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OZET

Anabhtar kelimeler: Ad hoc, yonlendirme, yonlendirme algoritmasi, kablosuz ag

Ad hoc kablosuz aglar, baz istasyonu veya erisim cihazi gibi bir altyapr olmaksizin
birbirleriyle iletisim kuran gezgin diiglimlerden olusur. Bu tiir aglarda diiglimlerin
hareketliligine bagli olarak sik sik topoloji degisikligi olur. Bundan dolay1
diiglimlerin birbirleriyle iletisimde kalmalar1 i¢in agda yayin paketlerinin siklikla
gonderimine gereksinim duyulur. Gezgin tasarsiz aglarda tabloya dayali ve istege
bagli yonlendirme algoritmalar1 kullanilmaktadir. Her iki tiir algoritmada da diigiim
sayisinin ¢ok oldugu ve asir1 diigiim hareketliligi durumlarinda yonlendirme ek yiikii
artmaktadir. Sinirli bant genisligi ve diiglim batarya omiirlerinin iki énemli kaynak
oldugu bu aglarda, yonlendirme ek yiikiiniin en diisiik seviyeye indirilerek sinirl
kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, tasarsiz aglarin sinirli ve en onemli iki kaynagi olan bant
genisligi ve batarya kullanimini optimize eden yeni bir yonlendirme algoritmasi
gelistirilmistir. Konum Tabanli Melez Yonlendirme Algoritmast (KTMYA) adi
verilen bu algoritma ile yonlendirme ek yiikii azaltilarak bant genisliginin etkin
kullanim1 saglanmaktadir. Bununla birlikte, agdaki her bir diigiim tarafindan
yonlendirme amaciyla yapilacak islem sayisi ve bellekte tutulacak veri miktar
azaltilarak batarya 6mrii uzatilmaktadir. KTMY A hem tabloya dayali hem de istege
bagli algoritmalarin ¢alisma esaslarindan fatdalanilarak gelistirilmistir. Ancak
KTMYA, yonlendirme karari verilirken diigiim pozisyon bilgileri, diiglim batarya
miktarlar1 ve diigiim yogunluk bilgileri kullanimi agisindan bu iki yontemin disinda
yeni bir yaklagim igermektedir.

Gelistirilen algoritma, MATLAB 7.0.1’de kodlanan bir benzetim programi ile
basarim degerlendirmesi yapilarak, paket dagitim orani, yonlendirme ek yiikii ve
uctan uca paket gecikmesi agisindan tabloya dayali, istege bagli ve konum tabanl
yonlendirme algoritmalar1 ile karsilastirmali olarak sunulmaktadir. KTMYA,
yonlendirme ek yiikii, paket dagitim orani ve ugtan uca paket gecikmesi agisindan
daha iyi sonuglar vermektedir.
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A NEW POSITION BASED HYBRID ROUTING ALGORITHM
FOR MOBILE AD HOC NETWORKS

SUMMARY

Keywords: Ad hoc, routing, routing algorithm, wireless network

Ad hoc wireless networks consist of nodes which communicate with each other
without infrastructure such as base station and access point. In these type networks,
the network topology frequently changes due to the movements of the nodes.
Broadcast packets are regularly sent to network so that nodes in network can stay in
communication with each other. Reactive and proactive routing algorithms are used
in ad hoc networks, where routing overhead increases in the case of large number of
nodes and raised mobility. Bandwidth and battery lives of nodes are two main
sources in ad hoc networks. The reduction of routing overhead and efficiently use of
sources are very important issues in these networks.

In this study, a new routing algorithm called Position Based Hybrid Routing
Algorithm (PBHRA) was developed to optimize bandwidth usage of ad hoc
networks. The main goal of PBHRA is effective use of bandwidth by reducing the
routing overload. Additionally, the other goals of the algorithm are to extend battery
life of the mobile devices by reducing the required number of operations for route
determination and reduce the amount of memory used. Although in the PBHRA,
some features of both table driven and on-demand algorithms were used to achieve
these goals at some stages, PBHRA algorithm is a completely different approach
from them in terms of giving routing decision that use node position information,
node battery life and node buffer value.

The PBHRA was coded and simulated in MATLAB 7.0.1 to evaluate its
performance and compared with other algorithms. The results showed that PBHRA
performs better in terms of routing overload, packet delivery fraction, and end-to-end
average packet delay compared to table driven, on demand, and position based
algorithms.
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BOLUM 1. GIRIS

Kablosuz aglar ilk ortaya ciktigi 1970’lerden beri olduk¢a popiiler olmustur.
Popiilaritesi kullanicinin cografi yeri ne olursa olsun bilgiye erisim imkan
saglamasindan kaynaklanmaktadir. Internetin gelisimine paralel olarak kablosuz
sistemlerin  gelisiminde de gozle goriiliir bir ilerleme go6zlemlenmektedir.
Kullanicilarin teknolojik egilimi, kablosuz ve gezgin cihazlarla iletisimi saglama
yoniindedir. Son zamanlarda kullanimlar1 hizla artan hiicresel telefonlar, kablosuz
yerel alan ag1 (WLAN- Wireless Local Area Network) 6zelligine sahip tasinabilir
bilgisayarlar ve el bilgisayarlar1 (PDA-Personal Digital Assistant) bunun en biiyiik

gostergesidir.

Kablosuz aglar “altyapili” ve “altyapisiz” olmak {izere iki sinifa ayrilabilir. Altyapil
kablosuz aglar birbirlerine linklerle baglanmis sabit baz istasyonlarna veya erigim
noktalarina sahiptir. Gezgin diiglimler birbirleriyle bu baz istasyonlar1 araciliiyla
haberlesirler. Altyapili kablosuz aglar hiicresel aglar olarak da adlandirilir. GSM ve
IEEE 802.11 ortam erisim kontroliinii kullanarak bir kablosuz erisim cihaziyla

haberlesen bilgisayarlarin olusturdugu aglar, bu tiir aglardandir.

Altyapil1 kablosuz aglarda yonlendirme gorevini yerine getirmek igin erigim noktasi
cihazlar1 veya baz istasyonlar1 kullanilir. Sekil 1.1°de goriilen 1, 2 ve 3 numaral
diigiimler kapsama alanlarinda olan erisim noktasi cihaziyla, 4, 5 ve 6 numarali
diigiimler de kendi kapsama alanlarindaki erisim cihaziyla haberlesebilir. Boyle bir

durumda iki grubun haberlesmesi i¢in kablolu bir ag anahtarina ihtiyag vardir [1].
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Sekil 1.1. Altyapili kablosuz ag

Altyapisiz kablosuz aglar ise dnceden tanimlanmis altyap: veya baz istasyonlart gibi
merkezi bir kontrol olmadan bir araya gelmis gezgin dugiimlerdir. Altyapisiz
kablosuz aglar askeri uygulamalar, kurtarma senaryolari, ofisler gibi yerel alanlar,
WLAN (Wireless Local Area Network) kurulumlari, ev aglari, robot aglari, sensor
(algilayict) aglar, kisisel alan aglari, kablosuz cihazlarin ara baglantilari, vahsi
yasam alanlar1 ve mikro iklimlendirme uygulamalarinin goriintiilenmesi asamalari

vb. bir¢ok alanda kullanilir.

Altyapisiz kablosuz aglarda agdaki her bir diigim bir yonlendirici olarak davranir ve
yonlendirme islemini yapar. Sekil 1.1°de verilen diigiimler altyapisiz diigiimlerle
degistirildiginde Sekil 1.2°deki yap1 elde edilir. Diigiimlerin etrafindaki daireler,
onlarin kapsama alanini gostermektedir. Buna gore 1 ve 2 diiglimleri birbirlerinin
kapsama alaninda olduklar1 i¢in haberlesebilirler. 1 ve 3 diigiimleri ise ancak 2
diiglimii yonlendirme yaparsa haberlesebilirler. Aynt durum 4-5-6 diigtimleri i¢in de
gecerlidir. Fakat 1-2-3 diiglimleri, 4-5-6 diiglimleri ile haberlesemezler. Bu durumda
iki grup diiglimiin iletisimi i¢in aralarinda bir bolgede baska bir diigiime daha ihtiyag

vardir [1].
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Sekil 1.2. Altyapisiz kablosuz ag.



Endiistriyel otomasyon, bina otomasyonu, ¢evresel kontroller ve askeri uygulamalar
gibi alanlarda kullanilan sensor aglari, kurulus yapisina bagl olarak altyapili veya
altyapisiz aglar sinifina girebilir. Bir sensor ag1 i¢indeki diigiimler, verilerini iletmek
icin herhangi bir altyapi cihazi kullanmiyorlarsa, bu ag tasarsiz aglar sinifinda yer
alir. Eger erisim noktasi cihazi gibi bir cihaz kullaniyorlarsa, altyapili aglar sinifinda

ele alinir.

1.1. Kablosuz Aglarin Tarihi ve Gelisimi

Kablosuz erisimin tarihi aslinda 1896’lara dayanir. Guglielmo Marconi bu tarihte
kablosuz telgrafi icat etti. 1901°de, Cornwall’dan Atlantik Okyanusu’nun diger
kiyisindaki Newfoundland’a yaklagik 3200 km oteye ilk telgraf sinyallerini
gondermeyi basardi. Bu icat, kablosuz erisim teknolojilerinin hizla gelismesini
sagladi. Telgrafin icadimi1 radyo, televizyon, gezgin telefon ve haberlesme uydular
konusunda gelismeler takip etti. Gegtigimiz yiizyil 6zellikle haberlesme uydular1 ve

gezgin hiicresel telefonlarinin ¢agi oldu.

Kablosuz bilgisayar aglariin geg¢misi ise 1970’lere dayanmaktadir. Hawai
Universitesi'nde Norman Abromson’un liderliginde, ALOHAnet adi verilen bir
bilgisayar ag1 olusturularak iki yonlii linklere sahip yedi bilgisayar yildiz topoloji
kullanilarak kablosuz olarak birbirine baglandi. Yine 1970°de Amerikan Savunma
Bakanligi’nin (US DoD) destekledigi Packet Radio Network (PRNET) projesinin
ardindan, kablosuz aglardaki evrim, 1980’lerin basinda SURAN (Survivable
Adaptive Radio Networks) projesi ile devam etti. PRNET projesi ortam erigim
katmaninda uzaklik vektor (distance vector) algoritmasini, SURAN projesi ise

baglanti-durumu (link state) algoritmasini kullanmistir.

1990’11 yillarin baginda, radyo frekans ve infrared iletisim ekipmanlariyla donatilmig
taginabilir bilgisayarlarin popiiler olmasi sebebiyle, kablosuz aglar yeni bir gelisim
siirecine girdi. Altyapisiz gezgin diiglimleri bir araya getiren bu siire¢, IEEE 802.11

alt grubu tarafindan “ad hoc networks” olarak tanimlandi.



Yine 1990’11 yillarin basinda DoD, tasarsiz aglarla ilgili projeleri fonlarla
desteklemeye devam etti. Bu sayede Global Mobile Information Systems (GloMo) ve
Near-Term Digital Radio (NTDR) projeleri ortaya ¢ikti. GloMo, el terminallerinin
cevre birimleriyle Ethernet ile kablosuz olarak haberlesmesini sagladi. Bu proje
sonucunda CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidence-Tastyici
sezme ¢oklu erisim/Carpismadan kaginma) ile TDMA (Time Division Multiple
Access-Zaman bdlmeli ¢oklu erisim) mekanizmalart ve birka¢ yonlendirme ve
topoloji kontrol semasi ortaya ¢ikti. NTDR, baglanti durumu yonlendirme
algoritmasi1 kullanan bir sistemdir ve halihazirda Amerikan ordusu tarafindan da

kullanilmaktadir.

1990’larin ortalarinda, tasarsiz ag standartlariyla ilgili ¢ok sayida ¢aligma yapilmistir.
Internet ve ag protokolleri gelistirme ile ilgili konularda calisma yapan ve bir sivil
toplum kurulusu olan IETF (Internet Engineering Task Force) biinyesinde, MANET
(Mobile Ad Hoc Networking) calisma grubu kurulmustur. MANET calisma grubu,
tasarsiz yonlendirme algoritmalarinin standartlastirma ¢alismalarina yogunlasmistir.
Bu siirecte, IEEE 802.11 alt komitesi tarafindan, ¢arpigmadan kaginmaya dayali bir
ortam erisim protokolii standart hale getirilmistir. Boylece 802.11 PCMCIA
taginabilir bilgisayar kartlar1 standart hale getirilip, tasarsiz aglarin olusturulmasi i¢in

ilk prototip agamas1 saglanmistir.

Ad hoc aglar, ilk olarak savunma sektoriinde kullannminin ardindan ticari
uygulamalarda da yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Tasinabilir bilgisayarlar
tizerinde IEEE 802.11 kablosuz erisim kartlarinin gomiilii olarak gelmesi, tasarsiz
aglarin yayginlagmasia katki saglamistir. Giiniimiizde el terminalleri, navigasyon
cihazlan ve yiiksek 6zellikler kazandirilmis gezgin telefonlar endiistride, kisisel ve

ticari uygulamalarda yogun bir bicimde kullanilmaktadir.

1.2. Kablosuz Tasarsiz Aglarin (MANETSs) Karakteristikleri

Kablosuz tasarsiz aglar (MANETs-Mobile Ad Hoc Networks), keyfi ve rastgele

hareket eden diigiimlerden olusur. Bu diiglimler ayni zamanda, kablolu aglarda



kullanilan yonlendiricilerin yaptig1 yonlendirme gorevini de yerine getirirler. Kablolu

aglardan farkli olarak, MANET te veri diigiimden diiglime yonlendirilerek iletilir [2].

MANET teknolojisi, endiistriyel ve ticari uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.
Gezgin diigimler hava alanlarinda, gemilerde, kamyonlarda, otomobillerde,
insanlarin tizerinde ve cok kiigiik cihazlarin iginde kullanilmaktadir. Kullanim

yerleri, diigiimlerin hareketlilik 6zelligine sahip olmasini zorunlu kilmaktadir.

Kablosuz gezgin diiglimler, gonderici, alici ve anten igerirler. Antenler,
yonlendirmesiz (omnidirectional), yonlendirmeli (directional), yd&netilebilir-akilli
(smart) veya bunlarin birlesimi seklinde yapiya sahip olabilirler. Yonlendirmesiz
antenler, dairesel bir yapida her yone iletim yaparlar ve yaym (broadcast) tabanl
uygulamalarda kullanilirlar. Yonlendirmeli antenler, belli bir yonde agisal olarak
iletim yaparlar ve noktadan noktaya (point to point) uygulamalarda kullanilirlar.
Alkall1 antenler ise programlanabilir bir bi¢imde yonlendirme yaparlar ve istenilen tiir

uygulamada kullanilabilirler.

Kablosuz tasarsiz aglarin sahip oldugu karakteristik 6zellikler agsagida sunulmaktadir:
1. Degisken topoloji: Diigiimlerin serbest olarak hareket etmesi sonucu ag
topolojisinde degisiklikler olusur. Diiglim konumlar1 bilinmeyen zamanlarda

ve hizla degisir.

2. Smrh bant genisligi: Kablosuz aglar, kablolu aglardan ¢ok daha diisiik link
kapasitesine sahiptirler. Ayrica gerceklesen link kapasitesinin, radyo frekans
bolgesinin en yiiksek kapasitesinden diisiik kalmasinin sebebi; ¢oklu erisim,
solma (fading), giiriiltii ve etkilesimdir. Ayrica MANET kullanicilari, kablolu
aglarin sagladigi yogun trafik gerektiren coklu ortam uygulamalarinin
servislerini kullanmak istediklerinde agda tikanmalar da ortaya ¢ikabilir.

3. Kisith enerji: MANET i¢indeki diiglimlerin bazilar1 veya tiimi, enerji
kaynagi olarak batarya veya diger tiikenebilir kaynaklar kullanirlar. Bu
diiglimler i¢in enerji kullanimi optimizasyonu en O6nemli tasarim kriteri
olmalidir.

4. Swnirh fiziksel giivenlik: Gezgin kablosuz aglar, kablolu aglara gore daha
yiiksek fiziksel giivenlik tehlikesi ile karsi karsiyadir. Baskalari tarafindan



dinlenme, hizmet dis1 birakma ataklar1 gibi artan tehditlerin g6z Oniinde

bulundurulmasi gereklidir.

Kablosuz tasarsiz aglarin bu karakteristikleri, yonlendirme algoritmas1 gelistirilme

islemlerinde g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

1.3. Kablosuz Tasarsiz Aglar icin Yonlendirme Algoritmalar ve Literatiirde

Yer Alan Gelistirme Calismalari

Bu boliimde literatiirde yer alan tasarsiz yonlendirme algoritmalarina ve onlarin
iizerinde yapilan iyilestirme c¢aligmalarima yer verilmistir. YOnlendirme

algoritmalarinin ¢alisma prensipleri 2. Boliim’de ayrica ele alinmaktadir.

Kablolu aglarda en kisa yol (shortest path) bulma islemi, genellikle mesafe vektorii
(distance vector) veya baglanti durumu (link state) yonlendirme algoritmalarini esas
alan protokoller kullanilarak gergeklestirilir. Bu algoritmalar kablosuz tasarsiz
aglarda verimli calismazlar. Ciinkli kablosuz tasarsiz aglar siirli bant genisligine
sahiptir ve merkezi kontrol yoktur. Bu yiizden kablosuz tasarsiz aglar, bu protokoller
iizerinde degisiklikler yapilarak veya tamamen yeni protokoller gelistirilerek

yonlendirilebilir [3,4,5].

Tasarsiz kablosuz aglardaki yonlendirme protokolleri, tabloya dayali (table driven),
istege bagli (On-demand) ve melez (hybrid) yonlendirme protokolleri olmak {izere ii¢
ana smifa ayrilir. Gelistirilmis algoritmalar, ortaya ¢ikis tarihlerine gdre asagida

verilmigtir.

Tabloya dayali yonlendirme algoritmalar1 kablolu aglarda kullanilan RIP (Routing
Information Protocol), uzaklik vektorii (distance-vector), OSPF (Open Shortest Path
First) ve baglanti durumu (link-state) algoritmalarina benzer. Bu algoritmalar tiim
aga ait yonlendirme bilgilerini siirekli giincel tutmaya c¢alisirlar. Agdaki her bir
diigiim, yonlendirme bilgilerini bir veya daha fazla yol tablosunda depolarlar ve ag
topolojisindeki degisiklikleri yayin yoluyla birbirlerine bildirirler. Bu kategorideki

yonlendirme algoritmalar1 sunlardir: DSDV (Destination Sequenced Distance-



Vector, 1994), WRP (Wireless Routing Protocol, 1995), CGSR (Clusterhead
Gateway Switch Routing, 1997), GSR (Global State Routing, 1998), FSR (Fisheye
State Routing, 1999), HSR (Hierarchical State Routing, 1999), ZHLS (Zone based
Hierarchical Link State, 1999), STAR (Source Tree Adaptive Routing, 2000), WRP-
Lite (Wireless Routing Protocol-Lite, 2000), IARP (Intrazone Routing Protocol,
2002), DFR (Direction Forward Routing, 2006).

Istege bagl algoritmalar, geleneksel yol tablolarin1 ve topoloji degisimlerinde
giincelleme islemini devre disi birakmaya calisir. Tabloya dayali algoritmalarin
aksine yonlendirme bilgileri siirekli degil sadece istenildiginde olusturulur. Kaynak
bir diigiim, bir hedefe paket gondermek istediginde, hedefi bulabilmek icin yol bulma
prosediirii baglatir. Bu kategorideki algoritmalar sunlardir: DSR (Dynamic Source
Routing, 1996), ABR (Associativity Based Routing, 1996), TORA (Temporally-
Ordered Routing Algorithm, 1997), SSR (Signal Stability Routing, 1997), PAR
(Power-Aware Routing, 1998), LAR (Location Aided Routing, 1998), CBR (Cluster
Based Routing, 1999), AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector Routing, 1999),
Dynamic NIx-Vector Routing (2005), DYMO (DYnamic Manet On-demand
Routing, 2006), MAODV (Multirate Ad hoc On-Demand Distance Vector Routing,
2007).

Melez yonlendirme algoritmalari ise istege bagli ve tabloya dayali kategorilerine
girmeyen veya her ikisinin Ozelliklerini tasiyan algoritmalardir. Konum bilgisine
dayal1 algoritmalar da bu siifa dahil edilebilir. Bu kategoride yer alan algoritmalar
sunlardir: MFR (Most Forward With in Radius, 1984), DIR (Directional Routing,
1999), GEDIR (Geographical Distance Routing, 1999), ZRP (Zone Routing Protocol,
2002).

Kablosuz tasarsiz aglarin Bolim 1.2°de verilen kisitlarindan  kaynaklanan
dezavantajlar1 ortadan kaldirmak veya azaltmak i¢in, yOnlendirme algoritmalar
iizerinde degisikler yapilmistir. Literatiirde yer alan gelistirme ¢alismalar1 su
konulara yogunlasmaistir:

a. Table driven (tabloya dayali) ve On demand (istege bagli) protokollerin

yonlendirme ek yiikiinii azaltma ile ilgili calismalar [6,7]



b. Enerji tiiketimini azaltmaya yonelik yonlendirme ¢alismalari [8,9,10,11]

c. Simetrik (¢ift yonlii-bidirectional) linklerin olmamasi veya link bozulmalarini
iyilestirme ile ilgili caligmalar [12]

d. Tasarsiz aglarda giivenlik artirma ile ilgili yonlendirme c¢alismalari [13]

e. Konum bilgilerini kullanarak yonlendirme karar1 veren algoritmalar iizerinde

yapilan gelistirme ¢alismalar1 [14,15,16,17]

Kablosuz aglarda kullanilan algoritmalarin performanslarini karsilagtirmak igin
yapilmig c¢alismalar da yaymlanmistir. Bu calismalar, protokollerin hareketlilik
modellerini ve performans Olgiilerini ele almiglardir. Monarch projesi kapsaminda
yapilan bir ¢alismada DSDV, AODV, DSR ve TORA protokollerini karsilagtirmak
icin kullanilan performans olgiitleri verilmistir [18]. [19]’da istege bagli protokollerle
ayn1 kisitlamalar1 kullanan bir tabloya dayali distance vector yonlendirme protokolii
onerilmistir. Diiglimler arasi linkler olabildigince gegerli olabilecek ve giincellemeler
yalnizca linklerden biri gegersiz oldugunda gonderilecek bu oneriye WRP-lite adi
verilmigtir. Bu isimlendirmenin kullanilmasinin sebebi, WRP’de tutulan tablo

sayisinin azaltilmasini hedeflemesidir.

Gelistirilen bazi1 yonlendirme protokolleri ag yiikiinii dengelemeyi, tikaniklig
azaltmay1 ve kararli paket dagitimini saglamayir hedeflemistir. [20]’de LEE ve
arkadaglar1 tarafindan 2001 yilinda Load Aware Routing (LAR) algoritmasi
tasarlanmistir. LAR, ara diiglimlerin yonlendirme yiikiinii birincil yol se¢im o6l¢iitii
olarak kullanmaktadir. Algoritmaya gore, aga gonderilen ve agda dolasan tiim yol
istek paketleri her bir diigiimiin tamponunda tutulur. Veri paketi gonderecek diigiim
hedefi segerken tamponundaki bilgilere gore en iyi se¢imi yapar. Bu yontemde tek
yonlii yol se¢cim mekanizmasi kullanildig: i¢in yiik dengeleme kapasitesi sinirlidir.
[21]°deki Alternate Path Routing (APR, 2000 yil1) ve [22]’deki Multi-Path Routing
(MPR, 2002 yil1) algoritmalarinda, farkli yollar1 belirleme en énemli konudur. Bu
algoritmalarda yol belirleme i¢in, kaynaktan hedefe olan ¢oklu yollar bulunur. Amag,
trafigi c¢oklu yollar iizerine dagitmaktir. APR, MPR ve LAR’m eksikliklerini
gidermek icin [23]’de Dynamic NIx-Vector Routing (DNVR, 2005 yil1) algoritmasi
tasarlanmistir. Bu algoritma ile trafik hacmini ve hareketliligi dlgeklemeyi saglayan

bir yiik dengeleme yontemi Onerilmistir. DNVR’ye gore, depolanmis yol bilgileri



kullanilmadan 6nce dogrulanir, sonrasinda ag topolojisi giincellenir ve hedefe olan

en iyi birkag yol secilerek yonlendirme gergeklestirilir.

Performans artirma ile ilgili yapilan calismalardan birinde Beacon-less Routing
(BLR, 2004 yil1) algoritmasi Onerilmektedir [7]. BLR yonlendirme ek yiikiini
azaltmak i¢in konum bilgisini kullanir. Periyodik yayin paketlerine (Hello mesaj1)
ihtiyag duymayarak batarya kullanimindan ve performanstan kazang saglamayi
hedefler. BLR, komsular1 arasindan bir iletici segerek, onlarin ayakta olup olmadigini
ve konum bilgilerini kullanir. En iyi ileticiyi secerek paket gonderme islevi

gerceklestirir.

[12]’de yapilan calismada, ikinci ve iiclincli katmandaki kontrol dongiilerini
kullanarak agdaki link kopmalarini 6nceden belirleme 6ne siiriilmektedir. Bu yontem
IEEE 802.11a’da kullanilan link uyarlama mekanizmasina dayanir. Link uyarlama

islemi, link stirekliligi ve link dmriinii tahmin bilgisini igerir.

[9]’da diglimlerin enerji tiiketimlerini azaltmak ig¢in, ydnlendirilmis antenler
kullanma onerilmektedir. Kablosuz diiglimlerin kullandig1 yonlendirilmis antenlerin,
belirli bir yonde gonderim yapmasindan dolay1 enerji tiiketimini azaltma One
stiriilmiigtiir. [10]’da diiglimlerin enerji tiiketimini azaltmak i¢cin MAC katmaninda
degisiklik yapilmasi onerilmistir. [11]’de Maximum Residual Energy Path (MREP)
algoritmasinin gonderme ve alma yoniinde harcanan enerjileri azaltma ile ilgili

onerilerde bulunulmustur.

[24]’de digiimlerin iletisim performansini artirmayi ve giivenli iletisim kurmay1
hedefleyen REliable and Efficient Forwarding (REEF) algoritmast &ne
siiriilmektedir. REEF, ag tikaniklifin1 azaltmay1 ve kaynak-hedef ¢iftleri arasinda

giivenli linkler kurmay1 ele almaktadir.

Konum bilgilerini kullanarak iyilestirme i¢in gelistirilen algoritmalardan biri [14]’de
Onerilmistir. Distance Routing Effect Algorithm For Mobility (DREAM)
algoritmasina gore, her diiglimiin yonlendirme tablosunda, agdaki tim diigiimlerin

konum bilgileri depolanmakta ve konum bilgileri GPS kullanilarak elde
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edilmektedir. Bu algoritma tiim diiglimlere ait bilgi bulundurdugu i¢in tabloya dayali
bir algoritmadir. Algoritmaya gore, agdaki bir 4 diiglimii m mesajinm1 B diigiimiine
gonderirken, B’nin yoniinii belirleyebilmek i¢cin onun konum bilgilerini kullanir.
Ardindan m mesajini, B yoniindeki 1-hop komsularina gonderir. Her bir komsu ayni
islemleri tekrar eder. Bu islemin mesaj B’ye ulasincaya kadar (eger miimkiinse)
devam etmesi yoniiyle de, istege bagh algoritmalara benzer. Algoritmada mesafe ve

hareketlilik 6nemli rol oynadig1 icin DREAM adi verildigi ifade edilmektedir.

Konum tabanli algoritma calismalarindan biri [15]’de ileri siriilmiistiir. V-GEDIR
ad1 verilen bu algoritma, Geographic Distance Routing (GEDIR)’e dayanmaktadir.
Bu yontemde, kesisim diiglimleri hedefin olast konumlarinin dairesel veya
dikdortgensel voronoi diyagramu ile belirlenir. Bir diger konum tabanli algoritma, yol
istegi iletici diiglim sayisini azaltmay1 6nermektedir [16]. [17]’de onerilen Location
Information Aided Routing (LAR) algoritmasi, arama bdlgesini azaltarak yol

bulmayi ele almaktadir.

1.4. Calismanin Amaci, Onerilen Coziim Yontemi ve Katkilar

Tasarsiz kablosuz aglar; merkezi kontrol olmamasi, tiim diigiimlerin kablosuz
arayiize sahip olmasi, diigiimlerin serbestge hareketi sonucu siklikla olusan topoloji
degisikligi, diiglimlerin sinirlt miktarda kaynaga (bant genisligi ve batarya émrii gibi)
sahip olmas1 ve simetrik (iki yonlii) linklerin eksikligi gibi karakteristiklerden dolay1

diger aglardan ayrilir.

Gezgin kablosuz aglarla ilgilenilmek istendiginde, “mobil” ve “kablosuz”
kelimelerinden kaynaklanan bazi ihtiyaglar ortaya ¢ikar. Gezginlik, diiglimlerin
hareketinden dolayr siirli dmre sahip komsuluk veya siirekli degisen topoloji
bilgisini ima eder. Bu durum, bilginin diizenli olarak yenilenmesi aksi halde gegersiz
olacagi anlamina gelir. Bilgi ne kadar sik giincellenirse, diigiimlerin gezginligi o
kadar dogru bicimde elde edilebilir. Kablosuz ortam ise kullanilabilir frekans
bandinda, sinirli bant genisligini ima eder. Bant genisliginin sinirli olmasi, kablosuz

diinyada kiymetli kaynaklarin akillica tiiketilmesi ihtiyacini dogurur. Bu yiizden
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kablosuz aglar i¢in bir protokol tasarlanirken, ilk gorev bant genisliginin gereksiz

kullanimini azaltmak olmalidir.

“Gezginlik” ve “kablosuz” kavramlari, sahip olduklar1 gereksinimleri agisindan
birbirine zittir. Gezginlik, diger diigiimlerdeki degisikligi hissedebilmek i¢in agda
dolasan bilgi trafiginin ¢ok olmasimi gerektirir. Diger taraftan, kablosuz ortam
kapasiteyi bosa kullanmamak icin gereksiz veya fazla trafigi istemez. Smirli bant
genisligi kullanilirken diigimlerin hareketliligini belirleyebilecek bir mekanizma

gereklidir.

Kablosuz aglarda kit olan kaynaklarin etkin bir bicimde kullanilmasi igin
yonlendirme algoritmalarinin iyilestirilmesi gerekir. Yonlendirme algoritmalarinin
kontrol ve baglanti i¢in harcadigi bant genisligi ve buna bagli olarak batarya

tilketiminin de en aza indirilmesi gerekir.

Bu tez c¢aligmasinda, tasarsiz aglarin en 6nemli iki kaynagi olan bant genigligi ve
batarya dmrii kullanimini optimize etmeyi saglayan yeni bir yonlendirme algoritmasi
gelistirilmistir.  Diiglimlerin  konum  bilgilerinin, i¢lerinde tiimlesik olarak
bulundurduklari GPS (Global Positioning System) ile elde edilen ve “Konum Tabanl
Melez Yonlendirme Algoritmas1” adi verilen bu algoritma ile yonlendirme ek yiikii
azaltilarak bant genisliginin etkili bir sekilde kullanimi saglanmaktadir. Bununla
birlikte, agdaki her bir diiglim tarafindan ydnlendirme amaciyla yapilacak islem
sayis1 ve bellekte tutulacak veri miktar1 azaltilarak batarya 6mrii de etkin bir bigimde
kullanilmaktadir. Bu hedefleri gerceklestirmek i¢in hem tabloya dayali, hem de
istege bagl algoritmalarin ¢alisma mantigindan faydalanilmistir. Ancak Onerilen

yontem bu iki yontemin de disinda yeni bir yaklagimdir.

Bilindigi gibi altyapili kablosuz aglarda merkezi bir istasyon veya diiglim vardir ve
bu istasyon hareketsizdir. Bu istasyonun kapsama alaninda olan diigimler
yonlendirme ic¢in gerekli olan bilgileri bu istasyondan Ogrenirler ve ayrica veri
gonderme-alma islemini de bu istasyon lizerinden gerceklestirirler. Ancak tasarsiz
aglarda merkezi bir diiglim olmadig1 veya diger bir deyisle biitiin diiglimler hareketli

oldugu i¢in altyapili aglardaki ¢alisma yontemi tasarsiz aglarda dogrudan
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kullanilamaz. Fakat altyapili kablosuz aglarin c¢alisma mantifi, tasarsiz aglara
uyarlanabilir. Bu noktada, gelistirdigimiz KTMY A’da altyapil1 aglarda oldugu gibi
merkezi bir diigiim atanir ve yonlendirme bilgilerini yonetir. Bu merkezi diigiime
“master” diugim adi verilir. Diiglimler, bir hedef diigiime veri gondermek
istediklerinde hedef diigiimiin yerini ve ona gidecek en kisa yolu master diiglimden
Ogrenirler ve bu yol {lizerinden verilerini gonderirler. Bu asamada algoritma altyapili
aglardan ayrilir. Cilinkii altyapili aglarda veri de merkezi istasyon iizerinden
gonderilir. Ancak KTMYA’da merkezi istasyon olarak davranan master digiim

sadece hedefe ait yolu bulmada kullanilir.

Gelistirilen algoritma, fiziksel, veri-baglanti, ag, aktarim, sunum, oturum ve
uygulama olarak yedi katmandan olusan OSI (Open System Interconnect) referans
modelinin 3. katmani olan ag katmaninda ¢alisir. Alt katmanda bulunan ortam erigim
kontrolii (MAC) katmanimin servislerini kullanir ve iist katmandaki aktarim
katmanina servis saglar. Bu calismada MAC katmani olarak IEEE 802.11 kullanilmis

ve yeni bir dneride bulunulmamastir.

Bu tez calismasinda one siiriilen ve bilimsel katki saglamay1 amaglayan ¢alismalar

sOyle siralanabilir:

1. Diiglimlerin konum bilgilerini kullanarak yonlendirme karar1 veren

KTMYA’y1 gelistirmek,

2. Gelistirilen algoritmay1 kullanan protokol tasarimini gerceklestirmek icin

paket yapilarini ¢ikarmak,

3. Konum bilgilerini kullanarak yonlendirme karar1 veren klasik algoritmalarda
da kullanilan diigiimler aras1 maliyet degerini olusturmak i¢in bulanik mantik
yontemini uygulamak ve bulanik mantik kullanilmamis duruma gore de

uistiinliikleri ortaya ¢ikarmak,
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4. Agdaki diiglim sayisinin artmasi durumunda, agin 6lgeklendirilebilmesi igin

fuzzy C-means algoritmasin1 kullanarak kiimelere ayirma islemini

yapabilmek,

5. Gelistirilen algoritmanin modellenmesi ve performans degerlendirmesini

yapmak icin MATLAB 7.0.1 kullanilarak yazilim gelistirmektir.

Gelistirilen algoritma ile mevcut algoritmalarin asagidaki problemlerine ¢oziimler

olusturulmustur:

1.

Tabloya dayali algoritmalar, yonlendirme bilgilerini olusturabilmek ig¢in
stirekli olarak ydnlendirme tablosunu giincellerler ve bu islem i¢in yaym
tabanli paketler kullanirlar. Bu durum yonlendirme ek yiikiiniin artmasina yol
acar. KTMY A’ya gore biitlin diiglimlerde yol tablosu tutulmaz. Sadece master
diigim iizerinde yol tablosu tutulur. Periyodik giincellemeler kullanilmaz,
olay tabanli giincellemeler kullanilir. Ayrica olay tabanli giincelleme islemi,
yayin (broadcast) yontemiyle yapilmaz. Glincelleme islemleri, hedefi, agin
merkezinde yer alan ve yonlendirme kararini veren diigiim (master diigiim)

olan paketlerle yapilir.

. Istege bagl algoritmalar sadece bir diigiimiin yol ihtiyact oldugunda kesif

paketleri ile yol olustururlar. Bu durum, ugtan uca paket gonderim zamaninin
uzamasina yol agar. KTMYA’da yol istekleri master diigiim tarafindan

saglandig1 i¢in, bu siire azaltilmistir.

. Istege bagl ve tabloya dayali algoritmalarda yol bulmak i¢in yapilan islem

sayist fazla oldugu i¢in enerji tiikketimi yliksektir. KTMYA ile islem sayis1 ve

yonlendirme ek yiikii azaltildig1 i¢in enerji tiikketimi iyilestirilmistir.

Tabloya dayali algoritmalarda, agdaki diigiim sayisinin artmasi durumunda,
her bir diiglimde bulundurulan yol tablolarinin biiyiimesi ve siirekli periyodik

giincellemelerden dolayi, agin verimi diiser. KTMYA’da periyodik
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giincellemeler gonderilmez. Ayrica agdaki diigiim sayisinin artmasi

durumunda, agin kiimelere ayrilmasi ¢6ziimii de onerilmistir.

Istege bagli algoritmalarda, hareketliligin yiiksek olmas1 durumunda, yol kesif
paketlerinin yol bulma siiresi ve yol bulamama ihtimali artar. Oysa
KTMYA’da hareket durumunda konum giincelleme bilgileri génderimiyle bu

problem ¢oziilmiistiir.

. DSDV, AODV ve TORA algoritmalarinda, her bir diiglimde tutulan yol

tablosu yol bulma islemlerinde tiim diigiimlerin yer almasi enerji tiiketimini
artinr. KTMYA’da ise, master diigiim disindaki diiglimlerde yol tablosu
bulundurulmadig1 ve tiim diigimlerin yol bulma islemine katilmamasindan

dolay1 enerji tiiketimi azaltilmistir.

Konum tabanli melez yonlendirme algoritmalarindan DREAM, MFR, GEDIR
ve DIR, yonlendirme kararin1 vermek ic¢in sadece diiglimler aras1 mesafeleri
kullanirlar. Bu durumda, yogun bir diiglim yol iizerinde bulunursa, ugtan uca
paket gecikmesi artar. KTMYA’da yonlendirme kararini vermek icin sadece
diiglimler aras1 mesafe degil, buna ek olarak diiglim yogunlugu ve batarya
miktar1 bilgisi de kullanilarak bulanik mantik yontemiyle yonlendirme karari

verme One strilmiistiir.

Asagida sayilan konularda ise iyilestirme yoniinde herhangi bir ¢éziim Onerisinde

bulunulmamastir:

1.

Gelistirilen algoritmada, agin merkezinde yer alan ve ydnlendirme kararini
veren digimii (master diiglim), agdaki diger diigiimlere duyuran paketler
yayin tabanl paketlerdir. Yayin paketleri kullanmadan bir yontem gelistirme

konusunda her hangi bir ¢6ziim onerilmemistir.

Gelistirilen algoritmaya gore, agdaki diiglimlerin konum, batarya omrii ve
yogunluk bilgilerini iceren giincelleme paketleri i¢in, gidis yolu olarak, master
diigiimden gelen duyuru paketlerinin ters yolu kullanilmaktadir. Bu durum

diigimler arast baglantilarin simetrik (¢ift yonlii) olmasini zorunlu kilar. Tek
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yonlii (unidirectional) linklerin oldugu durumlarla ilgili herhangi bir ¢6ziim

Onerilmemistir.

1.5. Tez Organizasyonu

Bu tez ¢alismasi agsagida 6zetleri verilen boliimler seklinde organize edilmistir:

1. Bolimde, kablosuz aglarin tarihsel gelisimi ve kullamim alanlarina yer
verilmektedir. Literatiirde yer alan yonlendirme algoritmalari ele alinmakta ve
gelistirme ¢aligsmalar1 hakkinda bilgi verilmektedir. Bu tez ¢alismasinin amaci olan
ve yeni gelistirilen yonlendirme algoritmasinin, literatiirde yer alan algoritmalarla

karsilagtirmas1 yapilmaktadir.

2. Boliimde, kablosuz tasarsiz aglar i¢in gelistirilmis yonlendirme algoritmalarinin
siniflandirmasi yapilip, her bir siifin ¢aligsma prensipleri hakkinda bilgi verilmistir.
Ayrica algoritmalarin  yetenekleri hakkinda da bir karsilagtirma tablosu

olusturulmaktadir.

3. Boliimde, gelistirilen yonlendirme algoritmasinin siniflamadaki yeri belirlenmekte
ve calisma prensibi de ayrintilariyla ele alinmaktadir. Bu bdliimde algoritmanin
matematiksel ayrintilar1 verilerek protokole gegis i¢in kullanilacak paket cergeve
yapilar1 olusturulmaktadir. Algoritmada ©6ne c¢ikan bulanik mantikla “maliyet”
degerinin belirlenmesi islemi iizerinde durulmakta ve bulanik mantik kullanilmadig:
duruma gore karsilagtirma islemleri de yapilmaktadir. Ayrica agdaki diigiim sayisinin
ve digiimlerin dagimikliginin artmast durumunda 6lg¢ekleme igin kiimeleme ¢oziimii

uzerinde durulmaktadir.

4. Bolimde, gelistirilen algoritma MATLAB 7.0.1’de kodlanan bir benzetim
programi ile performans degerlendirmesine tabi tutulmakta, basarim orant,
yonlendirme ek ytikii ve enerji tiiketimi agisindan diger yonlendirme algoritmalari ile

karsilastirilmaktadir.
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5. Boliimde, onceki boliimde elde edilen performans sonuclar1 degerlendirilmekte ve

bu ¢alisma 1s181nda yapilabilecek ¢alismalarla ilgili 6nerilerde bulunulmaktadir.

Ek A’da, Boliim 3°te kullanilan graf teorisi hakkinda bilgiler verilmektedir.

Ek B’de, Boliim 3’te algoritmaya uygulanan bulanik mantik yontemi detayli olarak

ele alinmaktadir.

Ek C’de, 3. Bolim’de KTMYA’ya uygulanan bulanik mantik y&nteminde

olusturulan bulanik kurallarin tamami verilmektedir.

Ek D’de, kablosuz aglar i¢in enerji tiiketim analizi yapilmakta ve kiiresel yer
belirleme sistemi (GPS-Global Positioning System) cihazlarinin enerji tiikketimleri ele
alinmaktadir. Ayrica kapasitesi bilinen bir bataryanin paket alma veya gonderme

yetenegi belirlenmektedir.

Ek E’de, literatiirde yer alan kiimeleme algoritmalar1 ve ¢alisma prensipleri hakkinda

bilgi verilmektedir.

Ek F’de, algoritmanin benzetimini yapmak i¢in gelistirilen MATLAB .m

dosyalarinin igerikleri verilmektedir.



BOLUM 2. GEZGIN TASARSIZ AGLARDA YONLENDIRME

Bolim 1°de literatiir 6zeti verilen algoritmalardan, performans degerlendirme
islemlerinde sik kullanilan algoritmalarin siniflandirmasi ve calisma prensipleri bu
boliimde ele alinmistadir. Ayrica algoritmalar i¢in boliim sonunda karsilastirma ve

kontrol tablosu da olusturulmaktadir.

2.1. Gezgin Tasarsiz Aglarda Yonlendirme Algoritmalarinin Simiflandirmasi

Kablosuz tasarsiz aglarda kullanilan yonlendirme algoritmalari; tabloya dayal, istege
bagli ve melez algoritmalar olmak iizere {i¢ ana kategoriye ayrilir. Her bir kategori

alt kategorileri ile birlikte asagida ifade edilmistir.

— Tabloya dayali (table-driven) yonlendirme algoritmalari
— Destination Sequenced Distance Vector (DSDV) [5,25,26]
— Wireless Routing Protocol (WRP) [27]
— Clustered Gateway Switch Routing (CGSR) [28]
— Optimized Link State Routing (OLSR) [29]
— Istege bagl (on-demand) yénlendirme algoritmalart
— Dynamic Source Routing (DSR) [30,31]
— On-Demand Distance Vector Routing (AODV) [3,30,32,33]
— Temporally Ordered Routing Algorithm (TORA) [3]
— Associativity Based Routing (ABR)[34]
— Zone Routing Protocol (ZRP) [35]
— Signal Stability Based Adaptive Routing (SSA) [36]
— Melez (hybrid) yonlendirme algoritmalari
— Konum tabanl algoritmalar [37]
— Geographic Distance Routing (GEDIR) [37]
— Directional Routing Algorithm (DIR) [38]
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— Most Forward within Radius (MFR) [39]
— Distance Routing Effect Algorithm For Mobility (DREAM) [14]
— Multi Point Relaying (MPR) tabanli algoritmalar [25]

Bir sonraki bdliimde, her bir sinifin genel ¢alisma prensipleri ele alinmaktadir.
Ayrica, bu boliimde, her bir siniftan 6ne ¢ikan ve performans degerlendirme
islemlerinde ¢ogunlukla ele alinan algoritmalarin yonlendirme esaslar1 ve avantaj-

dezavantajlarina da yer verilmektedir.

2.2. Tabloya Dayal (Table-Driven) Yonlendirme Algoritmalari

Tabloya dayali yonlendirme algoritmalar1 ayn1 zamanda ihtiyatlh (proaktif) olarak da
adlandirilir. Bu algoritmay1 kullanan protokoller, agdaki tiim kaynak-hedef ¢iftleri
arasindaki yollar1 bulurlar ve periyodik yol giincellemeleriyle en yeni yol bilgilerini
olustururlar. Giincelleme mesajlar1 ag topolojisinde hi¢ degisiklik olmasa bile
gonderilir. Bu kategorideki protokoller uzaklik vektor (distance vector) ve baglanti
durum (link state) algoritmalar1 degistirilerek  gelistirilmistir.  Protokoller
yonlendirme bilgilerini yonlendirme tablolarinda saklarlar. Periyodik giincellemeler
sayesinde bu protokoller ¢ok yavas sonuca ulasabilirler ve ¢cok miktarda yonlendirme
ek yiikii olustururlar. Bu durum ¢ok diiglimlii tasarsiz kablosuz aglar i¢in ¢ok uygun

degildir [3].

2.2.1. Destination sequenced distance vector algoritmasi

Bu protokol Routing Information Protocol (RIP) iizerine gelistirilmis bir
uyarlamadir. RIP’teki yonlendirme tablosuna “sira numarasi” alan1 eklenmesi ile
RIP’ten farklilagir. Sira numarasi alani, eski ve yeni yollar1 birbirinden ayirt etmede

kullanilir.

Her bir diiglim erisebilece8i hedefler yoniindeki sonraki diigiim bilgisini ig¢eren
yonlendirme tablosu olusturur. Yonlendirme tablosundaki her bir kayit, hedef
diiglimiin adresi, hedefe ulagsmak icin atlanmasi gereken diigiim sayist ve o hedeften

aldig1 sira numarasi bilgilerini igerir. Sira numaralar1 her bir yolun yeniliginin
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belirlenmesi i¢in birlestirilir. Bir diiglim belli bir yoldan yeni bir bilgi alirsa 6nceki
sira numarasiyla sonraki sira numarasini karsilastirir ve biiyiik sira numarali satir1
tutup digerini yok sayar. Eger ayni sira numarasina sahip iki gilincelleme alirsa,

atlama sayis1 diisiik olan1 dikkate alir.

Yonlendirme tablosu periyodik duyurularla veya yeni bir bilgi alindigi zaman
giincellenir. Diigiimler, siirekli veya artisli olmak {izere iki tiir gilincelleme
gonderirler.  Siirekli giincellemeler periyodik olarak  gonderilirken, artigh
giincellemeler yol degisikligi gibi durumlarda olay tabanli olarak gonderilirler.
Stirekli giincellemede tiim yonlendirme tablosu gonderilirken, artigh giincellemede

sadece en son giincellenen bilgi satir1 gonderilir [3,26].

Protokoliin performansi periyodik giincellemelerin gonderilme araligi degerine
biiyiik 6l¢iide baglidir. Bu aralik ¢ok kiiclikse, ¢cok biiylik miktarda yonlendirme ek
yiikii olusur. Bu ek yiik siirekli ve artish gilincellemelerin ¢ok sik gonderilmesinden
kaynaklanir. Eger aralik biiyiik olursa, en son yol bilgilerinin alinmasinda bir
gecikme olur. Eger agdaki diigiimler ¢coksa ve hareketlilerse bu protokol elverisli

degildir [3].

2.2.2. Wireless routing protocol

WRP protokoliinde her bir diigliim, mesafe, yonlendirme, baglanti-maliyet ve mesaj
tekrarlama listesi olmak {izere dort tablo kullanir. Mesaj tekrarlama listesi,
giincelleme mesajlarinin sira numaralarin1 ve giincelleme mesajlarint bulundurur.
Mesaj tekrarlama sayisi ne kadar fazla olursa, baglant1 kurma basaris1 o kadar yiiksek
olur. Yonlendirme islemi i¢in tablo sayisinin fazlaligi bu protokolii kullanan

diigiimlerde ag biiyiikliigii ile orantili olarak dnemli bellek ihtiyaci gerektirir [12,40].

WRP’yi tanimlamak i¢in yonlendirilmemis graf modeli kullanilir (Y6nlendirilmemis
graflarla ilgili bilgi bu tezin Ek A boliimiinde yer almaktadir). G(V,E) grafinda V'
diigiimler kiimesi ve E linkler veya kenarlar kiimesi olarak ifade edilir. V
kiimesindeki her bir diiglim bir yonlendiriciyi gosterir. Bu ydnlendiriciler islemci,

bellek ve giris ¢ikis tamponlarina sahiptir. Kablosuz agda bir diigiim, birden ¢ok
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diigimle radyo baglantisina sahiptir. Yonlendirme tablolarinin gilincellenmesi
amaciyla, bir 4 diiglimii eger aralarinda radyo baglantis1 varsa, komsusu olan bir B
diigiimiinden glincelleme mesajlar1 alir. Bu yiizden ¢oklu diigiimlerle noktadan
noktaya yayin yoluyla baglanti kurulur. Kurulan linkler i¢in her iki yone pozitif
agirlik degerleri atanarak ¢ift yonli graf kenarlari olusturulur. Bir diigiim tarafindan
alman tiim mesajlar giris kuyruguna alinir. ilk giren ilk ¢ikar (FIFO) algoritmasina
gbére mesajlar islem goriir. Agdaki giincelleme mesajlar1 gibi haberlesme linkleri,
islemsel kenarlar iizerinden sonlu zamanlarda génderilir. iki diigiim arasindaki radyo
baglantisi koparsa, diiglimlerin mesafe ve yonlendirme tablolarindaki kayitlar sonsuz

olarak isaretlenir [27].

2.3. Istege Bagh Yonlendirme Algoritmalar:

Istege bagl yonlendirme algoritmalar1 diigiimler aras1 kullamlacak yol bilgilerini
siirekli olusturmazlar. Yollar sadece gerektiginde yani diigiimlerden herhangi birisi
paket gondermek istediginde olusturulur. Bu yiizden bu kategorideki protokollere

istege bagli (on-demand) yonlendirme protokolleri denir.

Literatiirde yer alan istege bagli yonlendirme protokollerinden bazilar1 sunlardir:
Dynamic Source Routing (DSR), On-Demand Distance Vector Routing (AODV),
Temporally Ordered Routing Algorithm (TORA).

2.3.1. Dynamic source routing

Kaynaktan yoOnlendirme algoritmasinda, gonderici diiglim, gonderdigi paketin
izleyecegi tiim yolu belirler ve belirledigi yol bilgisini paketin baslik kismina ekler.
Bu islem statik veya dinamik olarak yapilabilir. DSR protokolii dinamik olan kaynak

yonlendirmesini kullanir [30].

Her bir diiglim bir yol 6nbellegi tutar. Yol dnbelleginde farkli diigiimlere olan tiim
yollar bulunur. Yol belirleme ya dnbellekten bir istemde bulunularak ya da yol bulma
islemi ile yapilir. Kaynak diigiim, hedef diigime bir paket gondermek istediginde ilk

olarak Onbellegini kontrol eder. Eger 6n bellekte o hedefe ait bir kayit varsa
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dogrudan o yol kullanilir. Aksi halde bir yol bulma islemi baslatilir ve bu islem
hedefe olan yol tamamen belirleninceye kadar tekrarlamali olarak devam eder. Bir
yol bulunur bulunmaz paketin basligina eklenerek paketin iletilmesi saglanir [31].
Yol belirleme isleminde gonderici, “yol istek paketi” olusturur. Yol istek paketi,
icinde sonraki diigim bilgisini i¢eren ve biricik olan istek kimlik numarasi (id) ile
tutulan bir Yol kaydi bulundurur. Kaynak adres-istek id ¢ifti her bir Yol istek
paketini biricik olarak tanimlar. Kaynak diigiim Yol istek paketini yayimlar. Tim
komsgular bu istegi alirlar. Sekil 2.1a’da bu adimlar ifade edilmistir. Komgulardan
birinin 6n belleginde hedef diigiime karsilik gelen bir kayit varsa, istek sahibine tiim
yolu iceren cevap gonderir. Eger on belleginde bir kayit bulunmazsa istek paketini
daha sonraki diigiimlere gonderir [42,43]. Sekil 2.1b’de yol istek paketine gdnderilen
paketin izledigi yol gosterilmistir [41].

a) b}

Sekil 2.1a. DSR protokoliinde yol bulma mekanizmasi ve istek paketinin izledigi yol [41]

Sekil 2.1.b. Yol cevap paketinin izledigi yol [41]

Bir yol cevap paketi kaynak diigiime, diger diigiimiin yonlendirme tablosundan
gelebilir.  Bunun sebebi diigiimler bir yol cevap paketi gonderirken en kisa yola

sahip diigiim ilk olarak cevabi gondermesidir.

Diiglimler aym1 zamanda “gelisigiizel dinleme” modunda c¢alisabilir. Bdylece
diigtimler yeni yollar1 ¢esitli yol isteklerinden cevaplandigi kadariyla &grenirler.
Fakat gelisigiizel dinleme, islem goren paket sayis1 artmas1 durumunda CPU yiikiinii

artirir.

DSR algoritmasi periyodik giincellemeler gondermez. Ancak her bir veri paketi i¢ine
tiim yol bilgisi eklendigi i¢in yonlendirme ek yiikii vardir. Bu ek yiik hareketlilik ve

trafik yogunlugu durumunda daha da artar.
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2.3.2. Ad hoc on-demand distance vector

AODV algoritmasina gore her bir diigiim yonlendirme tablosu tutar. Ancak tabloya
dayal1 bir algoritma olan DSDV’nin aksine diger tiim diigiimlere olan yollar1 mutlaka
tutmak zorunda degildir. DSR algoritmasina benzer sekilde yayin yoluyla yol
belirleme islemi yapilir [30].

AODV’de kaynaktan yonlendirme yerine ara diigiimlerin yonlendirme tablosundaki
hicbir

bulunmayan bir hedefe gonderilmek iizere bir paket olusturuldugunda, Sekil 2.2°de

kayitlar dinamik olarak olusturulur. Yonlendirme tablosunda kayit
paket yapis1 verilen bir yol istek mesaj1 yayinlanir. Tiim komsu diigiimler bu paketi
alir ve kendi tablolarin1 kontrol ederler. Eger tablolarinda istege ait bir kayit yoksa
paketi yayinlarlar. Ayn1 zamanda istegi gonderen diiglimii tablolarina kaydederler.
Bu kayit daha sonra bir ters yol belirleme islemi gerektiginde kullanilir. Yol istek
paketi tim ag boyunca yayilip bir cevap paketi gelinceye kadar kayitlar tabloda
tutulur. Istek mesajlari, tablosunda hedefe ait bilgi bulunan diigiimlere veya hedefe
ulasincaya kadar diigiimden diigiime iletilir. Son diiglim bir cevap paketi gonderir.

Ara diigtimler yonlendirme tablosundaki kayitlar ters yola dontstiiriir [3,32].

Kaynak Istel Hedef Kaynak sira | Hedefsira | Atlama
numarasi
adres (id) adres no no sayisl

Sekil 2.2. Yol istek paketi yapisi

Yol cevap paketi ters yol boyunca yol alir. Yol cevap paketini alan her bir diigiim
paketi kimden aldigina dair bir ileri yon isaret¢isini set eder. Bu yolla, paket
seyahatini tamamladiginda kaynaktan hedefe dogru bir ileri yon yolu olusturulmus

olur. Sekil 2.3’de yol cevap paketi yapis1 goriilmektedir.

Kaynak
adres

Hedef
adres

Hedef sira
no

Atlama
sayis1

Paket
omru

Sekil 2.3. Yol cevap paketi
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AODV protokolii biitiin linklerin simetrik oldugunu varsayar. Varsayima gore agda
tek yonlii link yoktur. Bu yiizden cevap mesajlari i¢in, istek mesajlari i¢in kullanilan

yol kullanir. Eski ve yeni yol bilgilerini ayirt etmek i¢in sira numaralarindan

faydalanilir [33].

Bu protokol, yerel baglanabilirligi belirlemek icin periyodik HELLO mesajlari
kullanir. Bu mekanizma ayni zamanda link hatalarin1 da belirler. Bu protokoliin ek
yiikii DSDV’ninki kadar degildir. Ancak ek yiik ortamdaki diigiim sayisinin artisiyla
artar [3].

Protokol, kaynak ve hedef ¢iftleri arasindaki ¢oklu yollar1 bulur. Bu durum yollardan
birinin baglantisinda bir bozukluk varsa yeni bir yol belirleme isleminin ek yiikiinden
kacinmay1 saglar. Ayni zamanda kullaniciya yiik dengeleme ve benzeri islemler i¢in
yollar1 se¢cme ve kontrol etme izni verir. Yol oOnbellegi, diisiik hareketlilik
durumlarinda ¢ok kullamshdir. Ancak topolojinin ¢ok hizli degistigi yiiksek

hareketlilik durumlarinda, yol 6n bellegi bir ek yiik olusturur.

2.3.3. Temporally ordered routing algoritmasi

TORA, topolojik degisimlere olan reaksiyonu en aza indirmek icin tasarlanmstir.
Tasarimdaki bir anahtar kavram; potansiyel olarak ¢ok durumu etkileyen kontrol

mesaj yayiliminin iiretimini, topolojik degisiklik oranindan ayirmasidir.

Protokoliin temel islevselligi sunlari igerir: Yollarin olusturulmasi, siirdiiriilmesi ve
silinmesi. Protokol, agi bir graf olarak modeller. Graftaki tim kenarlar
yonlendirilmemis graf yapisindadir. Diiglim i’den diigiim ;j’ye veya diglim j’den
diigiim 7’ye her bir diiglim yonlii veya yoOnsiiz olabilir. Her bir diigiim, yiikseklik
Olciitiine sahiptir. Bu 06l¢iit diiglimiin komsularina olan baglantilarin1 atamak igin

kullanilir [3].

Yollar reaktif veya proaktif modda olusturulabilir. Reaktif modda yol olusturma
kaynaktan hedef diigiime dogru linkler kurmay1 gerektirir. Bu, hedefte yonlendirilmis

cevrimsiz bir grafla sorgu/istek islemi kullanilarak yapilir. Bir yol gerektiginde,
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kaynak komsularina QRY (query) paketi yaymlar. Istek paketi, hedefe ait bilgi iceren
bir veya daha fazla diigiime ulasincaya kadar yayilmaya devam eder. Istenen yol
bilgisine sahip olan diiglim de UPD (update) paketi yaymlar. UPD paketini alan
diigiim, cevabi aldigi diigiime ait “yiikseklik” degerini dncekinden bir fazlasina
ayarlar. Proaktif modda ise hedef bir optimizasyon (OPT) paketi yayinlayarak yol
bulma islemini baslatir. Bu paket komsularina ve daha uzak komsulara yayilir [3].

Yollar sadece bos olmayan yiikseklik degeri ile tutulur. Yiikseklik degeri bos olan
yollar hesaplamalarda kullanilamazlar. Link kopmalarma kars1 tepki, sadece
diigiimiin kendisinden disariya dogru olan son linkin kopmasi durumunda baglatilir.
Protokol, link kopmalarina reaksiyon gosterecek diigiim sayisini, en aza indirecek

sekilde tasarlanir.

2.4. Melez Yonlendirme Algoritmalar:

Melez yonlendirme algoritmalari1 konum tabanli yonlendirme algoritmalar1 ve
Multipoint Relaying (MPR) tabanli algoritmalar olarak iki ana baghk altinda
toplanmaktadir. Melez yonlendirme algoritmalari, istege bagli ve tabloya dayal
algoritmalarin 6zelliklerini birlikte iceren algoritmalardir. Tasarlanan algoritmalar,

hem istege bagli hem de tabloya dayali algoritmalarin mekanizmalarina sahiptir.

2.4.1. Konum tabanh yonlendirme algoritmalari

Konum tabanli yonlendirme algoritmalar1 tabloya dayal1 ve istege bagl protokollerin
ozelliklerini igerirler ve genellikle yerellestirilmis diiglimlerle ilgilenirler.
Yerellestirme, digiimlerin, cografi konumlarini belirlemelerini saglayan GPS
(Global Positioning System) veya Galileo (Global Navigasyon Sistemi) ile
gergeklestirilir [44].

MANET’te diiglimlerin hareketliliginden dolayr olusan konum degisiklikleri,
diigtimlerin yol tablolarinin degismesine yol acar. Ancak tabloya dayali ve istege
bagli algoritmalarin aksine, konum tabanli algoritmalarda tablodaki bilgilerin

giincellenmesinde, diigiimlerin icerdigi GPS’ler kullanilir.



25

Konum tabanli algoritmalar, her bir diiglimiin aktif olmayan (1-hop veya 2-hop
komsular1 disindaki diigiimler) diigiimlerden ayrik oldugunu varsayar. Digiimler
yalnizca 1-hop ve 2-hop komsuluklar1 lizerinden paket gonderme islevini yerine

getirirler [44].

GPS sistemleri diisiik maliyetle ve yiiksek dogrulukta enlem, boylam ve yiikseklik
degerlerini sagladigi i¢in tercih edilen bir sistem olmustur. Bu tiir protokollerde
diigiimlerin yonlendirme kararin1 vermelerinde etkili olan onlarin ve diger
diigiimlerin cografi yerleridir [31]. GPS tabanli melez yonlendirme algoritmalarindan
bazilar1 sunlardir: Geographic Distance Routing (GEDIR), Most Forward within
Radius (MFR), Directional Routing Algorithm (DIR).

2.4.1.1. Geographic distance routing

GEDIR algoritmast mesaj paketi alicilarim1 belirlemek icin komsu ve hedef
diigiimlerin cografi bilgilerini kullanir. Komsu diiglimden kastedilen hedefe en yakin
olan diigiimdiir. Algoritma birkag CPU ddngiisiinde hedefi belirler: iki adet toplama,

iki carpma, bir toplama ve diiglim sayis1 kadar karsilastirma islemi yapar [37].

GEDIR, tiim diigiimlerin enlem ve boylam olarak yer bilgilerini kullanir. Her bir
diigiim, dogrudan komsusu olan diigimlerin cografi koordinatlarini bilir. Gonderici
diiglim, ayn1 zamanda hedef diiglimiin yerini bilir. Sekil 2.4’deki 6rnege gore S
diigiimii m mesajimi D diigiimiine gondermek istediginde, D’nin yer bilgisini ve onun

1-hop komsusu olan diigiimlerden D’ye en yakin olan diiglimiin yer bilgisini kullanir.

Algoritma, aym1 kenardan arka arkaya iki kez gecildiginde durur. Sekil 2.5’deki
ornek aga gore, S kaynak diiglimiinden, £ hedef diiglimiine olan yol bozulur. Ciinkii
yol iizerindeki C diiglimiinden E diiglimiine gidilebilmesi i¢in hedefe en yakin

diigiim olan G, E ile haberlesemez.
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enaqel

Sekil 2.5. GEDIR 6rnek agi tizerinde algoritmanin durmasi ve hata olusmasi
2.4.1.2. Most forward with in radius ve directional routing

[letim mesafesi i¢indeki en ileri diigiim iizerinden iletme (MFR) algoritmasi, her bir
diiglimiin, kendisine R mesafe uzakliktaki diiglimlerin konumlarin1 bildigini
varsayar. Bir diigiimiin hedefe gonderecegi paketi, konumunu bildigi digimler
arasindan en ileride olanina gonderir. R mesafesindeki en ileri digiim, hedef
yoniindeki diigiimler icinden segilir. Gonderme yoniinde en ileride digim

bulunmuyorsa, en az yakin diigiim iletim i¢in kullanilir [39].

Agdaki diigiim kendisine paket gondermez. R yarigapl daire iginde hicbir digiim
bulunmamasi durumunda, paket gonderilmez. MFR algoritmasi hedefe ulagmay1

saglamak i¢cin R mesafesini degistirmez.
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Directional Routing yonteminde, bir diigiim bir m mesajin1 kendisinden hedefe kadar
olan araliktaki tiim komsularina gonderir. Belleksiz bir yonlendirme yontemidir. Bu

yilizden yonlendirme isleminde dongiiler olusabilir [38].

2.4.1.3. Distance routing effect algorithm for mobility

DREAM algoritmasinda, her bir diiglim, agdaki biitiin diiglimlere ait konum
bilgilerini i¢eren bir veritabani bulundurur. Konum bilgisi veritabanindaki kayitlarda
diigiimlere ait digim tanimlayict bilgisi, diiglimlerin yonii (agis1), diglimlerin

mesafeleri ve zaman bilgisi igerilir.

Her bir diiglim, konum bilgileri veritabaninin olusturulabilmesi i¢in gilincelleme
paketleri gonderirler. Giincelleme paketleri flooding mekanizmasi ile gonderilir. Bir
diiglimiin konum bilgilerinin dogrulugunun diger diigiimler tarafindan bilinebilmesi
icin iki parametre vardir. Bunlar:
1. Konum bilgisi glincelleme paketleri gonderim siklig1 (zamansal ¢oziiniirliik)
2. Giincelleme paketlerinin yok sayilmadan oOnce dolasacagi diigiim sayisi

(diizlemsel ¢oziiniirliik)

Bunlardan birincisi, digtimlerin hareketliligi ile ilgilidir. Diiglim ne kadar
hareketliyse, o kadar sik giincelleme paketi génderimine ihtiyag vardir. ikincisi ise,
komsu diigiimlerin birbirinden daha iyi haberdar olacagimi ifade eder. Daha uzak
diigiimler, birbirleri hakkinda daha az dogru bilgiye sahip olurlar. Ayrica diigiimler
birbirinden ne kadar uzakta olurlarsa, birbirlerinden o kadar ge¢ haberdar olurlar.
Buna “distance effect” denir. Sekil 2.6’daki diigimlerden A hareketsiz, B ile C ise
ayni yonde ve ayni hizda hareket eden diiglimlerdir. A’dan bakildiginda, B’ye olan
ac1 C’dekinden daha fazla artacaktir. Bu durum “distance effect”i ortaya c¢ikarir.
Hedef diigiimden c¢ok uzakta olan diigiimlerle ilgili diisiik diizlemsel ¢oziiniirliik
sonucunu dogurur. Ara diiglimlerin konum bilgileri giincelleme paketleri i¢cinde yer

almak sartiyla, diigiimler hakkinda bilgiye sahip olunur [14,45].
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Sekil 2.6. DREAM algoritmasinda mesafe etkisi

DREAM algoritmasi yiiksek sayida diigiim igeren aglar i¢in her bir diiglim iizerinde

biiyiik miktarda veritabani bulundurulmasi gerektiginden, ¢ok elverisli degildir.

2.4.2. Multi point relaying tabanh algoritmalar

Melez yonlendirme algoritmalarindan bir kismi1 Multi Point Relaying (MPR) teknigi
tizerine olan algoritmalardir. MPR, yonlendirme ek yiikiinli azaltmak i¢in kaynaktan
cikan bir kontrol paketinin tiim diiglimler tarafindan alinip yeniden iletildigi akis
tekniginin olusturdugu ek yiikii azaltmayi hedefler. Kontrol paketlerinin biitiin
diigiimler tarafindan degil de Onceden belirlenmis bir kiime tarafindan yeniden
iletilmesini ileri siirer. Boylece diiglim sayist ¢ok olan aglarda bir paketin defalarca

yeniden iletilmesini 6nlemeye ¢alisir.

MPR’nin amac1 yayimn paketi yeniden gonderim fazlaligin1 azaltmaktir. Bu teknik
“yeniden gonderici” sayisint kiigiik bir altkiime segerek miimkiin oldugunca
kisitlamak anlamima gelir. Bu altkiime bir ag bolgesindeki 1-hop komsuluk
tarafindan Ortiilen diigimlerden olusur. Bu kiiciik altkiimeye, ilgili diigiimiin Multi
Point Relay’lart (MPRs) denir. MPR plan1 agdaki yaym mesaji akisimni yeterli
miktarda azaltan bir ¢oziim olabilir. Boylece biitiin diigiimlere ulasilmis olur. Sekil
2.7’de yayin mesajlar1 S kaynagindan yayinlanip MPR’lar kullanarak yeniden
génderim yapilmis olur. 3-hopta bulunan komsulara 11 yeniden géonderimle ulasilmis

olur [25].
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Sekil 2.7. MPR teknigi yayin akist

MPR teknigi dagitik bir yapida calisir. Gezgin ve daginik yapidaki diigiimlerden
olusur. Her diigim kendi MPR kiimesini hesaplar. Bir diigiimiin MPR secimi
digerlerinin MPR seciminden bagimsizdir. Her diigiim komsuluklar1 degistiginde bu

duruma gore 2-hop komsuluklarini 6rtecek sekilde MPR kiimesini yeniden olusturur.
2.5. Tasarsiz Yonlendirme Algoritmalarimin Karsilastirma Tablosu

Kablosuz tasarsiz aglarda yaygin olarak performans degerlendirmesi yapilan
algoritmalarin, c¢esitli acilardan birbirlerine gore karsilagtirmalar1 Tablo 2.1°de
verilmektedir.

2.6. Sonug¢

Bu boliimde, tasarsiz aglarda 6n plana ¢ikan ve performans degerlendirme

islemlerinde siklikla kullanilan algoritmalarin ¢aisma esaslarina yer verilmis ve bir

karsilastirma tablosu sunulmustur.
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Tablo 2.1. Tasarsiz aglar yonlendirme algoritmalarinin karsilastirmasi
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BOLUM 3. KONUM TABANLI MELEZ YONLENDIRME
ALGORITMASI (KTMYA)

3.1. Giris

Bolim 2’de MANET i¢in gelistirilmis algoritmalar tabloya dayali, istege bagh ve
melez algoritmalar olmak {izere ii¢ kategoride siniflandirilmisti. KTMYA, melez ana

kategorisi i¢inde yer alan konum tabanli algoritmalar sinifinda yer alir.

KTMYA, hem yonlendirme ek yiikiinii azaltarak bant genisliginin etkin bir sekilde
kullanimini, hem de agdaki her bir diigiim tarafindan yonlendirme i¢in yapilacak
islem sayisin1 ve tutulacak veri miktarini azaltarak, batarya omriinii etkin bir bicimde
kullanmay1 hedeflemektedir. Bu hedefleri gergeklestirmek i¢in hem istege bagli, hem
de tabloya dayali algoritmalarin c¢alisma esaslarindan faydalanilmistir. Ancak

Onerilen yontem bu iki algoritma tiiriiniin disinda yeni bir yaklagim icermektedir.

Onerilen yoéntemde, altyapili kablosuz aglarin  calisma esaslarindan da
faydalanilmistir. Bilindigi gibi altyapili kablosuz aglarda erisim noktasi veya baz
istasyonu adi verilen merkezi bir diigiim vardir. Bu diiglim hareketsizdir. Merkezi
istasyonun kapsama alaninda olan diigimler yonlendirme i¢in gerekli olan bilgileri
bu istasyondan Ogrenirler ve ayrica veri gonderme-alma islemini de bu istasyon
iizerinden gerceklestirirler. Ancak tasarsiz aglarda merkezi bir diigiim olmadig1 veya
diger bir deyisle biitiin diiglimler hareketli oldugu i¢in altyapili aglardaki calisma

yontemi tasarsiz aglarda kullanilamaz.

Gelistirilen KTMYA’da altyapili aglarda oldugu gibi merkezi bir diigiim diger bir
ifadeyle bir master diiglim atanir ve yonlendirme bilgilerini yonetir. Diiglimler hedef
bir diigiime veri gondermek istediklerinde, hedef diigiimiin yerini ve ona gidecek

yolu master diigiimden Ogrenirler ve bu yol {izerinden verilerini gonderirler. Bu
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asamada algoritma altyapili aglardan ayrilir. Cilinkii altyapili aglarda veri de merkezi
istasyon iizerinden gonderilir. Ancak bu algoritmada merkezi istasyon olarak

davranan master diigiim sadece hedefe ait yolu bulmada yardimci olur.

3.2. Diigiimlerin Sahip Olmasi Gereken Ozellikler

KTMYA’ya gore, agdaki diigiimler konumlarin1 bilmeleri gerektigi icin mutlaka
konum belirleme sistemine (GPS) sahip olmalar1 gerekir. Ayrica diigiimler arasinda
algoritmanin yol belirleme amaciyla iletilecek paketlerinin agda gonderilebilmesi

icin diiglimler aras1 baglantilarin iki yonlii (simetrik) olmasi1 gerekir.

Diiglimlerin KTMY A’y1 kullanabilmeleri i¢in su 6zelliklere sahip olmasi1 gerekir.
— En az 6 MB bellek icermeli
— En az 200 MHz islemciye sahip olmali
— Uzerlerinde GPS (Global Positioning System) bulundurmali

— ki yénlii linklerin ¢alistyor olmali

6 MB bellek kriterini belirlemek i¢in, en az 1000 diigiimli bir agin yonlendirme
bilgilerini anlik olarak depolayabilme kapasitesi goéz oOniinde bulundurulmustur.
Ayrica, yonlendirme islemlerini yapabilmek i¢cin 200 MHz islemci kriteri ileri

siirtilmistiir.

3.3. KTMYA’nin Adimlari

KTMYA asagidaki adimlara sahiptir:

a. Agda ilk aktif olan diiglim, master diiglim olarak atanir.

b. Master diiglim belirli araliklarla master diiglim duyuru paketi yayinlayarak aga
master diigiim oldugunu duyurur.

c. Agdaki diger diiglimler master diigiime kendi konumlarmin bilgisini igeren
giincelleme paketleri gonderirler.

d. Master diiglim giincelleme bilgilerini kullanarak P konum matrisini olusturur.

e. Master diiglim konum bilgilerini kullanarak her bir diiglimiin birbirlerine olan

uzakligini hesaplayip M mesafe matrisini olusturur.
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f. M matrisinin satir elemanlar1 toplami yapilarak en kii¢iik degerli olan satira
karsilik gelen diigiim, en merkezde olarak belirlenir ve aday master diigiim
tespit edilir.

g. Mevcut master diiglim, aday master diiglime Oneri paketi gondererek yeni
master diiglim olma onerisinde bulunur.

h. Yeni master diigiim aga master diigiim duyuru paketleri gonderir.

1. Diger diigiimler giincelleme paketlerini eger gerekliyse yeni master diigiime
gonderirler.

J- Master diigiim M ve P matrislerini kullanarak bulanik mantik yontemiyle her
diiglimiin birbirlerine olan maliyet kriterini belirler ve G matrisini olusturur.

k. Diiglimler aras1 maliyeti en az yollarin belirlenmesi i¢in G matrisi kullanilarak
optimizasyon yapilir.

1. Diigiimler bir baska diigiime veri gondereceklerinde master diigiime yol istek
paketi gondererek en kisa yolu sorarlar. Master diiglim optimizasyon sonucuna
gore en kisa yolu istekte bulunan diigiime bildirir.

m. Master diiglim kendisi merkezden uzaklasirsa veya batarya omrii esik olarak
kullanilan bir degerin altina diiserse, master diiglim roliinii baska bir uygun
diiglime devreder.

n. Agdaki diger diiglimler sadece master diiglimiin kimligini ve yerini

belleklerinde tutarlar.

Kisa calisma adimlar1 burada verilen algoritmanin akis diyagrami Sekil 3.1°de

goriilmektedir.
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mdp yayinla (her 305’de)i
Gelen gp’leri al i

P konum matrisi olustur,
M mesafe matrisi hesapla

T matrisini hesaplayip,
merkez digiimii bul

Merkez
digim
kendisi mi?

Master aday Onerisi gonder

Aday Onerisi
kabul edildi

2. en merkezi diigiime,
adav Onerisi génder l

Bilgileri yeni mastera
gonder

Master hareket
etti mi veya
bataryasi
azaldi m1?

Rota isteklerini al i

Bulanik mantikla maliyet
hesapla, En kisa yollar1 bul

Optimizasyon yap, Yol
isteklerini cevapla

Sekil 3.1. KTMYA akis diyagranmi



3.4. KTMYA Algoritmasi

Algoritmanin Boliim 3.3’de verilen ¢alisma adimlarinin ayrintilar1 soyledir:
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a. Agda aktif olan ilk diigiim master diiglim olarak atanir. Eger ayn1 anda iki

diigim ac¢ilir ve agda iki master diigiim olusursa, birbirlerinden aldiklar1 ilk

paketler i¢cindeki MAC adreslerini karsilastirirlar ve MAC adresi kiiclik degerli

olan master diigiimliikkten vazgecer.

ayrintilar1 Boliim 3.4.1°de verilmistir.

Master diigiim belirleme isleminin

b. Master diigiim belirli araliklarla broadcast paketleri yayimnlar ve kendisinin

master diigiim oldugunu agdaki diger diiglimlere bildirir. Bu paketlere, “master

diigiim duyuru paketi (mdp)” adi verilir. Master diigim duyuru paketinin

cerceve yapist Sekil 3.2°de verilmistir. Bu paket icindeki alic1 adresi alan1 yayin

(broadcast) adresidir. Kaynak adres alani ise master diigiimiin adresini ifade

eder. Buradaki sira numarasi alani, master diiglimden duyuru paketi broadcast

paketi olarak yayinlandiginda paketin gectigi biitlin diigiimlerin kendi

adreslerinin eklenmesi i¢in kullanilir. Toplam 10 diigiimden daha fazla diigiim

gecilmesi gereken durumlarda, agin Boliim 3.6°da verilen yontemi kullanarak

kiimelere ayrilmasi gerekir. Boylece master diiglimii 6grenen diigiim, master

diigiime giden yolu da 6grenmis olur.

Alict Kaynak Sira
Adresi Adresi Numarasi
6 Byte 6 Byte 48 Byte

Sekil 3.2. Master diigiim duyuru paketlerinin (mdp) gergeve yapisi

c. Master diigiim disindaki diiglimler, master diigiime giincelleme paketleri (gp)

gonderirler. Bu paketlerin i¢cinde bulunduklar1 yerin cografi konumu (x,y,z

koordinatlar1 olarak), kalan batarya omiirlerinin yiizde olarak degeri ve diigiim

yogunlugu bilgileri bulunur. Paket i¢inde hedef adres, kaynak adres ve id

alanlar1 da bulunur. Id alani master diiglimiin olusturacagi konum bilgileri

matrisinin ilgili satirin1 gilincellemek amaciyla ve istatistik islemleri igin

kullanilir. Giincelleme paketlerinin ¢erceve yapist Sekil 3.3’de verilmistir.
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Alier Kaynak Batarya
Adresi ve ynat Konum (x,y,z) catary Yogunluk Id
Adresi Miktar1(%)
Yolu 6 Byie 12 Byte | Bvte 1 Byte | 2 Byte
48 Byte Y Y

Sekil 3.3. Diigiim bilgi giincelleme paketlerinin (gp) ¢ergeve yapisi

Alict adresi o anki master diiglimiin adresidir. Kaynak adresi ise gilincelleme
paketi gdnderen diigiimiin adresidir. Paket i¢indeki id alanin1 génderici diigiim
her defasinda bir artirir. Bu formattaki giincelleme bilgisi master diigiim
tizerinde tutulan P matrisine bir satir elemani olarak islenir. Eger ayni
diiglimden daha once giincelleme bilgisi alinmis ise id degerleri karsilastirilir.
Daha biiyiik id degerine sahip paket en giincel bilgi olarak kaydedilir ve 6nceki
kayit degistirilir. Konum alani iginde, diigiimiin GPS araciligiyla belirledigi
konum bilgisi yer alir. Her bir konum parametresi double integer formatinda
olacagi i¢in toplam 12 Byte alan boyutu Ongoriilmiistiir. Batarya miktart ve
yogunluk alanlar1 i¢ginde diiglimiin kalan batarya miktar1 ve tampon dolulugu
ylizde cinsinden gonderilir. Bu veri Byte tiirlinden ifade edilebilecegi icin

1Byte alan boyutu ayrilmistir.

d. Master diiglim diger diigiimlerden gelen paketleri kullanarak konum bilgileri
matrisi olusturur. P matrisi adir verilen bu matrisin siitunlarinda her bir
diigiimiin x; konum bilgisi, y; konum bilgisi, z; konum bilgisi, batarya émrii (b;),
yogunluk (d;) ve diigiim giincelleme id’si (id;) yer alir. Matrisin satir sayist
agdaki diiglim sayisina esittir. k diigiimlii bir ag i¢cin bu matris denklem 3.1°de

verilmistir.

X, Y, 2z, b, d, id,
P=| . . . . ) ) (3.1
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e. Master diiglim denklem 3.1°de verilen P matrisinin birinci, ikinci ve tigiincii
stitunlarin1 kullanarak her bir diigiimiin birbirlerine olan uzakligini hesaplar. Bu
islemi, denklem 3.2°de verilen esitligi kullanarak yapar. Bunun sonucunda
boyutu agdaki diigiim sayisina esit olan bir kare matris olusur. k& diiglimlii bir ag

icin M mesafe matrisi denklem 3.3’de verildigi gibi bulunur.

li,j:\/(xj_xi)2+(yj_yi)2+(Zj_Zi)2 (32)
_lll 11,2 llk_
121 12,2 12k

M=| . . (3.3)
_lkl L lkk_

Denklem 3.3’deki M matrisinde her diiglimiin kendisine olan uzaklig1 0 olacagi
icin esas kosegen Tlzerindeki elemanlar 0 olacaktir. Ayrica 1 numaral
diigiimiinin 2 numarali diigiime olan uzaklig1 ile 2 numarali diiglimiiniin 1
numarali diiglime olan uzakligi esit olacagi i¢in matris esas kdsegene gore
simetrik olacaktir. Bu yiizden master diiglim M matrisinin sadece esas kdsegen
tistlindeki elemanlarin1 hesaplar. Esas kosegen altindaki elemanlar1 ise
simetriklerini kullanarak doldurur. Bu sayede master diigiim M matrisini
olustururken daha az islem yapar. Bu da diigiimiin batarya kullanimi i¢in

Onemli bir faktordiir.

f. Agin merkezindeki diigiim hesaplanir. Denklem 3.3’de verilen M mesafe
matrisinin satir elemanlarinin toplami alinarak denklem 3.4’de verilen T siitun
matrisine aktarilir. T matrisinin en kii¢lik elemanina sahip olan indis numarasi,

agin merkezindeki diiglimiin numarasina esittir [46].
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(3.4)

T matrisinin elemanlar1 asagidaki ifade ile hesaplanir;

by = Zlm,n (3-5)

n=l1

T matrisinin her bir elemani, o elemana ait indis numarali diigiimiin diger tiim
diiglimlere olan toplam mesafesini verir. Ayrica, agin dagiikligi hakkinda da
bilgi verir. T matrisinin elemanlarinin cebirsel toplami biiylidiikkce, o agin
daginikligr artar. T matrisinin elemanlarinin cebirsel toplami kiigiildiik¢e, agdaki

diigtimler birbirlerine yakindir.

g. Yeni master diigiim adayi, agin merkezindeki diigiimdiir. Master diiglim aday
diiglime yeni master diigim olup olamayacagini sorar. Eger olumlu cevap
almissa kendinde bulunan biitiin yonlendirme bilgilerini yeni master diigime
veri paketi ile gonderir. Ayn1 zamanda diger diiglimlere de yeni master diiglimii
ve onun konum bilgisini bildirir. Eger olumsuz cevap almigsa T matrisine gore
ikinci en merkezi diiglim yeni master adayidir. Ayni islemler bu digim icin
gerceklestirilir. Aday master diigiim batarya Omri veya yogunluk gibi
sebeplerle master diigiimliigii reddedebilir. Master diigiim Onerisini reddetme
icin esik deger karar1 benzetim esnasinda belirlenecektir. Master diigiim oneri
paketi (mop) ve master diigiim oneri-cevap paketinin (mcp) cergeve yapilar

sirastyla Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te verilmistir.

Alict Kaynak Oneri Verisi
Adresi Adresi 2 Byte
6 Byte 6 Byte

Sekil 3.4. Master diigiim aday Onerisi paketi
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Paket icindeki alici adresi, aday master diigiimiin adresi, kaynak adres ise
mevcut master diigiimiin adresidir. Bu paketteki 6neri verisi i¢indeki bir byte 0
degerinde diger byte ise 1 degerindedir. “Master diiglim Onerisi” yapmak i¢in
aktif master diigiim tarafindan, aday master diigiime goénderilen paketin Oneri

verisini onluk olarak “01”” degerine ayarlar.

Alict Kaynak Oneri Verisi
Adresi Adresi 2 Byte
6 Byte 6 Byte

Sekil 3.5. Master diiglim adaylik kabul veya red paketi

Paket icindeki alic1 adresi mevcut master diiglimiin adresi, kaynak adres ise
aday master diiglimiin adresidir. Aday master diiglim Oneri paketini aldiginda
eger master diigiim olmaya istekliyse Oneri verisinin degerini 11 yaparak,

degilse 10 yaparak aktif master diiglime gonderir.

h. Yeni master diiglim aga kendisinin master diigiim olduguna dair yayin
(broadcast) paketleri gonderir. Bu paketin cerceve yapist Sekil 3.2°de
verilmistir. Diger diigiimlerden gelecek gilincelleme paketlerini de (giincelleme
paketi gonderimi gerekli ise) 6nceki master diiglimiin yaptig1 gibi P matrisinde

toplar. Yeni master diiglim a-h arasindaki adimlari tekrar eder.

1. Diger diigiimler master diigiime
1. Konum degistirdiklerinde
2. Batarya omiirleri esik bir degerin altina diistiiglinde
3. Yogunluklar arttiginda
olay tabanli olarak giincelleme paketlerini gonderirler. Paketler icinde
gonderilen id degeri sayesinde master diigiim P matrisinde o diigtimle ilgili eski
bilgiyi silip yeni bilgiyi yazar. Cilinkii diger diglimler her gonderdikleri

giincelleme paketi i¢inde bir dncekinin bir biiytigii olan id degeri gonderirler.

J- Bu algoritmaya gore normal diigiimler, hedef bir diiglime, Sekil 3.6’da verilen

cergeve yapisinda bir veri gondermek istediklerinde, master diiglimden, hedef
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diigime olan yol bilgisini sorarlar. Master diigiim kendisine herhangi bir
hedefle ilgili bir istek geldiginde M matrisi ve P matrisini kullanarak, bulanik
mantik yontemiyle diigiimler arasi kenarlara birer maliyet degeri atar. Boylece
diigiimler ve kenarlardan olusan bir graf olusturur. Grafin maliyet degerlerini
tutmak i¢in G matrisi olusturulur. G matrisinin olusturulmas: Boliim 3.5°te

ayrintili olarak ele alinmaktadir.

Cergeve | Cergeve Al | Kaynak | Adres3 | Adresd Hira Yol I Veri Kontrol
Fontrol | Boyut | Adresi | Adresi | 6 Byte | 6 Byte | Kontrol Bilgisi | 0-2280 Alaty
2 Byte ZByte | 6 Byte | & Byte 2 Byte 32 Byte | Biyte 4 Bute

Sekil 3.6. Veri paketi cerceve yapisi

Alict adresi, veriyi alacak diigiimiin adresi, kaynak adresi de veriyi gonderen
diigimiin adresidir. Adres3 ve Adres4 alanlarinda yol iizerindeki ilk iki
diigiimiin adresleri bulunur. Yol bilgisi alaninda da kaynaktan hedefe kadar
olan ilk iki diiglimden sonraki diigiimlerin adresleri bulunur. Yol bilgisi (32

Byte) ve Veri (0-2280 Byte) alanlari, frame govdesidir.

k. Master diigiim, olusan graf {lizerinden kaynak ve hedef arasindaki en diisiik
maliyetli yolu bulabilmek icin bir optimizasyon yapar. En kisa yol yani en

maliyetsiz yol, Dijkstra veya Bellman-Ford algoritmasi kullanilarak belirlenir.

. Master diiglim, j ve k£ adimlarindan elde ettigi sonucu istekte bulunan diigiime
bildirir ve ilgili diiglimde verisini bildirilen yoldan gonderir. Herhangi bir
diigiim master diigiimden yonlendirme isteginde bulunacagi zaman, master
diglime bir “yol istek paketi (vip)” gonderir. Master diiglim de yol isteginde
bulunan diigime “yol cevap paketi (ycp)” gonderir. Yol istek ve yol cevap

paketlerinin ¢ergeve yapilar sirasiyla Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilmistir.

Alici Kaynak Hedef Adresi
Adresi Adresi 6 Byte
6 Byte 6 Byte

Sekil 3.7. Yol istek Paketi gergeve yapisi
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Yol istek paketi icindeki “Hedef adresi” alani, istekte bulunan diigiim
tarafindan veri gonderilmek istenen diiglimiin adresidir. Alic1 adresi, master

diiglimiin adresi ve kaynak adresi istekte bulunan diigiimiin adresidir.

Alict Kaynak Hedef Adresi | Yol Bilgisi
Adresi Adresi 6 Byte 48 Byte
6 Byte 6 Byte

Sekil 3.8. Yol Cevap Paketi gerceve yapisi

Master diigiim yol istek paketini aldiginda olusturmus oldugu graf yapisi
lizerinde optimizasyon yaparak istekte bulunan diigiimden hedef diigiime olan
en optimum yolu belirleyip yol bilgisi alanina bu yolu yerlestirerek istek sahibi
diiglime cevap verir. Alic1 adresi, istekte bulunan diiglimiin adresini, kaynak
adresi master diiglimiin adresini ve hedef adresi de, istekte bulunan diiglim

tarafindan veri gonderilmek istenen diiglimiin adresidir.

m. Master diigiim kendisi hareket ederek merkezden uzaklasirsa, batarya omrii
esik bir degerin altina diiserse veya islem yogunlugu artarsa yeni bir master
diigiime gorevi devreder. Diigiimler master diigiim olup olmamaya, batarya
Omiirlerine ve yogunluklarina gore karar verirler. Herhangi bir sebeple master
diigiimiin kapanmasi durumunda, agin master diiglimsiiz kalmamasi i¢in, agda
“ikincil master” diiglim atanir. Bu atama islemi, gecerli master digiim
tarafindan yapilir. Master diiglim, ikincil master olarak, kendisine en yakin
diiglimii secer. Kendi iizerinde tutmus oldugu yonlendirme bilgilerini belirli
periyotlarla ikincil master’a génderir. ikincil master’a bilgi génderim siklig,
master diiglim duyuru paketleri gonderim araliginin dort katidir. Bu siire
belirlenirken, hem agin master diigiimii kaybetmesi durumunda yonlendirme
kaybina ugramasini azaltmak, hem de birincil ve ikincil master arasindaki paket

gonderimlerinden dolay1 ek trafik olusturmay1 en aza indirmek hedeflenmistir.

n. Diger diigiimler master diiglim gibi biitiin diiglimlere ait bilgileri tutmazlar ve
yonlendirme ile ilgili herhangi bir islem yapmazlar. Ancak, master diiglimden
gelen mdp icindeki master’in adresini ve ona gidecek yolu belleklerinde

bulundururlar.



42

3.4.1. Master diigiim roliinii belirleme

KTMY A’ya gore, agdaki bir diigiim i¢in ii¢ rol vardir. Bunlar; master, ikincil master
ve normal diigiim. Ikincil master roliiniin belirlenme islemi, master diigiim tarafindan
yapilir. Bu yiizden bir diigiimiin kendisinin master diiglim veya normal diigiim olup

olmadigini bilme zorunlulugu vardir.

Master diigiimliigii belirleme islemi asagidaki adimlarla gergeklestirilir:
1. Agdaki bir diiglim ayaga kalktiktan sonra 30 saniye siire bekler.
2. Busiirede diiglim, master diigiim duyuru paketi (mdp) ald1 mi1?
3. 2. adimin cevabi Evet ise;
a. Bir mdp mi ald1 yoksa birden fazla mdp mi ald1?
1. Bir mdp aldiysa, paketi aldig1 diigiimiin adresini ve konumunu bellegine
master diiglim olarak kaydeder. Kendisinin normal diigiim olduguna karar
Verir.

ii. Birden fazla mdp aldiysa, aldigi paketler i¢indeki adresleri karsilastirir.
Kiiciik adresli olan1 ve konumunu bellegine master diigiim olarak
kaydeder. Kendisinin normal diigiim olduguna karar verir.

b.Bellegine kaydettigi master’a konumunu igeren giincelleme paketi (gp)
gonderir.
4. 2.adimin cevab1 Hayir ise;
a.Agda mevcut bir master diiglim yoktur. Kendisinin master diiglim olduguna
karar verir.
b.Aga 30 saniyelik periyotlarla mdp yaymlar.
5. Bitis.

Master digliimliigii belirleme islemi Sekil 3.9’da verilen akis diyagraminda ifade

edilmistir.
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30 saniye bekle

mdp
alindi m1?

A 4

Master digiim

mdp
sayisr>1

mdp gonder I

Kiigiik MAC Paketi kaydet
adresli paketi

kaydet

A 4 A 4

Normal diigiim

gp gonder

Bitir

Sekil 3.9. Master diiglim roliinii belirleme islemi akis diyagrami

3.4.2. Yonlendirme bilgisi istegi ve cevabi

KTMYA’ya gore gonderecek verisi olan bir diigiim, algoritmanin / adimi geregince,
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master diiglimden hedefin yol bilgisini ister. Master diiglim, kendisinde bulunan
bilgileri kullanarak, Dijkstra algoritmas1 sonucunda elde ettigi en maliyetsiz yolu,

istekte bulunan diiglime gonderir.

Master digiim, en maliyetsiz yol belirleme islemi icin, gecerli ag yapisim
kenarlardan ve diiglimlerden olusan bir graf yapisinda ifade eder. Kenarlara, agirlik

degeri olarak, bulanik mantik sonucu bulunan maliyet degerleri verilir.

Yol istek ve cevap islemleri asagidaki adimlarda ifade edilir:

e Digiim yol isteginde bulunur.

e Master diiglim, konum bilgileri matrisi i¢indeki batarya omrii ve yogunluk,
mesafe matrisi igindeki diigiimler arasi uzakliklar bilgilerini bulaniklastirarak
diigtimler aras1 maliyet degerlerini elde eder.

e Master diigiim, Dijkstra algoritmasini kullanarak istekte bulunan diigiim ile
onun veri gondermek istedigi diiglim arasindaki en maliyetsiz yolu elde eder.

e Master diiglim buldugu yolu istekte bulunan diiglime gonderir.

o Illgili diigiim, gelen yol bilgisini, gdnderecegi veri paketinin baslik kismina

yazarak aga gonderir.

Yonlendirme bilgisi istegi ve cevabi islemlerinin yukarida verilen maddelerinin akis

diyagrami Sekil 3.10°da verilmistir.

3.4.3. Master diigiim duyuru paketlerinin agda dagitim

Master diigiim duyuru paketleri, agda en oncelikli paketlerdir. Master diiglim duyuru
paketinin onceligi, Sekil 3.2°de verilen cerceve yapisinda yer alan alici adresi alani
ile belirlenir. mdp’de alici adresi yaymn (FF-FF-FF-FF-FF-FF) adresidir. Agda
gonderilen higbir kontrol paketi yayin paketi degildir. Herhangi bir diigiim bir baska
diigtime iletilmek iizere bir mdp aldiginda, ilk olarak bu paketi iletir. mdp master
diigiimden c¢iktiktan sonra, master diiglimiin yayin mesafesinde olan diiglimlere
gonderilir. mdp paketini alan her bir diiglim, paket i¢cindeki yol bilgisi alanina kendi
adresini ekledikten sonra, yaym mesafesinde bulunan diigiimlere gonderir. Eger bir

diigiim ayn1 mdp’yi baska diiglimlerden birden fazla alirsa, bunlardan sadece bir
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tanesini (ilkini) iletir. Ayni paketleri yeniden iletmez. Normal diigiim, kendi
veritabanina master diigiime ait bilgiyi kaydettigi i¢in, mdp paketlerinin birden fazla
alianlarim1 kendi veritabanlarindaki ile karsilastirip, yeniden iletip iletmeyecegine

karar verir.

Rota Istegini Al

Konum, batarya,
yogunluk bulaniklastir

Bellman-Ford ile en
kisa yol hesapla

Istek sahibi diigiime bildir

Sekil 3.10. Yonlendirme bilgisi istegi ve cevabi islemlerinin akig diyagramu.

Diigiimler mdp’yi kendisine ileten diiglime geri gobndermez. Bu da mdp paketlerinin
agda tek yonlii olarak iletilmesini saglar. Bu durum agin mdp paketleri ile yogun bir
bicimde mesgul edilmesini onler. Sekil 3.11°de M ile gosterilen master diigiimden

cikan mdp paketlerinin dagitimi gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Master diigiim duyuru paketlerinin agda dagitimi

3.4.4. Veri paketlerinin agda dagitim

Veri paketleri agda, kaynaktan yonlendirme ydntemine gore iletilir. Veri paketi
gonderecek diiglim, paketin baslik kismina kendisinden hedefe kadar olan tiim yol
bilgisini yazar. Bir diiglim, iletilmek tizere bir veri paketi aldiginda, paketin baslik
kisminda bulunan hedef alanindaki, kendisine ait olan adres bilgisini ¢ikartip, sonraki

adresin sahibi olan diiglime paketi iletir.

Veri paketinin gonderilecegi bir sonraki diiglim, gonderici diiglimiin yayin
mesafesinde olmasindan dolayi, KTMYA algoritmasi tarafindan garanti edilmistir.
Bu islem Bo6liim 3.2°de verilen algoritmanin j adimina gore gerceklestirilmistir. Veri
paketini iletmek iizere alan diiglim, paket basliginda yazan yol bilgisine gore, bir
sonraki diigiime gonderir. Bu islemin tekrar edilmesi sonucu veri paketi hedef
diigime ulagsmis olur. Sekil 3.12°de ornek bir veri paketinin izledigi yol

gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Veri paketlerinin agda dagitimi

3.4.5. Konum bilgisi giincelleme paketlerinin agda dagitinm

Agdaki normal diigiimler ilk aktif olduklarinda, konum degistirdiklerinde, bataryalari
esik bir seviyenin altina diistligiinde ve tamponlarindaki yogunluk esik bir seviyenin

iizerine ¢iktiginda, master diiglime giincelleme paketi (gp) gonderirler.

Diigtimler, giincelleme paketini master diigiim duyuru paketinin (mdp) geldigi
yoldan geri gonderirler. Sekil 3.1°de verilen mdp’nin “sira numarasi1” alanina, gecilen
her bir diiglimiin adresi eklenir. Sira numarasi1 alanindaki adresler tersine
cevrildiginde diiglimden master diigiime dogru bir yol olusmus olur. “gp” bu yol

iizerinden master diiglime kadar ulastirilir.

Diigtimler ayn1 mdp’yi farkli diigiimler iizerinden birden fazla sayida alirlarsa,
mdp’ler i¢indeki sira numarasi alanindan, gecilmis diiglim sayisina bakarlar. En az
sayida diigiimden olusan yol, gp paketlerinin gonderimi i¢in kullanilir (Sekil 3.13).

3.5. Bulanik Mantik Yontemiyle Maliyet Degerlerinin Belirlenmesi

Bu kisimda, KTMYA algoritmasina gore, agdaki diiglimler aras1 maliyet degerlerinin

belirlenmesi ve agin graf yapisina gore de kenarlara agirlik degerinin atanmasi
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islemleri ele alinmaktadir. Konunun anlasilmasi agisindan, graf teorisi ile ilgili olarak

Ek A’da ve bulanik mantik teorileri hakkinda Ek B’de detayl bilgiler verilmektedir.

Sekil 3.13. Giincelleme paketlerinin agda dagitim

3.5.1. Bulanik mantigin KTMYA’ya uygulanmasi

Algoritmada bulanitk mantik yonteminin kullanilmasinin sebebi, diiglimlerin
yonlendirme amaciyla daha etkin kullanimini saglamaktir. Sadece konum bilgileri
icindeki diiglimler aras1 mesafe esas alinarak yapilacak bir yonlendirmede, agdaki
baz1 diigiimler ¢cok fazla kullanilacagindan, bataryalar1 kisa siirede bitebilir. Ayrica,
mesafeleri ¢ok diisiikk olan iki diiglimden birinin tampon yogunlugu yiiksekse,
yonlendirilmis paketin ugtan uca ulasim zamani artacaktir. Biitiin bunlara dayal
olarak, diigiimlerin enerji kullanimlarin1 optimize etmek ve ugtan uca gecikmeyi

azaltmak amaciyla, algoritmada bulanik mantik yontemi kullanilmaktadir.

Ik olarak, 3. Boliimde verilen algoritma icindeki P ve M matrisleri kullanilarak
kablosuz agin o anki durumunun topolojisini ifade eden graf olusturulur. Grafin

sonucu, M matrisi ile ayn1 boyutta olan G matrisinde tutulur.

Diiglimlerin asagidaki varsayimlar1 sagladiklar diigiiniilerek graf olusturulur:
a. Her bir diigiim kendisinden [/ (diigiimlerin yayin mesafesi) uzakliktaki
diigiimlere dogrudan paket gonderebilir. Daha uzak diiglimlere ancak diger

diigiimler iizerinden paket gonderebilir. Yani her bir diigiim kendi yaym
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mesafesi (kapsama alani) i¢inde kalan diigiimlerle dogrudan haberlesebilir,
yayin mesafesi disinda kalan diigiimlerle de diger diigiimler iizerinden
haberlesebilir.

b. Diiglimler arasindaki linkler iki yonliidiir. Yani komsu iki digim karsilikli

olarak paket gonderebilirler.

Bulanik mantik yontemi asagidaki adimlara dayali olarak uygulanmustir:
a. M mesafe matrisinin elemanlar1 /7 degeri ile karsilastirilir. /7’den biiyiik elemanlar
“sonsuz” olarak isaretlenip, kiigiik elemanlar aynen korunarak M matrisi olusturulur.
b. G graf matrisi bulanik mantik kullanilarak olusturulur.
b.1. Ug adet bulamk giris degiskeni vardir. Bunlar mesafe, batarya omrii ve
yogunluktur. Bulanik ¢ikis degiskeni ise maliyet olarak adlandirilir.
b.2. Blok goriiniimii Sekil 3.14°de verilen bulaniklastirma islemi, MATLAB
7.0.1 Fuzzy Logic Toolbox ile olusturulmustur.

.94\

Mesafe

BataryaOmru /

*oguniuk

PEHRA,

[marmdani)

Sekil 3.14. Bulanik mantik giris ve ¢ikis degiskenlerinin blok goriiniimi

b.3. Mesafe 0 ile /rarasinda degisir. Bu aralik bes bdlgeye ayrilarak tiggen tiyelik
fonksiyonlar1 olusturulur. Belirlenen /7 degerine gore mesafeler [0,100] arasinda
olgeklenir. //nin degeri 100’e karsilik gelir. Uyelik fonksiyonlarmm adlari:
“Cok yakin”, “yakin”, “orta”, “uzak™ ve “cok uzak’tir. Mesafe giris degiskenine
ait lyelik fonksiyonlarinin smnirlar1 Tablo 3.1°de ve grafik goriiniimii Sekil

3.15°de verilmistir.



Tablo 3.1. Mesafe giris degiskeni iiyelik fonksiyonu sinirlari

50

Dilsel Degisken Uyelik Fonksiyonu sinir
Cok Yakin 0 0 25
Yakin 0 25 50
Orta 25 50 75
Uzak 50 75 100
Cok Uzak 75 100 100
Cokakin ‘r’akln I Orta leak Cokllzak

NAAAN/
VAVAVAVA

] 10 20 a0 40 a0 G0 7o an a0 100
input variable "Mesafe"

Sekil 3.15. Mesafe giris degiskeni iiyelik fonksiyonlarnin grafik goriiniimii

b.4. Batarya omrii yiizde olarak 0 ile 100 arasinda degisir. Bu giris degiskeni i¢in
ii¢ iiyelik fonksiyonu olusturulmus olup “diisiik”, “orta” ve “yliksek” dilsel
degiskenleri liyelik fonksiyonlarina isim olarak verilmistir. Batarya omrii girig
degiskenine ait liyelik fonksiyonlarin sinirlar1 Tablo 3.2°de ve grafik goriiniimii

Sekil 3.16°da verilmistir.

Duzuk Ora Yukzek
1
05+ e
I:I ;' 1 1 1 1 1 1 1 "F
] 10 20 30 40 =0 B0 7o an a0 100

input variable "BataryaCmru"

Sekil 3.16. Batarya 6mrii giris degiskeni tliyelik fonksiyonlarmin grafik goriiniimii

b.5. Yogunluk yiizde olarak 0 ile 100 arasinda degisir. Bu giris degiskeni i¢in ii¢

(13 2

iiyelik fonksiyonu olusturulmus olup “diisiik”, “orta” ve “yliksek” dilsel

degiskenleri iiyelik fonksiyonlarmma isim olarak verilmistir. Yogunluk
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degiskenine ait iiyelik fonksiyonlarmin sinirlar1 Tablo 3.3’de ve grafik goriiniimii

Sekil 3.17’de verilmistir.

Tablo 3.2. Batarya 6mrii degiskeni iiyelik fonksiyonu sinirlar

Dilsel Degisken Uyelik Fonksiyonu sinir
Diisiik 0 0 50
Orta 10 50 90
Yiiksek 50 100 100

Tablo 3.3. Yogunluk giris degiskeni iiyelik fonksiyonu sinirlar

Dilsel Degisken Uyelik Fonksiyonu siniri
Diisiik 0 0 50
Orta 10 50 90
Yiiksek 50 100 100
DLk Orlta kel

0 10 20 30 40 =0 =] 7o a0 a0 a0
input variable "5 oguniuk”

Sekil 3.17. Yogunluk giris degiskeni iiyelik fonksiyonlarinin grafik goriintimii

b.6. Yukarida verilen ii¢ giris degiskeni kullanilarak maliyet degeri elde edilir.
Bu amagla maliyet ¢ikis degiskeni icin bes iiyelik fonksiyonu olusturulmustur.

Uyelik fonksiyonlarina “cok diisiik”, “diisiik”, “orta”,
dilsel

yiiksek” ve “cok yiiksek”

degiskenleri verilmistir. Maliyet c¢ikis degiskenine ait iyelik

fonksiyonlarimin sinrlar1 Tablo 3.4’de ve grafik goriniimi Sekil 3.18’de

verilmistir.
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Tablo 3.4. Mesafe giris degiskeni iiyelik fonksiyonu sinirlar1

Dilsel Degisken | Uyelik Fonksiyonu sinir
Cok Diisiik 0 0 25
Diisiik 0 25 50
Orta 25 50 75
Yiiksek 50 75 100
Cok Yiiksek 75 100 100
CokDusuk I IDusuk I I Orlta I I‘r’uksekl I Cokukzek

0.5 r .

0 10 20 30 40 50 =] il a0 a0 100
outpt variable "Malivet"

Sekil 3.18. Maliyet ¢ikis degiskeni iiyelik fonksiyonlarinin grafik goriiniimii

b.7. Olusturulan {iiyelik fonksiyonlari kullanilarak 45 adet kural olusturulup
bulaniklastirma islemi yapilmistir. Olusturulan kurallarin bir kismi asagiya
cikarilmstir.

If mesafe="Cok yakin” AND bataryaomru="Yuksek” AND yogunluk="Dusuk”
THEN maliyet="cok dusuk”

If mesafe="Cok yakin” AND bataryaomru="Yuksek” AND yogunluk="orta”
THEN maliyet="dusuk”

If mesafe="Cok yakin” AND bataryaomru="Orta” AND yogunluk="Dusuk”
THEN maliyet="Dusuk”

If mesafe="Yakin” AND bataryaomru="Orta” AND yogunluk="Dusuk” THEN
maliyet="Dusuk”

If mesafe="Yakin” AND bataryaomru="Orta” AND yogunluk="Orta” THEN
maliyet="Orta”

If mesafe="Cok Yiiksek” AND bataryaomru="Diisiik” AND
yogunluk="Yiiksek” THEN maliyet="Cok Yiiksek”

(Bulanik kurallarin tamami Ek C’de verilmistir)
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b.8. Durulagtirma (defuzzification) ile maliyet degerleri elde edilir. Durulastirma

icin Mamdani yontemi kullanilmistir.

Tablo 3.5°de 6rnek girig degerleri i¢in bulanik mantik islemi uygulanmasi sonucu

elde edilen maliyetler verilmistir.

Tablo 3.5. Ornek giris degerleri igin, bulanik mantikla hesaplanmis maliyet degerleri

Mesafe | Batarya Omrii | Yogunluk | Maliyet
50 50 50 50
10 90 60 25
30 25 80 66
70 25 100 80
80 20 50 76

b.9. Batarya odmrii ve mesafeye karst maliyetin degisim grafigi, Sekil 3.19.a’da ve

yogunluk ve mesafeye karst maliyetin degisim grafigi de Sekil 3.19.b’de

verilmistir.

I alivet

Wezafe

2.

aliyvet

* oguniuk

Mezafe

Sekil 3.19.a. Batarya omrii ve mesafeye karsi maliyetin degisimi
Sekil 3.19.b. Yogunluk ve mesafeye karsi maliyetin degisimi

c. Elde edilen diigiimler arasi maliyet degerleri G matrisine aktarilir. Bunun

sonucunda k diigiimlii bir ag i¢in olusan G matrisi denklem 4.6’da verilmistir.
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0 m, my
m,; 0 . m,
G=| . . 0. . . (3.6)
. 0
| My My 0

Matrisin esas kosegen elemanlarmin degeri 0 olacaktir. Ciinkii kosegenlerdeki
degerler bir diiglimiin kendisine olan erisim maliyetini ifade eder. Diiglimiin

kendisine olan erisim maliyeti de 0°dur.

i digimi ile j diigiimi birbirinin yaymn mesafesi (kapsama alani) icinde degilse

yapilan islemler sonucu, G matrisinin G(i,j) elemaninin degeri sonsuz olarak bulunur.

3.5.2. Ornek bir ag iizerinde maliyet degerlerinin belirlenmesi

10 digiimlii bir 6rnek ag tizerinde diigiimler aras1 maliyet degerlerinin hesaplanmasi
icin konum bilgileri ile yogunluk ve batarya Omrii degerleri rastgele sayilar
irettirilerek secilmistir. Konum bilgileri i¢in 220 metre x 220 metre x 10 metre alana
dagilmis diigiimler, batarya ve yogunluk bilgileri i¢cin 0-100 aras1 degerler
iretilmistir. Elde edilen degerler Tablo 3.6’da verilmistir. Tabloda X,Y ve Z;
diiglimlerin konumlarimi, Batarya; diiglimiin batarya Omriiniin yilizde cinsinden
degerini, yogunluk; diiglimiin tampon doluluk oranmin yiizde cinsinden degerini

ifade eder. Diiglimlerin grafik goriiniimleri Sekil 3.20’dedir.

Tablo 3.6. 10 diigiimlii 6rnek ag i¢in konum, batarya ve yogunluk degerleri

X Y Z |Batarya|Yogunluk
n1 | 137 | 122 10 19 25
n2 | 90 92 1 50 59
n3 | 49 | 105 9 41 51
nd | 72 13 8 47 47
n5 | 90 64 4 62 55
n6é | 24 56 6 8 95
n7 | 125 | 25 10 32 35
n8 | 144 | 125 7 61 41
n9 | 89 | 126 2 18 31
n10| 4 68 3 63 42
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Sekil 3.20. 10 diigiimlii 6rnek agin digiim yerlesimleri

Diigiimler aras1 mesafeler Denklem 3.2°de verilen esitlik kullanilarak hesaplanmis ve

bulunan mesafeler metre cinsinden Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7. 10 diigiimlii 6rnek ag icin diigiimler aras1 mesafe degerleri

Mes. n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n10
n1 0,00 | 56,48 | 89,63 | 126,93 | 74,89 | 130,92 | 97,74 | 8,19 | 48,83 | 143,71
n2 | 56,48 | 0,00 | 43,75 | 81,33 | 28,16 | 75,35 | 76,13 | 63,57 | 34,03 | 89,31
n3 | 89,63 | 43,75 | 0,00 | 94,84 | 58,20 | 55,09 | 110,35| 97,10 | 45,72 | 58,57
nd |126,93| 81,33 | 94,84 | 0,00 | 54,23 | 64,48 | 54,38 [ 133,15|114,43 | 87,60
n5 | 74,89 | 28,16 | 58,20 | 54,23 | 0,00 | 66,51 | 52,75 | 81,52 | 62,04 | 86,10
n6é |130,92| 75,35 | 55,09 | 64,48 | 66,51 | 0,00 |105,73|138,43| 95,61 | 23,52
n7 | 97,74 | 76,13 |110,35| 54,38 | 52,75 | 105,73 | 0,00 [101,83|107,52| 128,60
n8 8,19 | 63,57 | 97,10 |133,15| 81,52 |138,43|101,83| 0,00 | 55,24 | 151,21
n9 | 48,83 | 34,03 | 45,72 | 114,43 | 62,04 | 95,61 | 107,52 | 55,24 | 0,00 |102,91
n10 143,71 | 89,31 | 58,57 | 87,60 | 86,10 | 23,52 | 128,60 |151,21102,91| 0,00

Tablo 3.6’daki batarya-yogunluk bilgileri ve Tablo 3.7°deki hesaplanmis mesafe
degerleri kullanilarak bulaniklastirma islemi sonucu elde edilen maliyet degerleri
Tablo 3.8’de verilmistir. Tablo 3.8’de “inf” olarak gosterilen degerler, diiglimlerin

birbirlerinin kapsama alani disinda oldugunu géstermektedir.
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Tablo 3.8. 10 diigiimlii 6rnek ag icin diigiimler aras1 mesafe degerleri

Maliyet [ n1 | n2 | n3 | n4a | n5 | n6 | n7 | n8 | n9 | n10

n1 0,00 75,73 Inf Inf Inf Inf Inf 48,85 67,82 Inf
n2 76,12 0,00 62,50 Inf 47,95 Inf Inf 78,99 64,88 Inf

n3 Inf 62,50 0,00 Inf 74,51 91,68 Inf Inf 67,82 73,79
n4 Inf Inf Inf 0,00 73,28 91,31 75,25 Inf Inf Inf
n5 Inf 50,00 76,41 75,17 0,00 91,68 75,02 Inf 78,67 Inf
n6 Inf Inf 75,35 81,24 80,35 0,00 Inf Inf Inf 4714
n7 Inf Inf Inf 75,20 73,10 Inf 0,00 Inf Inf Inf

n8 53,72 80,25 Inf Inf Inf Inf Inf 0,00 75,47 Inf

n9 66,06 50,00 64,77 Inf 76,62 Inf Inf 74,43 0,00 Inf

n10 Inf Inf 76,59 Inf Inf 76,57 Inf Inf Inf 0,00

Elde edilen maliyet degerleri kullanilarak agdaki digiimler graf yapisinda
olusturulur. Gelistirilen algoritmada kullanilan graflar, Ek A’da &zellikleri verilen

yonlendirilmis ve agirliklandirilmis graflardir.

Ek A’da detaylar1 verilen G(V,E) grafinda V kiimesinin elemanlar1; n/’den nl(0’a
kadar diigiimler, E kiimesinin elemanlar1 da maliyet degerleridir. Ornek 10 diigiimlii

agin graf gosterimi Sekil 3.21°de verilmistir. Bu graf, yonlendirilmis bir graftir.

Tablo 3.7°den veya Sekil 3.21°den goriildiigii gibi, herhangi iki digiim igin,
diiglimler aras1 maliyet degerleri G(i,j) ile G(j,i) esit olmak zorunda degildir. Boyle
olmasimin sebebi diigiimlerin batarya ve yogunluk degerlerinin farkli olmasidir.

Sadece mesafe degeri, maliyet olarak kullanilmis olsaydi, G(i,j)=G(j,i) olurdu.

3.5.3. Bulanik mantik kullanmadan diigiimler arasi maliyet

Bu boliimde, oOnerdigimiz algoritmada yonlendirme isleminin daha gercekei
yapildigini gostermek amaciyla maliyet degerlerinin belirlenmesinde bulanik mantik
kullanmayan klasik yontem de denenmistir. Bu baglamda 50 ve 100 diglimlii
tasarsiz aglar olusturulmus ve bu aglar icindeki diigiimler arasi maliyet degerleri
klasik yontem ve bulanik mantik yontemiyle belirlenmistir. Klasik yontemde maliyet
sadece diigiimler aras1 mesafe olarak ele alinmistir. Bulanik mantik yonteminde ise

Boliim 3.5.1°de verilen islem sirast kullanilmastir.
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Sekil 3.21. 10 diigiimlii 6rnek agmn digiim yerlesimleri

Bu 6rnek aglar tizerinde de klasik yontem ve bulanik mantik kullanan yonteme gore
maliyet degerleri belirlenmistir. Her iki yontemi birbiriyle karsilastirmak amaciyla,
50 ve 100 diigiimlii 6rnek aglar olusturulmustur. Bu durumda maliyeti belirleyen
diigtimler aras1i mesafe oldugu i¢in, bataryasi tilkkenmek iizere olan veya yogunlugu
fazla olan diigiim yonlendirme amaciyla kullanildig1 goriildi. Asagida bu 6rnek aglar

ile alakal1 bilgiler verilmektedir.

50 digiimlii 6rnek ag: Benzetim programi tarafindan, 400 metre x 400 metre x 10
metre alana dagilmig, 50 diiglimli bir ag olusturulmustur. Bu ag {iizerindeki

diigiimlerin konum, batarya ve yogunluk bilgileri de Tablo 3.9°da verilmistir.

KTMYA Tablo 3.9°daki verilere gére bulanik mantik kullanilarak ¢alistirildiginda 3.
diiglimden 8. diigiime olan en kisa yol {3 45 4 18 44 8} olarak
bulunmustur. Bu yol bilgilerine gére yonlendirmede kullanilacak yollarin ve agdaki
diigiimlerin goriinimi Sekil 3.22°de verilmistir. 3. diigim ve 8. diiglimiin

secilmesinin sebebi, bu diiglimlerin birbirlerine uzak noktalarda olmasidir.
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Tablo 3.9. 50 diigiimlii agin konum, batarya ve yogunluk bilgileri

Diigiim | X | Y |Z|Bat.|Yog.|Diigim| X | Y |Z|Bat.|Yog.|
1 [282]108]3] 53 | 90 | 26 [168[115]7] 56 | 31
2 [169]166|3| 97 | 89 | 27 [181]88[6] 99 | 55
3 [391]45(6| 53| 79 | 28 [244|140]9] 18 | 37
4 [234]174|9] 5 | 30 | 29 |98 [365[6] 48 | 93
5 [242[159[1] 45 | 45 | 30 [335|235|9] 56 | 57
6 |184]30 9|87 | 76 | 31 [61]16][3][ 24| 85
7 |218] 90 |7] 45 [ 52 | 32 [238[290[5] 43 | 84
8 |57[356/8| 71| 88 | 33 |65]280[4] 49 | 21
9 [119][76 (8| 35| 4 34 [222[137]0] 8 | 72
10 393|636/ 39 | 77 | 35 [210] 1 [8] 24 | 32
11 [284[119]9] 18 | 2 36 |32 [213|7] 95 | 76
12 |210(260|6] 57 | 44 | 37 [208[136]0] 26 | 90
13 [273]| 97 8] 79| 12| 38 [167|82 3] 33 | 50
14 [246[294]5| 99 | 38 | 39 [210]122[4] 8 | 45
15 234294632 [ 25 | 40 [90[75[7] 92 | 43
16 |206258|2] 70 | 31 | 41 [173[126[8] 32 | 27
17 |272| 78 |7| 30 | 68 | 42 [266[277[0] 17 | 28
18 [150]296|5] 12 | 48 | 43 [158|132[1] 26 | 76
19 |47 [134]9] 15 [ 33 | 44 [124]328]4] 12 | 23
20 [218[199(3| 56 | 23 | 45 [352|67 |[7] 14 | 83
21 [237(382[1] 98 | 87 | 46 [364260]1]100| 49
22 [265/186|9| 32 | 48 | 47 |380[309|9] 38 | 17
23 [392]282|6| 3 | 14 | 48 |168226]8] 62 | 59
24 [137]264|8| 22 | 86 | 49 |48 [236[5[ 10 | 17
25 [282(350(0( 90 | 18 | 50 |234/351/7] 35 | 12

KTMYA ayni ag iizerinde bulanik mantik kullanilmadan 3. diiglimden 8. diigiime
olan en kisa yol {3 45 4 18 44 8} olarak bulunmustur. Bu yol
bilgilerine gore yonlendirmede kullanilacak yollarin goriiniimii Sekil 3.23°de

verilmistir.

Her iki yontem sonucunda bulunan yollara bakildiginda, kaynaktan hedefe ulagsmak
icin atlama yapilacak diiglim sayis1 aynidir. Hatta yol iizerinde gecilecek diiglimlerin
6 tanesi de aymidir. Sadece iki atlama noktasinda diigiimler farklidir. Bu fark
yontemlerin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Klasik yontemde maliyeti belirleyen
Olciit digiimler arasi mesafe oldugu ig¢in, bataryasi tiilkenmek iizere olan veya

yogunlugu fazla olan diigiimlerin kullanildig1 gériilmiistiir.
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A (Metre)

¥ (Metre)

Sekil 3.22. 50 diigiimlii agda bulanik mantik kullanilarak belirlenmis 3. diigiimden 8. diigiime olan yol

# (Metre)

Yo [Metre)

Sekil 3.23. 50 diigiimlii agda 3.diiglimden 8. diigiime klasik yontemle bulunmus en maliyetsiz yol
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50 diigiimlii ag 6rnegi i¢in ilgili durumlar Tablo 3.9°da yansitilmistir. Atlama noktasi
olarak segilen diiglimlerden 11 ve 13 nolu diiglimlerde olusan fark, batarya
degerlerinden kaynaklanmaktadir. 16 ve 48 nolu diiglimlerde olusan fark yogunluk
degerlerinden kaynaklanmaktadir. Bu 6rnek sonugtan da goriildiigii gibi bulanik
mantik kullanimi, yonlendirmede gorev yapacak diigiimlerin Ek D’de enerji tiikketim
analizleri yapilan diigiimlerin batarya ve yogunluk bilgilerinin de belirleyici olmasini

saglamaktadir.

100 diigiimlii 6rnek ag: Benzetim programi tarafindan, 600 metre x 600 metre x 10
metre alana dagilmig, 100 diigiimlii bir ag olusturulmustur. Bu ag iizerindeki

diigiimlerin konum, batarya ve yogunluk bilgileri de Tablo 3.10’da verilmistir.

KTMYA Tablo 3.10°daki verilere gore bulanik mantik kullanilarak c¢alistirildiginda
1. diigiimden 2. diigiime olan en kisa yol {1 26 71 5 2} olarak bulunmustur. Bu yol
bilgilerine goére yonlendirmede kullanilacak yollarin ve agdaki diiglimlerin goriiniimii

Sekil 3.24°de verilmistir.

£ (hWetre)

D; -""--'-F-’
B00

B00

0
Y (hetre) 0 ¥ (Metre]

Sekil 3.24. 100 diigiimlii agda 1.diigiimden 2. diigiime dogru bulanik mantikla bulunmus yol
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Tablo 3.10. 100 diigiimlii agin konum, batarya ve yogunluk bilgileri

Dig| X | Y | Z|Bat|Yog|Diig| X | Y | Z |Bat|Yog|Diig| X | Y | Z |Bat|Yog
1 |350[133|8 |1 |67 | 36 |54 |468|3 |67 |89 | 71 |211|166|2 |85 |46
2 |57 |106|1 |28 |10 | 37 |272|540|5 |68 [11 | 72 |534|17 |4 |80 |6
3 |43 |355|5 |75 |34 | 38 |308|161[10|16 |19 | 73 |506/459|5 [35 |63
4 [312|474|5 |30 [12 | 39 |443|481]0 |70 |24 | 74 |517|3 [10]97 |38
5 [129]129]|0 |42 |63 | 40 |319]301|4 |36 |14 | 75 |242|528|4 |69 |25
6 |208|146|9 |21 |44 | 41 [174|181|5 [19 |11 | 76 |548|125|9 |56 |16
7 |88 |54 |2 |84 |83 | 42 |141|254|9 |73 |14 | 77 |67 |347|4 |56 |27
8 |283]261|2 |60 |85 | 43 |434|276|0 |60 |22 | 78 [369|95 |6 |17 |89
9 |288|571|4 |38 |41 | 44 |581]135/10|50 |69 | 79 |596|553|5 |77 |32
10 |393[522|3 |99 |72 | 45 |430]399|9 |9 |48 | 80 |445|141|3 [13 |56
11 [232[304|6 [31 |10 | 46 |35 |171|7 |39 |34 | 81 |436|431|5 |17 |18
12 [380(419|3 |98 |91 | 47 |491|278|8 |24 |10 | 82 |373|254|4 |50 |26
13 |569(396|1 |62 |91 | 48 |36 |595|9 |68 |67 | 83 [199|579|0 |74 |86
14 |254|77 |10|21 |66 | 49 |181]30 |8 |67 |32 | 84 |206|223|3 |75 |32
15 |452|168|3 |40 |57 | 50 |300|491|1 |54 |35 | 85 |557|443|3 |61 |23
16 |138[580|0 [40 |68 | 51 |425|216|3 |70 |5 86 |245|289|0 |67 |7
17 |310(562|3 [53 |21 | 52 |397|133|4 |24 |55 | 87 |328|110[1 |17 |56
18 |38 [312|1 |54 |17 | 53 |326|123|7 |73 |58 | 88 |97 |531|5 |72 |5
19 [425(234|6 |69 |91 | 54 |318]181[1 |7 |22 | 89 |302]301|9 |89 |61
20 49819 [10|77 |91 | 55 |272]365|8 |68 |21 | 90 |352/302|7 |71 |59
21 |65 |286|6 |22 |91 | 56 |460|533|3 |6 |94 | 91 |464|165|3 |19 |67
22 |404|565|5 |80 |92 | 57 |573|559|0 |62 |81 | 92 |327|547|7 |66 |21
23 |5 |379|8 |36 |57 | 58 |10 |156|6 |80 |85 | 93 [127]251[1 [12 |21
24 |260|564|8 |89 |25 | 59 |65 |419|9 [8 |15 | 94 |75 |213|1 |36 |47
25 |0 |406|0 [16 |76 | 60 |225|303|3 |59 |45 | 95 |486|256|0 |89 |21
26 |262|97 |6 |82 |26 | 61 |553|287|5 |61 |18 | 96 [20 |20 |9 |21 |24
27 |463|418|4 |99 |12 | 62 |260|278|10|9 |26 | 97 |213|551|9 |77 |55
28 |300|577|5 |43 |74 | 63 |187]163|7 |34 |9 98 |50 |25 |7 |16 |86
29 [352|272|1 |45 |6 64 |250|120|5 |97 |88 | 99 |73 |119]9 |78 |58
30 |6 |407|8 |8 |67 | 65 |33 |584|6 [35 |74 [100[300/517|5 |30 |36
31 |16 |378|1 |37 |76 | 66 |499|572|0 |18 |52
32 |346(356|9 |9 |54 | 67 |542|446|2 |7 |84
33 |385|56 |1 |68 |92 | 68 |548|251|0 |51 |85
34 |539(532|9 [12 |21 | 69 |232|283|3 |28 |39
35 |312]168|7 |72 |96 | 70 |117|28 |8 |92 |29

KTMYA ayn1 100 diigiimlii ag iizerinde bulanik mantik kullanilmadan 1. diiglimden
2. diigime olan en kisa yol {1 53 64 6 5 2} olarak bulunmustur. Bu yol bilgilerine

gore yonlendirmede kullanilacak yollarin goriiniimii Sekil 3.25°te verilmistir.
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Sekil 3.25. 100 diigimlii agda 1.diigiimden 2. diigiime, bulanik mantik kullanilmadan bulunmus yol

100 diigiimli 6rnek agda, bulanik mantik kullanilarak ve bulanik mantik
kullanilmadan en kisa yol belirlenmesi islemleri arasinda hem diigim sayis1t hem de
yol tlizerindeki diiglimler acisindan farkliliklar olusmustur. Ele alinan Ornekte
yonlendirme icin bir fazla sayida digim kullanmilmistir. Fazla sayida diigiim
kullanmak, hem ugtan uca gecikmeyi artirir hem de diiglimlerin enerji kullanimlarina
olumsuz etki yapar. Bu sebeplerden dolay1 en kisa yol belirleme isleminde KTMYA

icin bulanik mantik yonteminden faydalanmak gerekmektedir.

Ayrica 50 ve 100 diigiimlii aglaraa ait tim diiglimlerin birbirlerine olan en kisa
yollar1, bulanik mantik yontemiyle ve klasik yontemle bulunmustur. Bulunan en kisa

yol bilgileri lizerinde yapilan analiz ¢alismasinin sonuglari asagida verilmistir.

50 diigtimlii ag icin:

Toplam yol bilgisi: 50x50-50=2450

Kaynaktan hedefe kadar gegilen maksimum diigiim sayist: 6 (kaynak ve hedef haric)
Klasik ve Bulanik mantik yontemi arasinda farkli diiglimleri iceren yol bilgisi sayisi:

1163
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Klasik ve Bulanik mantik yontemi tarafindan ayni diigiimler igeren yol bilgisi sayist:
1287

Klasik ve Bulanik mantik yontemi arasinda farkli diiglimleri iceren yol bilgisinin,
toplam yol bilgisine orani: % 47,5

Klasik ve Bulanik mantik yontemi arasinda farkli sayida diigiim iceren yol bilgisi
sayist: 167

Bulanik mantikta daha az atlamaya sahip yol bilgisi sayisi: 152

Klasik yontemde daha az atlamaya sahip yol bilgisi sayist: 15

Bulanik mantikta daha az atlamaya sahip yol bilgisi sayisinin, toplam yol bilgisi
sayisina orant: % 6,2

Bulanik mantikta daha az atlamaya sahip yol bilgisi sayisinin, klasik mantiktan farkl

diigtimleri kullanan yol bilgisi sayisina orani: % 13

100 diiglimlii ag i¢in:

Toplam yol bilgisi: 100x100-100=9900

Kaynaktan hedefe kadar geg¢ilen maksimum diiglim sayisi: 11 (kaynak ve hedef
harig)

Klasik ve Bulanik mantik yontemi arasinda farkli diigiimleri igeren yol bilgisi sayist:
5056

Klasik ve Bulanik mantik yontemi tarafindan ayni1 diiglimler iceren yol bilgisi sayisi:
4844

Klasik ve Bulanik mantik yontemi arasinda farkl diigiimleri igceren yol bilgisinin,
toplam yol bilgisine orani: % 51,07

Klasik ve Bulanik mantik yontemi arasinda farkli sayida diigim igeren yol bilgisi
sayisi: 582

Bulanik mantikta daha az atlamaya sahip yol bilgisi sayisi: 582

Klasik yontemde daha az atlamaya sahip yol bilgisi sayisi: 0

Bulanik mantikta daha az atlamaya sahip yol bilgisi sayisinin, toplam yol bilgisi
sayisina orant: % 5,88

Bulanik mantikta daha az atlamaya sahip yol bilgisi sayisinin, klasik mantiktan farkl

diigtimleri kullanan yol bilgisi sayisina orani: % 11,51
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Yukaridaki sonuglardan da goriildiigii gibi, bulanik mantik kullanimi, batarya émrii
ve diiglim yogunlugu bilgilerini de gdz onilinde bulundurarak en kisa yol belirleme

iseminin, sadece mesafeye dayali klasik yonteme gore iistiinliik saglamaktadir.

3.6. KTMYA’da Ocekleme

Bu kisimda bir gezgin tasarsiz agda diigiim sayisinin artmasi durumunda, agin
Olceklenebilirliginin  saglanmasi konusu iizerinde durulmaktadir. Gelistirilen
algoritmanin, yiiksek diigiim sayili aglara uygulanabilmesi i¢in bir ¢dziim ileri
siiriilmektedir. Diigiimlerin konum bilgilerine gore kategorize edilmesini 6neren bu
¢coziim, Ornek aglar lizerinde uygulanmaktadir. Bu amagla dncelikli olarak Ek E’de
literatiirde yer alan kiimeleme algoritmalar1 hakkinda bilgi verilmektedir.
KTMYA’ya uygulanacak kiimeleme algoritmasinin karar1 da bu bolimde

verilmektedir.

Agdaki diigiimlerin sayis1 veya daginiklig arttiginda;
i.  Veri paketlerinin bir u¢tan diger uca iletilebilmesi i¢in harcanacak enerji
artar.
ii.  Master diigiim iizerine diisen hesaplama yiikii artar
iii.  Agda paket alamayan diiglim sayisinin artmasi ihtimali artar.

iv. Yol isteklerine cevap vermede gecikmeler olusabilir.

Gezgin tasarsiz aglarin Boliim 1°de verilen kisitlar1 dikkate alinarak, tasarimi yapilan
algoritmanin bu problemlere ¢oziim iretmesi gerekir., KTMYA olgekleme igin
diigiimlerin siniflara ayrilmasi 6nerilmektedir. Olusturulan her sinif iginde bir master
diiglim atanarak o sinifa ait yonlendirme bilgilerini tutmasi ve yol isteklerine cevap

vermesi saglanmaktadir.

Algoritmada simiflandirma islemine baslanmasi i¢in ii¢ kriter kullanilmaktadir.
Bunlar;

1. Agdaki diiglim sayist

2. Agdaki diglimlerin dagimiklig
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3. Kaynaktan hedefe paket gonderimi esnasinda gecilebilecek en fazla diigiim

say1s1

Agdaki diiglim sayis1 zaten Olgiilebilir bir biiylikliiktiir. Diigiimlerin dagimikligina
karar vermek i¢in ise M mesafe matrisi kullanilacaktir. Bir matrisin normu onun
daginiklig1 hakkinda bilgi verir. Norm degeri biiyiidiikge matrisin dagimiklig: artar
[47]. KTMYA agdaki diiglimlerin birbirlerine uzakliklart M matrisinde tutuldugu
icin M matrisinin normu belirlenen bir esik degerin iizerine ¢iktiginda, agda hedefe
ulagmak i¢in atlanmasi gereken diiglim sayisi belli bir esigin lizerine ¢iktiginda veya
agdaki digiimlerin sayisi belirlenen bir esik degeri astiginda smiflandirma islemi

baslatilir.
Agin kag sinifa ayrilacaginin karari da diigiim sayist ve norm degeri ile belirlenir.

Literatiirde kullanilan siniflandirma algoritmalarindan bazilar1 sunlardir:

— Hiyerarsik kiimeleme

— K-Means kiimeleme

— Eksiltmeli kiimeleme

— Fuzzy C-Means (FCM) kiimeleme
Bunlardan hiyerarsik kiimeleme, K-means kiimeleme ve eksiltmeli kiimeleme
yontemleri Ek E’de sunulmustur. Fuzzy C-means kiimeleme yontemi ise bu bdliimde

incelenmistir.
3.6.1. Fuzzy c-means kiimeleme

FCM, her bir veri noktasini bir kiimeye belli bir liyelik derecesi ile dahil eden bir
siiflandirma algoritmasidir. 1981 yilinda Jim Bezdek tarafindan ilk olarak ortaya
konulmustur. FCM, ¢ok boyutlu uzaydaki noktalar1 belli sayidaki gruplara ayirmayi
saglayan bir metottur [48].

FCM algoritmast X = {xl,xz,x3 ,---,xn} veri setinin elemanlarini verilen kriterlere

uygun olarak parcalara ayirmayi amaglar. Algoritma girig parametresi olarak sonlu

veri kiimesi alip, V =v;,i=12,--,c kiimesi ile verilen kiime merkezlerini ve
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U= Ujj,i = L2,--c,j=12, - nmatrisi ile verilen kiime elemanlar1 matrisini geri

dondiiriir. U matrisi i¢inde u; 0 ile 1 arasinda sayisal degerler alir. Bu degerlere

x;’nin, i. kiimeye aitlik derecesi denir.

FCM algoritmasinin ¢aligma adimlar1 asagidadir:
1. Kiime sayisi ¢ (2 =c =n), iistel agirhk p (1< p<co), baslangi¢ kiime matrisi U°
ve sonlandirma kriteri & secilir. Ayni1 zamanda iterasyon indisi 1’den 0’a
olarak ayarlanir.
2. Fuzzy kiime merkezleri olan {Vil| i=1,2, ..., ¢}, U' kullanilarak hesaplanir.

3. Yeni kiime matrisi U'", {Vil| i=1, 2, ..., c}kullanilarak hesaplanir.
i . S TS R | : ..
4. Yeni kiime matrisi &= |[U* - Ut|| = ma %™ _ %' | hesaplanur. / iterasyon degeri

1 artirthp (/=1+1) 2. adima gidilir. Eger #=* ise durur.

MATLAB 7.0.1 Fuzzy Logic Toolbox’in fcm komutu, kiime merkezini tahmini bir
deger alarak isleme baglar. Amag¢ her bir kiimenin orta noktasini isaretlemektir.
Baslangigta kullanilan tahmini deger dogru olmayabilir. Her bir noktanin segilen
kiime merkezlerine olan uzakliklarma gore iiyelik dereceleri atanir. iterasyonlarla
kiime merkezleri ve her bir kiimenin iiyelik dereceleri bulunur. Bu iterasyon bir
nesnel fonksiyonun minimize edilmesine dayanir ve bir nokta ile merkezin

arasindaki mesafeyi noktanin iiyelik derecesi ile agirliklandirir [49].

m; nokta sayisi, n; noktalarin koordinatlar1 olmak iizere (mxn) boyutundaki bir
matrisin elemanlarini siiflandirma yapmak i¢in, bir U matrisinde her bir noktanin
her bir kiimeye ait iiyelik dereceleri tutulur. Uyelik derecesi 0 ile 1 arasinda bir

degerdir. iterasyonlarla kiime merkezi ve kiime iiyeleri bulunur.
3.6.2. KTMYA’da diigiimlerin kiimelere ayrilmasi

Bu tez calismasinda, KTMYA’da diigiimlerin kiimelere ayrilmasi islemi i¢in, Ek
E’de verilen kiimeleme algoritmalar1 ve Boliim 3.6.1°de verilen fuzzy c-means
(FCM) algoritmasi arasinda se¢im yapilmasi konusunda [50]’de yapilmis ¢aligmadan

faydalanilmistir. [50]’deki enerji verimliligi acisindan diiglimlerin  kiimelere
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ayrilmasi ile ilgili ¢alismada, kiimeleme algoritmalari karsilastirilmis ve en az enerji
tilketimine FCM ile ulagilmistir. Bu yiizden bu tez ¢alismasinda da FCM tercih
edilmistir. Ayrica eksiltmeli kiimeleme yontemi, kiime sayisin1 kendi belirledigi icin

daha uzun siirede sonuca ulasir.

Denklem 3.1°de verilen P konum bilgileri matrisi FCM algoritmasina veri seti olarak
uygulanir. FCM, P matrisindeki diigiim konumlarmi kullanarak birbirlerine yakin
olan duglimleri, belirlenen kiime sayisinca smiflandirir. Algoritmanin  giris
degiskenleri, P matrisi ve kiime sayisi, ¢ikis degiskenleri ise V' kiime merkezleri

matrisi ve U kiime elemanlar aitlik dereceleri matrisidir.

Sekil 3.26’da 1000 metre x 1000 metre alana rastgele dagilmig, 1000 diigiimlii bir ag
gorlilmektedir. Sekil 3.27°de ise 1000 diigiimlii agin, FCM kullanilarak 3 kiimeye
ayrilmis hali gorilmektedir. Sekilde her bir kiimenin merkezi, koyu renkle
isaretlenmistir. Sekil 3.28’de ayn1 agin, FCM kullanilarak 4 kiimeye ayrilmis hali,
Sekil 3.29°da 1000 digimli agin, FCM kullanilarak 5 kiimeye ayrilmis hali
gorlilmektedir. Sekil 3.30’da 1000 digimli agin, FCM kullanilarak 6 kiimeye

ayrilmis hali verilmistir.
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Sekil 3.26. 1000 diigiimlii ve kiimelere ayrilmamis agm diigiim goriiniimii
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Sekil 3.27. 1000 diigiimlii agin 3 kiimeye ayrilmis hali

200 300

100

Sekil 3.28. 1000 diigiimli agin 4 kiimeye ayrilmis hali
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Sekil 3.29. 1000 diigiimli agin 5 kiimeye ayrilmis hali
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Sekil 3.30. 1000 diigiimlii agin 6 kiimeye ayrilmis hali
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Algoritmaya kiime sayis1 ve diigiim konumlarinin giris verileri olarak uygulanmasi
sonucunda, her bir diigiimiin hangi kiimeye ne 6l¢iide iiye oldugu ve her bir kiimenin
merkez koordinatlar1 iiretilir. Agdaki diigiimlerden hangilerinin kiime masterlar
oldugunun belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in, elde edilen kiime merkezinin
koordinatlarina en yakin diiglimden baslanilarak diigiimlerin kiime masterlar1 olup
olamayacaklar1 sorgulanir. Kiime merkezinin koordinatlarima en yakin diigimi
belirlemek icin yeni bir islem yapilmasina gerek yoktur. Bir kiime i¢indeki en yiiksek
iyelik derecesine sahip olan diigiim, kiimenin en merkezinde olan diigiimdiir. Ciinkii
FCM algoritmas1 kiime merkezine olan uzakliga gore iiye aitlik derecelerini

olusturur.

KTMYA’da kiimeleme islemi asagidaki adimlar kullanilarak uygulanir.
1. Kiime sayisi ve diigim konumlar1 verilir.
2. MATLAB 7.0.1 fcm fonksiyonu kullanilarak kiime merkezleri ve diiglimlerin
her bir kiimeye olan aitlik dereceleri 0 ile 1 arasinda bir deger olarak iiretilir.
3. Her bir kiimeye ait kiime master1, kiime i¢indeki en yiiksek aitlik derecesine
sahip diigim olarak belirlenir. Asagidaki ifade U aitlik derecesi matrisinin

kiime masterlarini verir.

C.= max{U

} (3.7)

c,j

Denklem 3.7°deki C,., ¢’inci kiime merkezidir. ¢, U matrisinin satir numarasi
ve j, U matrisinin siitun numarasidir.

4. Eger kiime merkezindeki diiglim batarya veya yogunluk gibi bir sebepten
dolay1 kiime master1 olmayr kabul edemeyecekse, ikinci siradaki aitlik
derecesine sahip diigiim kiime master1 olarak belirlenir.

5. Master diigiim kendisinde bulunan yonlendirme bilgilerini (P konum matrisi,
M mesafe matrisi ve G diiglimler aras1 maliyet marisi) kiime masterlarina
gonderir. Her bir kiime masterina sadece kendi kiimesinde olan diigiimlerin
bilgisini ve diger kiimelerin kiime masterlarinin hangi diigimler oldugunu

bildirir.
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6. Kiime masterlari, aym kiimedeki diiglimlere kendisinin master digiim
oldugunu bildirir ve Boliim 3’te verilen algoritma adimlar1 isletilir.

7. Kiimeler arasi iletisim i¢in, her iki kiimenin arasinda bulunan bir diigiim ara
diiglim olarak secilir. Ara diigiimler kiimeler arasi1 yonlendirme elemani
olarak caligirlar. Bu diigimler, ilgili kiimelere aitlik dereceleri arasindaki
farkin mutlak degerinin en kiicliik oldugu diigiimlerdir. Asagidaki ifade
kullanilarak ara diigiim bulunur.

J (3.8)

Iy =min{U, ; ~U

rjo s

Denklem 3.8’de 7,s ara diiglimleri bulunacak kiime numaralaridir.
Yukarida verilen islem adimlart Sekil 3.31°deki akis diyagrami ile de ifade

edilmistir.

3.6.3. Ornek ag iizerinde kiimeleme isleminin uygulanmasi

Yukarida asamalar1 verilen kiimeleme adimlarinin nasil ¢alistigin1 géstermek i¢in bir
ornek ag sunulmustur. Bu ag 10x10 metrekare alana rastgele dagilmis 20 diigiimlii

bir agdir. Bu aga ait koordinat bilgileri de Tablo 3.11°de verilmistir.

Tablo 3.11. 20 diigiimlii agin konum bilgileri

X

m No

c:

Dig Digum No
11
12
13
14
15
16
17
18
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n>max_dig.
veya
norm(M)>norm
veya
yol>8

Kiime sayisini al
P matrisini al

Fcm ile C kiime merkezlerini
ve U aitlik derecelerini bul

U’nun en biiyilik elemanlarim
kullanarak kiime masterlarini
bul

U’nun siitun elemanlari
arasindaki farkin mutlak
degeri ile ara diigiimleri bul

Sekil 3.31. Kiimeleme ve kiimeler arasi iletici diigiim belirleme akis diyagram

Bu agin iki kiimeye ayrilabilmesi i¢in olusturulan aitlik dereceleri Tablo 3.12°de
verilmistir. Bu agin diiglimlerinin ve iki kiimeye ayrilmis halinin goriinimii Sekil
3.32°de verilmistir. Sekil 3.32°de daire ile gosterilen diigiimler birinci kiimenin
elemanlarini, kare ile gosterilen diigiimler ikinci kiimenin elemanlarimi

simgelemektedir.



Tablo 3.12. 20 diigimlii agin kiime aitlik dereceleri

Diigiim

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1.Kiime

0,881

0,697

0,733

0,998

0,961

0,231

0,734

0,19

0,905

0,149

2.Kiime

0,119

0,303

0,267

0,002

0,039

0,769

0,266

0,81

0,095

0,851

Digim

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

1.Kiime

0,138

0,826

0,339

0,231

0,987

0,053

0,814

0,58

0,373

0,681

2.Kiime

0,862

0,174

0,661

0,769

0,013

0,947

0,186

0,42

0,627

0,319
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1. Kiime merkezi (1,7512 ; 4,0523) ve 2. kiilme merkezi (7,4422 ; 2,8806) olarak elde
edilmigtir. 1. kiimeye ait diigtimler: 1,2,3,4,5,7,9,12,15,17,18,20 ve 2. kiimeye ait

diigiimler: 6,8,10,11,13,14,16,19 olarak bulunmustur.

1|:| T 1':":-5"?'
o o'®
17
bl 1 bl
31, kime 8
B ] 8 [S04:] ' - Od
merkezi 3 11
© i 13 ’r4 2, kiime i
4r 0 O 1 45 05{1‘ 13 merkezi
[ [ [ [ o) O | 16
2t o o 1 2, o1® O
M [ K 5 20 - 10
0 & ; = : & [ & ; = : H]
1] 2 4 5] a 10 0 2 4 B g 10

Sekil 3.32. 20 diigiimlii agin kiimelenmemis ve iki kiimeye ayrilmig gériiniimii

Tablo 3.12 ve Sekil 3.31 birlikte incelendiginde; 18 numarali diigiimiin her iki kiime
merkezine de yakin oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda bu diiglimiin birinci
kiimeye aitlik derecesi 0,58 ve ikinci kiimeye aitlik derecesi 0,42°dir. Bir bagka 6rnek
ele alirsak; 5 numarali diigiimiin birinci kiimeye aitlik derecesi 0,961 iken, ikinci
kiimeye aitlik derecesi 0,039°dur. Bu degerler, 5 numarali diigiimiin birinci kiime

merkezine ¢ok daha yakin oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.12 ve Sekil 3.31°den ¢ikarilabilecek bir baska sonug, birinci kiimeye ait
diigiimlerden, aitlik derecesi en yiiksek olan diigim 4 numaral diigiimdiir. Sekil 3.31
iizerinde de kiime merkezine en yakin diigiim 4 numarali digim olarak
goriilmektedir. Aym degerlendirme diger kiime i¢in de yapildiginda 16 nolu diigiim

kiime merkezine en yakin diiglim olarak goriilmektedir.
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3.7. KTMYA’nin Ornek Bir Ag Uzerinde Uygulanmasi

KTMYA’nm etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in 20 diigiimlii bir ag {lizerinde, tez
icinde aciklanan biitlin  6zellikler uygulanarak, elde edilen sonuglar

degerlendirilmektedir.

Omnek ag uygulanmasi islemi adim adim agiklanarak alman sonuclar asagida

degerlendirilmektedir.

1) 280x280 m” alana rastgele dagilmis 20 diigiimlii ag olusturuldu. Denklem 3.1°de
P matrisi olarak tanimlanan, diiglimlerin konum bilgileri ile batarya omrii ve

yogunluk bilgilerini igeren veriler Tablo 3.13’te verilmektedir.

Tablo 3.13. 20 diigiimlii agin P matrisi verileri

Digim| X | Y |Z|Bat.|Yog.|
1 26616 [9]50 |80
2 64 199 [0]90 |96
3 17012287 |83 |53
4 1362 (4|65 |89
5 250139 (982 |18
6 214 |56 |5|67 |98
7 128 |55 |7|35 |28
8 5 1169[4]29 |26
9 230|76 [3|35 |88
10 (12455 |2|54 |74
11 17214 12|73 |14
12 1222|209|7 |31 |2
13 [259(125|3 |84 |90
14 [207[261|5|57 |20
15 |49 [130]1|38 |30
16 | 114 |117|7 |71 |67
17 1262|2374 |55 |29
18 257 (147|945 |47
19 [115|56 |9|70 |7
20 [251[188|6|63 |99

2) Agdaki diiglimler arast mesafeler denklem 3.3’te verilen M matrisinde
tanimlandig1 haliyle olusturulmus ve Tablo 3.14’de verilmistir. Agdaki

diiglimlerin yerlesimleri ise Sekil 3.33’te verilmistir.



Tablo 3.14. 20 diigiimlii agda diigiimler aras1 mesafeler
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1 2] 3]als5]e6e[7]8]o9f[10]11]12[13]1a]15][16]17 [ 18] 19 ] 20
1 0 218,6 | 232,7 | 130,9 | 28 65,7 143,4 | 302,6 | 70,2 147,4 | 95 198 109,4 | 252 245,3 | 182,5 | 221,1 | 131,3 [ 156,2 | 172,7
2 2186 | 0 167,1 | 120,9 | 195,7 | 156,1 | 78 91,6 167,6 | 74,4 143,9 | 192,7 | 196,8 | 216,1 | 34,5 53,6 2414 | 199,1 | 67,3 207,2
3 232,7 [ 1671 |0 228,6 | 205,2 | 177,6 | 178 175,3 | 163,56 [ 179,1 | 2241 | 55,4 136,2 | 49,6 155,8 | 124,3 | 92,5 118,9 | 180,6 | 90,3
4 130,9 | 120,9 [ 2286 | O 120 94,9 53,7 212,3 | 119,6 | 54,4 36,1 2242 | 174 268,6 | 154,8 | 117,1 | 266,7 | 188,9 | 58,2 218,7
5 |28 195,7 | 205,2 | 120 0 40 123,1 | 277,4 | 42,5 127,2 | 85,8 172,3 | 86,7 226,2 | 220,8 | 156,8 | 198,4 | 108,2 | 136,1 | 149
6 65,7 156,1 | 177,6 | 94,9 40 0 86 237,6 | 25,7 90,1 66,9 153,2 | 82,4 205,1 | 180,9 | 117,2 | 187,3 | 100,7 | 99,1 137,1
7 143,4 | 78 178 53,7 123,1 | 86 0 167,7 | 104,2 [ 6,4 67,5 180,4 | 148,6 | 220,6 | 109,1 | 63,6 226 158,5 | 13,2 181,2
8 302,6 | 91,6 175,3 | 212,3 | 277,4 | 237,6 | 167,7 | O 243,5 | 164,8 | 234,8 | 220,7 | 257,8 | 222 58,9 120,8 | 265,8 | 253 157,8 | 246,7
9 70,2 167,6 | 163,5 | 119,6 | 42,5 25,7 104,2 | 243510 108,1 [ 92,5 133,3 [ 56,9 186,4 | 188,9 | 123,1 | 164,2 | 76,2 116,9 [ 114
10 1474 | 74,4 179,1 | 54,4 127,2 | 90,1 6,4 164,8 | 108,1 | 0 70 182,6 | 152,1 | 222,1 | 106,1 | 63 2284 [ 1619 | 11,4 183,9
11|95 143,9 | 224,1 | 36,1 85,8 | 66,9 |675 [2348]925 [70 0 211,1 | 149 259,4 | 176,1 | 127,1 | 249,8 | 166,5 | 77,5 | 200,3
12 | 198 192,7 [ 554 | 224,2 | 172,3 | 153,2 | 180,4 | 220,7 | 133,3 [ 182,6 | 211,1 [ 0 91,9 | 54,2 190,3 [ 141,9 1 48,9 [ 71,2 186,7 | 35,8
13 109,4 | 196,8 | 136,2 | 174 86,7 | 824 148,6 | 257,8 | 56,9 152,1 [ 149 919 |0 145,6 | 210,1 | 1453 [ 112 22,9 159,8 | 63,6
14 | 252 216,1 | 49,6 | 268,6 | 226,2 | 205,1 | 220,6 | 222 186,4 | 222,11 | 2594 | 54,2 1456 | 0 205,3 | 171,4 | 60 124,6 | 224,7 | 85,2
15 2453 | 34,5 155,8 | 154,8 | 220,8 | 180,9 | 109,1 | 58,9 188,9 | 106,1 | 176,1 | 190,3 | 210,1 | 2053 [ 0 66,6 | 2384|2089 (99,5 |210,2
16 182,5 | 53,6 124,3 [ 117,1 | 156,8 | 117,2 | 63,6 120,8 | 123,1 | 63 127,1 [ 141,9 | 145,3 [ 171,4 | 66,6 0 190,6 | 146,1 | 61 154,3
17 | 221 1124141925 |[266,7 | 1984 | 187,3 | 226 265,8 | 164,2 | 2284 | 249,8 | 48,9 112 60 238,41 1906 | O 90,3 [ 233,2 ] 50,3
18 131,3 [ 199,1 | 118,9 | 188,9 | 108,2 | 100,7 | 158,5 | 253 76,2 161,9 [ 166,5 | 71,2 | 229 124,6 | 208,9 | 146,1 [ 90,3 | O 168,7 | 41,5
19 156,2 | 67,3 180,6 | 58,2 136,1 | 99,1 13,2 157,8 [ 116,9 | 11,4 77,5 186,7 | 159,8 | 224,7 [ 99,5 | 61 233,21 168,7 | 0 189,6
20 172,7 | 207,2 | 90,3 218,7 | 149 1371 [ 181,2 | 246,7 | 114 183,9 [ 200,3 | 35,8 63,6 85,2 210,2 | 154,3 | 50,3 41,5 1896 [ 0
aa0 T T T T
14
250 | © _
o3 ©
200 } clz ]
. 020
= 8
50| o18 -
=
- oL e 013
100 } o2 ]
ot
g 19an 7 (o] 5 i
10 ]
. Sy ol
0 a0 100 150 200 250 300
# (metre)

Sekil 3.33. 20 diigiimlii agda diigiimlerin goriiniimleri

3) Agdaki master diigii

ugimii

veya siitun toplami yapilarak Tablo 3.15°te aktarilmustur.

4) Tablo 3.15’in minimum degerli elemanina sahip olan 9 numarali diigiim agin

master diiglimii olarak belirlenir.

belirleyebilmek icin Tablo 3.14’deki mesafelerin satir
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Tablo 3.15. 20 diigiimlii agda toplam mesafe degerleri

5)

6)

Diigiim No | Toplam Mesafe
1 3.103
2 2.823
3 2.935
4 2.843
5 2.699
6 2.304
7 2.309
8 3.911
9 2.297
10 2.333
11 2.733
12 2.745
13 2.501
14 3.399
15 3.061
16 2.326
17 3.365
18 2.537
19 2.398
20 2.732

Elde edilen P, M ve diigiimlerin kapsama alani olarak kabul edilen 100 metre
bilgileri kullanilarak bulanik mantikla diigiimler arast1 maliyet degerleri
belirlenmistir. Bu amacgla oOncelikli olarak, birbirlerinin kapsama alaninda
olmayan diiglimlerin birbirlerine paket gondermeleri miimkiin olamayacagi igin,
G bulanik mantik matrisinin ilgili elemanlar1 sonsuz (inf) olarak isaretlenmistir.

Bulunan G matrisinin igerigi Tablo 3.16’da verilmistir.

Benzetim modeli 100 saniye siire ile ¢alistirilmistir. Bu siire boyunca 0-20 m/s
rastgele degisken hizlarla, rastgele yonlerde hareket eden diigiimlerin eski ve yeni
konumlart Sekil 3.34’de goriilmektedir. Diigiimlerin ilk konumlar1 “o0” ile yeni

sk

konumlar1 ile gosterilmektedir.
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Tablo 3.16. 20 diigiimlii agin bulanik mantik sonucu elde edilen diigiimler arast maliyet degerleri

D 1/2(3/4|/5/6|7/8|910|11]12|13|14/15|16/17|18/19|20
0 |Inf]Inf|Inf]| 32|80 Inf|Inf|80 |Inf|67 |Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf]|Inf

Inf{O |[Inf|Inf|Inf|Inf|75|78|Inf|76 |Inf|Inf|Inf|Inf|44 |57 |Inf|Inf|65|Inf

c
3

Inf{Inf| O |Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|58 |Inf|49|Inf|Inf|80|Inf|Inf|87

Inf|Inf|Inf|{O0 |Inf|83 |56 |Inf|Inf|62]|38|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|60 |Inf

66 | Inf|Inf|Inf|0 |69 |Inf|Inf|73]|Inf|64 |Inf| 78 |Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf
69 |Inf|Inf|83|39|0 |78 |Inf|73|78 |64 |Inf| 76 |Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|73]Inf

Inf|75|Inf|74|Inf|83 |0 |[Inf|Inf|62]|64 |Inf|Inf|Inf|Inf|63|Inf|Inf|24 |Inf

Inf|81 | Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|O |Inf|Inf]|Inf|Inf|Inf|Inf|60|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf

71| Inf|Inf|Inf{41 |69 |Inf|Inf|O0 |[Inf|65]|Inf|75]|Inf|Inf|Inf|Inf|75]Inf|Inf

10 Inf| 75| Inf| 74 |Inf| 83|45 |Inf|Inf|0 |64 |Inf|Inf|Inf|Inf|63|Inf|Inf]|24 |Inf
11 82 |Inf|Inf| 6862|8065 |Inf|88|69|0 |Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|66 |Inf

12 Inf|Inf|56 |Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|0 |81 |56 |Inf|Inf|48|70|Inf|72

13 Inf|Inf|Inf|Inf| 63|83 |Inf|Inf|74|Inf|Inf|75|0 |Inf|Inf|Inf|Inf|50|Inf|79

14 Inf|Inf|49 |Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|58 |Inf|0 |Inf|Inf|61|Inf|Inf|87

15 Inf| 60 | Inf|Inf|Inf|Inf|Inf| 62 |Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|0 |65]Inf|Inf|74 |Inf
16 Inf| 75 | Inf | Inf|Inf|Inf| 63 |Inf|Inf|65 | Inf|Inf|Inf|Inf|65|0 |[Inf|Inf]|62 | Inf

17 Inf|Inf|66 |Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|56 |Inf|61|Inf|Inf|0 |80 |Inf|75

18 Inf | Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|88|Inf|Inf|69 |55 |Inf|Inf|Inf|79|0 |Inf|72

19 Inf| 75| Inf|75|Inf| 89|45 |Inf|Inf|62 |64 |Inf|Inf|Inf| 81|63 |Inf|Inf|0 |Inf

20 Inf|Inf| 65 | Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|Inf|44 75|76 |Inf|Inf{51|50|Inf|0

400 ¥ (metre)

350

300 -
280
200 -

150 \&
100 +
50

ol %“ (\
x (metre)
D 1 1 1

1 1 1
1] 100 150 200 250 300 350 400

Sekil 3.34. 20 diigiimlii agda diigimlerin 100 saniye hareket etmis goriintimleri

Sekil 3.35°te ise hareketlerin daha 1yi giiriilebilmesi i¢in, agdaki birinci diigiimiin

ilk 10 saniye boyunca yaptig1 hareket sirasinda izledigi yol verilmistir.
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ilk: konum

1 E H 1 H 1 H
235 20 X450 280 A5 B0 ZRSs ZA0
# (metre)

Sekil 3.35. 20 diigiimlii agda 1. diigiimiin 10 saniye boyunca izledigi yol

7)

8)

Omek agdaki diigiimlerin gonderdikleri, aldiklari ve iizerlerinden ilettikleri
paketlerin sayis1 belirlenmistir. Tablo 3.17°de verilen degerlerden “gonderilen”
siitunu, bir diiglimiin gonderdigi veri paketi sayisini, “aliman” silitunu, bir
diiglimiin aldig1 (kendisine gonderilmis olan) toplam veri paketi sayisini ve
“iletilen” siitunu, bir diigiimiin yonlendirdigi toplam veri paketi sayisini ifade

etmektedir.

Her bir digimiin gonderdigi ve aldigi paket sayilar1 kullanilarak, enerji
tiikketimleri belirlenmistir. Tablo 3.17°de her bir diigiimiin paket génderme, paket
alma ve paket iletme i¢in harcadig1 toplam gii¢ degerleri verilmistir. Ayrica her
bir diiglimiin tam dolu halde 100 Joule enerjiye sahip oldugu varsayilarak, kalan
batarya yiizdeleri verilmistir. Batarya kullanimi ile ilgili hesaplama islemlerinde

Ek D’de verilen Denklem D.5 ve D.6 kullanilmustir.



Tablo 3.17. 20 diigiimlii agin paket sayilar1 ve gii¢ tiiketimleri
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Diigiim Bat. Génd. | Alinan lletilen Kalan

No omru Paket | Paket | Paket Bat.
% Sayisi | Sayisi | Sayisi (%)

1 50 205 146 0 49,13
2 90 247 131 59 88,707
3 83 192 145 0 82,184
4 65 291 69 0 63,793
5 82 222 110 57 80,823
6 67 185 102 1157 61,246
7 35 163 116 178 33,543
8 29 248 96 0 27,964
9 35 247 94 58 33,719
10 54 170 311 0 53,241
11 73 233 243 712 68,934
12 31 217 287 779 26,703
13 84 244 258 1370 77,057
14 57 215 208 0 56,077
15 38 217 309 455 35,092
16 71 218 349 0 70,036
17 55 244 393 0 53,921
18 45 188 299 255 43,073
19 70 217 378 773 65,711
20 63 199 318 0 62,12

Diiglimlerin enerjilerinde degisim olduktan sonra, kaynaktan hedefe giden en kisa

yollarda da degisimler olmaktadir. Tablo 3.18’de baslangi¢ batarya degerinde ve

degismis batarya degeri durumlarinda kullanilan en kisa yollarin bir kismu

goriilmektedir.

Tablo 3.18. Batarya azalmasi durumunda degisen en kisa yollar

Baglangi 100 s sonrasi Baslangi 100 s sonrasi
2 |19|11] 5 211916 |5 16| 7 | 6 |13]12|14(16|19]| 6 |13|12|14
8 [15|19]11| 5 8 [15]19| 6 [ 5 16| 7 | 6 |13]12|17(16|19| 6 |13 |12 |17
1519|115 15|19/ 6 | 5 16| 7 | 6 |13]18 16119] 6 |13]18
16| 7 | 4 16|19 4 16| 7 | 6 13|20 16[19| 6 |13]20
16| 7 | 6 |13]|12| 3 |[16[19] 6 [13[12[ 3 [16|19|11| 1 16| 7 [11[1
16|76 |5 16[19(6 | 5 1619119 16|17 (1119
16| 7 | 6 16|19 6 1619 [ 11 16| 7 [11
16| 7 | 6 |13]12 1619 6 [13[12 17|18|13| 5 17112|13| 5
16| 7 |6 |13 16[19| 6 |13 17118 ]13| 6 17112113 6
1617 | 6 ]13]12]14|16]19| 6 |13]12/14[17/18|13| 6 [19[15]17[12]13| 6 |19]15

Tablo 3.18’deki her bir satirdaki sar1 renkle dolu hiicreler kaynak diigiimii, mavi

renkle dolu hiicreler hedef diigiimii gostermektedir.
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Tablo 3.18’den goriildiigii gibi, bataryasi baslangic durumuna gore azalmis olan
diiglim yerine, yogunluk durumuna gore, yonlendirme yolunda, daha iyi batarya

degerine sahip bir baska diigim kullanilabilmektedir.

Ayrica agdaki baglangicta master diiglim olan 9 numarali diigiim, 13. saniyeden
itibaren master diiglim roliinii 2 numarali diigiime devretmektedir. 100 saniyelik
benzetim siirecinin ¢ogu boyunca master diigiim olarak kalan 2 numarali diigiim

yaklagik 1,2 Joule enerji tiiketmektedir.

9) Agdaki digiimlerin dagimikligi arttiginda veya en kisa yol iizerinde bulunan
diiglim sayis1 belli bir esik degerin {lizerine ¢iktiginda, ag kiimelere ayrilir. 20
diglimli 6rnek ag iki kiimeye ayrilirsa Sekil 3.36’daki goriiniim elde edilir. Her
bir diiglimiin kiimelere aitlik dereceleri ise Tablo 3.19°da verilmistir. 1. Kiime
merkezinin koordinatlar1 (134,02;64,558) ve 2. Kiime merkezinin koordinatlari
(226,91;183,88) ‘dir. 1. kiimenin master diigiimii 1. kiime iiyelik derecesi en
biiylik olan 3. diigiim ve 2. kiimenin master diigiimii 2. kiime {iyelik derecesi en

biiylik olan 20. diigiimdiir.

300 F 3 (rm)
L
250 -
Oa7
Oz
mz
200 F
O Y=
'DB 2. Kiime
150k Merkezi O 15
g 16
e = 13
100 F o}
2
1. Kime Merkezi g
g0l 19 O mo o]
1o 7 & o5
4 " (o]
0 ] ] [ ] ] ] # I:r'I‘I'III
1] a0 100 1450 200 250 300

Sekil 3.36. 20 diigiimli agin iki kiimeye ayrilmis hali
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Tablo 3.19. 20 diigiimlii agin kiime aitlik dereceleri

Diagim | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10
1.Kime|{ 0,6 10,85]0,16/0,91] 0,6 {0,72] 1 ]0,64{0,55]0,99
2.Kiime| 0,4 10,15]0,84]0,09( 0,4 10,28/0,01{0,36/0,45{0,01

Digim | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1.Kiime |0,87]0,02]0,19]0,13]0,75]0,85]0,08]0,09]0,99] 0,01
2.Kume |0,13]0,98]0,81]0,87{0,25]0,15{0,92]0,91]0,01 (0,98

Denklem 3.8 kullanilarak, kiimeler arasi paket iletimi gergeklestirecek diigiim

belirlenir. Ornek ag igin bu diigiim 9 numaral1 diigiimdiir.

3.8. Sonu¢

Bu bolimde, KTMYA algoritmasini olusturan calisma adimlar1 ve agda paket
dagiim mekanizmalar1 verilmistir. Algoritmanin yo6nlendirme karar1 verirken
kullandig1 bulanik mantik yontemi ve klasik yontem iizerine sagladig: tstiinliikler
sunulmustur. Ayrica, agdaki diiglim sayisinin ve diiglimlerin dagiikliginin artmasi

durumunda, FCM ile kiimeleme ¢oziimii sunulmustur.



BOLUM 4. KTMYA’NIN PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Bu boliimde, oncelikle MANET’te kullanilan yo6nlendirme algoritmalarinin
performans degerlendirme Olgiitleri iizerinde durulmaktadir. Ardindan algoritmanin
performans degerlendirmesini yapabilmek amaciyla MATLAB 7.01 ortaminda
gelistirilen yazilim sunularak, karsilagtirmali olarak, gelistirilen yeni yoOntemin

olumlu ve olumsuz yanlar1 vurgulanmaktadir.

4.1. MANET te Performans Degerlendirme Kriterleri

Internet Engineering Task Force (IETF), MANET protokollerini olusturmaktan
sorumlu olan organizasyondur. IETF organizasyonu altinda alt ¢alisma grubu olan
MANET, kablosuz tasarsiz aglarin performans degerlendirmesi i¢in gerekli dlciitleri
RFC 2501 (Request For Comments) belgesinde yayinlamistir [2]. Bu belgeye gore

performans kriterleri dl¢tilebilir ve nitel kriterler olarak iki gruba ayrilmistir.

4.1.1. Olciilebilir performans kriterleri

Performans degerlendirmesi i¢in IETF tarafindan Onerilen Olgiilebilir kriterler
sunlardir [2]:

1. Uretilen yénlendirme trafigi veya yonlendirme ek yiikii: Agda iletilen veri
paketi basina diisen kontrol paketi sayisidir. Yonlendirme yiikii olarak da
adlandirilan bu Olglim kriterinin  diisiik degerde olmasi, algoritmanin
performansi agisindan énemlidir.

2. Paket dagitim orani: Throughput (birim zamanda bir kanaldan dagitilacak
veri miktar1), agda bir diigiimden ¢ikan paketlerin hedefine ulasma oranidir.
Yiiksek paket dagitim orani, algoritmanin performansinin yiiksek oldugu

anlamina gelir.
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. Paket kayip orani: Hedefe ulagsmayan paketlerin oranidir. Paket kayip oram

diisiikse, algoritmanin performansi ytiksektir.

Veri paketlerinin ugtan uca ortalama gecikmesi: Bir diilimden ¢ikan veri
paketinin hedefe ulagsmasi icin gecen siiredir. Algoritmanin performansi
acisindan bu degerin diisiik olmasi1 gereklidir.

Yol bulma hizi: Bir hedefe ait yolnin bulunma siiresidir. Bu kriter sadece
istege bagl algoritmalarda kullanilir. Yol bulma hizinin yiliksek olmasi
olumlu yonde performans katkist saglar.

Enerji verimliligi: Tasarsiz aglardaki bir¢ok diigiim sinirli batarya Omriine
sahiptir. Bu ylizden enerjilerini en iy1 sekilde kullanmalar1 gerekir. Protokol,
miimkiin oldugunca en az islem ve iletime gereksinim duymalidir.

Verimlilik: Performans degerlendirmesi i¢in {i¢ tiir verimlilik hesab1
yapilabilir. Bunlar:

a. Gonderilen veri bitlerinin dagitilan veri bitlerine orani: Agdaki bit
verimliligini ve veri paketlerinin hedefe ulasmak icin gectikleri
ortalama hop sayisini verir.

b. Gonderilen kontrol bitlerinin veri bitlerine orani: Protokoliin bit
verimliligini verir. Ayn1 zamanda yonlendirme ek yiikiinlin hesabini
saglar.

c. Gonderilen kontrol ve veri paketlerinin dagitilan veri paketlerine
orant: Protokoliin kanal erisim verimliliginin hesabini saglar. Ayni

zamanda ikinci katman trafigi hakkinda bilgi verir.

4.1.2. Niteliksel performans Kkriterleri

Asagidaki performans kriterleri, dlgiilemeyen veya nitel kriterlerdir:

1.

En uygun yol bulunmasi: Protokol, sec¢ilen optimalite Olciitlerine dayali
olarak en uygun yolu bulabilmelidir. Optimalite metrikleri hop sayisi,
gecikme, bant genisligi, yiik veya giivenilirlik olabilir.

Yiik dengeleme (load balancing): Protokol bir diigiime asir1 yiiklenmemeli ve
tim digimlere yiikii dagitacak sekilde tasarlanmalidir. Bu, belli bazi

diigiimlerde meydana gelebilecek ¢akismalardan kaginmaya yardimei olur.
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11.

12.
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Olgeklenebilirlik: Protokoliin performansi, agdaki diigiimlerin sayisinin
artmasindan veya azalmasindan etkilenmemelidir.

Bant genisligi verimliligi: Kablosuz aglarda her bir diigiim siirli bant
genisligine sahiptir. Bu yilizden protokol miimkiin oldugunca en az trafik
iiretmeyi amaglamalidir. Bu da periyodik giincellemelerin azaltilmasiyla olur.
Yakinsama: Ag topolojisinde bir degisiklik oldugunda, protokol oldukca
kiigiik bir zamanda kararli bir duruma gelmelidir.

Dongii olusmama (loop free): Bazi paketler hedeflerine ulasamayip ag iginde
kaldiklar1 zaman dongiiler olusur. Iyi bir y&nlendirme protokolii, dongii
olusmadigindan emin olmalidir. Cilinkli dongiiler bant genisliginin ¢ogunu
tilketirler ve dongtideki paketler asla hedeflerine ulagamazlar.

Yol bozulmasi ve diizeltilmesi: Yol bozulmalarin1 bulmak ve diizeltmek icin
baz1 mekanizmalar gelistirilmelidir.

Eski yollar1 belirleme: Agdaki diigiimler gezgin oldugu icin diiglimlerin
hareketinden dolay1 yollar eskir. Protokol eski yollar1 belirleme igin bir
mekanizma tanimlamalidir.

Diiglimlerin hareketlilik hizi: Protokol diigiim hareketlerinin tim hiz ve
tiirlerini 1y1 bir sekilde desteklemelidir.

Boliinmiis aglar: Diiglimlerin serbest hareketinin bir sonucu olarak, birkag
diigiim geriye kalan diiglimlerden, iletim bolgesinin disinda kalarak izole
olabilir. Farkli diigiim gruplart olusur ve bu senaryoya boliinmiis diigiimler
denir. Yonlendirme protokolii bu problemi anlayabilmeli ve bazi uygun
¢Ozlim Onerilerinde bulunabilmelidir.

Coklu yol: Bir yonlendirme protokolii, 6zel bir yoldaki ¢akigsmay1 azaltmak
icin bir tek kaynak-hedef ¢ifti i¢in ¢oklu yolu miimkiin hale getirebilmelidir.
Coklu yollar gezgin aglar i¢in daha kullanishdir. Cilinkii bu aglarda sik sik
diiglim hareketleri oldugu i¢in bir ¢ok link hatas1 meydana gelir. Eger
alternatif bir yol varsa, gecikmeyi azaltip paket dagitim oranini artirirlar.
Uyuma ozelligi (sleep function): Tasarsiz kablosuz aglarda diigiimlerin
enerjileri kisith oldugundan, bazi diigiimler rastgele bir zaman periyodunca
uyku moduna (pasif moda) ge¢cmeye karar verebilirler. Protokol bu durumda

olan diigiimlerden agdaki diger diiglimlerin etkilenmesini 6nleyebilmelidir.
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4.1.3. Ag performansini etkileyen degisken parametreler

Asagidaki parametreler yonlendirme protokol performansini degerlendirirken
degistirilebilir [2]:

1. Agin buyikligi (digim sayisi): Agdaki farkli digim sayilar igin
performans degerlendirmesi yapilabilmelidir.

2. Gezginlik: Agdaki diigiimler degisken hizlarda hareket edebilmelidir.

3. Trafik deseni: Agdaki diigiimler diizgiin dagitilmamis (non-uniform)
olmalidir veya diigiimleri diizgiin dagitilmamis aglar olusturulabilmelidir.

4. Ag baglanirliligr (bir diigiimiin ortalama derecesi) : Bir tek diigiime bagl olan
ortalama diigiim sayis1 veya bir diigliimiin kapsama alani i¢inde bulunan
komsu diigiim sayisidir.

5. Link kapasitesi: Bit/saniye olarak 6l¢tilen link hizidir. Degisik link hizlar1 igin
performans 6l¢iimii ve degerlendirmesi yapilabilmelidir.

6. Tek yonli linklerin orani: Algoritma i¢inde kullanilan tek yonlii linkler
degistirilerek performans 6l¢iimii gerceklestirilebilir.

7. Uyku modundaki diigiimlerin orani

4.2. Konum Tabanh Melez Yonlendirme Algoritmasinda Performans

Degerlendirme islem Adimlar

Bu tez calismasinda gelistirilen KTMYA’nin performans degerlendirmesini
yapabilmek amaciyla, MATLAB 7.01’de yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen
yazilimda is ve siiregleri gerceklestirmek icin fonksiyonlar yazilmis ve modiiler bir

yazilim ortami olusturulmustur.

Performans degerlendirmesinde, Boliim 4.1°de verilen performans 6l¢iim kriterleri
kullanilmis ve RFC 2501°de [2] Ongdriilen degerlendirme ortam ve parametreleri
kullanilmisgtir.

4.2.1. Performans degerlendirme ortamm

Yazilimda ag ortami olarak yatay, diisey ve yiikseklik boyutlarinda rastgele dagilmis
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diiglimler olusturmaktadir. Olusturulacak agin diglim sayist ve diigiimlerin
dagitilacagi ortamin biiylikligli degistirilebilmektedir. Bu sayede Boliim 4.1.3°de
verilen degistirilebilir ortam parametrelerinden, diiglim sayis1 (agin biiytikligi) ve
trafik deseni kriterleri saglanmis olmaktadir. Diigiimler rastgele dagitilmis oldugu

icin homojen olmayan (non-uniform) bir dagilim gergeklesmektedir.

Benzetim yaziliminda bu adimi gergeklestirmek icin Ek F’de kodlari verilen node.m
fonksiyonu olusturulmustur. Fonksiyonun girig parametreleri diiglim sayisi ile x ve y
eksenlerinin yani ortamin biiyiikliigiidiir. Fonksiyonun ¢ikis parametresi ise denklem
3.1°de verilen P konum bilgileri matrisidir. P matrisinin boyutu, n diiglim sayis1
olmak tizere “nx6”dir. Matrisin ilk ii¢ siitunu diigiim konumlarini tutarken, dordiincii
ve besinci siitunlar sirastyla diigiimlerin yiizde cinsinden batarya dmiirleri ve tampon
(buffer) degerleridir. Altinci siitun olan id degeri bu agsamada 0 olarak atanir. id alani,

agdaki diigtimlerden giincelleme paketleri alindikga arttirilan bir deger igerir.

4.2.2. Dugiimler aras1 mesafeler

KTMYA’nin Bolim 3’te verilen adimlarina gore, “diiglimler aras1 mesafe”
yonlendirme kararmin verilebilmesi i¢in gerekli olan parametrelerden biridir. Bu
amacla diglimler arasi mesafeler Denklem 3.2 kullanilarak, yazilim tarafindan
hesaplanabilmektedir. Bu islem i¢in, kodlar1 Ek F’de verilen mesafe.m fonksiyonu

kullanilmaktadir.

mesafe.m fonksiyonunun giris parametresi P konum bilgileri matrisidir. Cikis

parametresi ise Denklem 3.3’te verilen M mesafe matrisidir.

4.2.3. Master diigiimii belirleme

KTMYA’da digiim yonlendirme bilgilerini ve diger bilgileri tutmak i¢in master
diiglim kullanilir. Benzetim yaziliminda master diigiimii belirlemek i¢in master.m
fonksiyonu yazilmistir. Kodlar1 Ek F’de verilen fonksiyon giris parametresi olarak M

mesafe matrisini almaktadir. Cikis parametresi olarak master diiglimii ve matrisin
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normunu vermektedir. Master diiglim adaym1 belirlemek i¢in denklem 3.4

kullanilmaktadir.

4.2.4. Bulanik mantik ile diigiimler arasi maliyet degerlerinin belirlenmesi

Algoritmada diigiimlerin graf yapisinda olusturulabilmesi i¢in diiglimler arasi
maliyetin hesaplanmasi gerekir. Maliyet hesabi bulanik mantik kullanilarak
gerceklestirilir. Bu amagla MATLAB 7.01’in Fuzzy Logic Toolbox kullanilarak
PBHRA.fis bulanik mantik c¢ikarim mekanizmasi olusturulmustur. PBHRA.fis’1 de

kullanarak maliyet hesab1 yapan fuzzy.m fonksiyonu yazilmistir.

Fonksiyonun giris parametreleri denklem 3.1°de verilen P konum matrisi, denklem
3.3’de verilen M mesafe matrisi ve yayilim mesafesi (diigiim kapsama alani)’dir.
Cikis parametresi ise denklem 4.6’da verilen G diigiimler arasi maliyet matrisidir.

Fuzzy.m fonksiyonunun kodlar1 Ek F’de verilmistir.

Algoritmada bulanik mantigin etkisini gosterebilmek i¢in, bulanik mantik
kullanilmadan da maliyet degerleri hesaplanmistir. Bu islem i¢in fuzzyless.m
fonksiyonu olusturulmustur. Giris ve ¢ikis parametreleri fuzzy.m fonksiyonu ile

aynidir. Fuzzyless.m fonksiyonunun kodlar1 Ek F’de verilmistir.

4.2.5. Diigiimler arasi en kisa yol (en maliyetsiz yol) belirleme islemi

Algoritmada veri gonderici diiglim, master diigiimden yol bilgisi sorgusunda
bulundugunda master diigiim optimizasyon yaparak yol bilgisi cevabi gonderir.
Dijkstra algoritmasi kullanilarak bulanik mantik ile elde edilmis maliyet degerleri
minimum olacak sekilde, dugiimler aras1 yollarin belirlenmesi iglemi
gerceklestirilebilmektedir. Bu amagla enkisayol.m fonksiyonu yazilmis ve kodlar1 Ek

F’de verilmistir.

Enkisayol.m fonksiyonunun giris parametresi denklem 4.6’da verilen G maliyet

matrisi ve ¢ikis parametresi v yol bilgisi matrisidir. En maliyetsiz yolun



88

hesaplanmasinda Sergiy Iglin tarafindan kodlar1 yazilmis Dijkstra algoritmasi

fonksiyonu olan grShortPath.m fonksiyonu da kullanilmistir [51].

Fonksiyon ¢ikisinda hesaplanan v en kisa yol matrisi bir satir matristir. Elemanlar

ise kaynaktan hedefe kadar olan diiglimlerin numaralaridir.

4.2.6. Diigiimlerin paket iiretimi

Her bir diiglimiin birim zamanda iirettigi paketlerin sayist ve bu paketlerin agda
gonderilecegi diiglimler rastgele olarak belirlenebilmektedir. Bir diiglim eger paket
gonderecekse, kendisi disindaki bir digiime paket gonderebilecek sekilde hedef
diiglim rastgele secilmektedir. Diigiimlerin paket tiretim miktarlar1 Poisson dagilimi

ile bulunmaktadir.

Paket iiretim miktarlar1 ve alicilarimin belirlenmesi i¢in poisson.m fonksiyonu
yazilmistir. Kodlar1 Ek F’de verilen fonksiyonun giris parametresi agin digiim
sayisidir. Cikis parametreleri ise iiretilen paket sayisi1 ve paketlerin alicist olan hedef

diiglim numaralaridir.

4.2.7. Dugiimlerin hareketliligi

Boliim 4.1.3°de verilen degistirilebilir performans 6l¢iim kistaslarindan gezginligin
saglanabilmesi icin diigiimler rastgele hizlarda hareket ettirilmislerdir. 0’dan 20
m/s’ye kadar degisken hizlarda diigiimlerin hareket etmelerini saglayacak bigimde
benzetim kodlar1 yazilmistir. Move.m fonksiyonu ile diiglimlerin hareket etmeleri
saglanmistir. En biiylik hizin 20 m/s se¢ilmesinin sebebi, bir aracin sehir i¢i hizina

yaklasik olmasidir.

Kodlar1 Ek F’de verilen move.m fonksiyonunun girig parametresi denklem 3.1°de
verilen P konum bilgileri matrisi ve c¢ikis parametresi hareket etmis haldeki
diigiimlerin konum bilgileri matrisidir. Move.m fonksiyonu kullanilarak herhangi bir
diigiimiin, herhangi bir yénde (0-360°) hareket etmesi saglanmakta ve diigiimiin yeni

konumuna ait koordinatlar tretilebilmektedir.
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Sekil 4.1°de 50 diigiimli bir agin, Sekil 4.2°de 100 digiimlii bir agin 0-20 m/s
rastgele hizlarda ve rastgele bir yonde 100 saniye boyunca hareket etmis halleri
goriilmektedir. Sekillerde “o” ile gosterilenler diiglimlerin baslangic konumlarini ve

sk

ile gosterilenler 100 saniye sonundaki konumlarini ifade etmektedir.
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Sekil 4.1. 50 diiglimlii bir agin baglangi¢ ve 100 saniye hareket etmis konumlari
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Sekil 4.2. 100 diigiimlii bir agin baslangic ve 100 saniye hareket etmis konumlari
4.2.8. Diigiimlerin enerji tiikketimleri

Gelistirilen algoritmada diigimlerin harcadiklar1 enerji miktarlar
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hesaplanabilmektedir. Enerji tiiketimleri, Ek D’de verilen enerji tiiketim ifadeleri
kullanilarak bulunmaktadir. Diiglimlerin aldiklari, gonderdikleri ve ilettikleri paket
sayilart1  kullanilarak enerji  tiiketimlerinin  hesaplandigt guc.m fonksiyonu

kullanilmaktadir.

Ek F’de kodlar1 verilen guc.m fonksiyonunun girig parametreleri alinan, gonderilen
ve iletilen paket sayilar1 ile gdnderilen paket boyutu ve génderme mesafesidir. Cikis

parametresi ise harcanan toplam enerjidir.

4.3. Performans Degerlendirme

Gelistirilen KTMY A Boliim 4.1°de verilen degerlendirme kriterlerinden yonlendirme
yiki, paket dagitim orani, paket kayip orani, ugtan uca ortalama paket gecikmesi ve
enerji verimliligi ac¢isindan performans Olglimleri yapilmistir. Performans
Olciimlerinde Bolim 4.1.3’de  verilen degistirilebilir  performans dlgiim

parametrelerine farkli degerler verilerek sonuglar alinmistir.

4.3.1. Benzetim parametreleri

Diigiim sayisi: Benzetim i¢in 10, 20, 50 ve 100 diigimlii aglar kullanilmustir.

Ortam boyutu: Yatay ve diiseyde diigiim basma yaklastk 5000 m? alan diisecek
sekilde ve 10 metre ylikseklige sahip bir ortamda rastgele dagilim kullanilmastir.

Paket boyutu: 512 ve 1024 Byte sabit boyutlarda veri paketleri kullanilmigtir.

Kaynak Sayisi: 5, 10, 20 ve 30 kaynakli aglar ele alinmistir. Kaynak sayisi, agda ayni
anda veri paketi gonderebilecek diigtimleri belirtmektedir.

Hareketsizlik zamani: 0, 10, 20, 50 ve 100 saniye hareketsizlik zamanlari
kullanilmistir. Hareketsizlik zamani, diigiimiin hareket etmeden, sabit kaldigi
zamandir. 0 saniye, diiglimiin stirekli hareket halinde oldugu durumu, 100 saniye ise
diiglimiin iki hareket arasinda 100 saniye boyunca hareketsiz kaldigimi ifade

etmektedir.
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Yayilim mesafesi: Diigiimlerin kapsama alan1 100 metre yarigapinda dairedir.

Benzetim siiresi: Benzetim modelleri 100 saniye ¢alistirilmaktadir.

Tekrar sayisi: Benzetim yazilimi ile ele aliman her farkli ag on defa galistirilip,

ortalama sonuglar alinmustir.

4.3.2. Yonlendirme yiikii

Yonlendirme yiikii, bant genisligi verimliligi ve enerji verimliligi yoOniinden en
onemli performans olgiitiidiir. Agda bir veri paketini hedefine ulastirabilmek i¢in
gonderilmesi gereken kontrol paketleri sayist olarak ifade edilir. Diger bir ifadeyle

veri paketi basina diisen yonlendirme paketi sayisidir.

KTMYA, agda degisik diigiim sayilar1 ve paket gonderici (kaynak) diigiim sayilar
kullanilarak benzetimi gerceklestirilmistir. Agdaki diigiimler 10, 20, 50 ve 100
olarak kullanilmistir. Agdaki kaynak sayilari ise 5, 10, 20 ve 30 olarak alinmistir.

Y o6nlendirme yiikiinii hesaplamak i¢in denklem 4.1°deki ifade kullanilmigtir.

YY = — (4.1)

Bu ifadede n,, yonlendirme paketleri sayisi, ny, gonderilen toplam veri paketleri

sayisidir.

Gelistirilen benzetim programinda yonlendirme yiikiinii hesaplamak i¢in kodlar1 Ek
F’de verilen nrl.m fonksiyonu yazilmstir. 10 diigiimlii ag i¢in nr/10.m, 20 diigiimlii
ag icin nri20.m, 50 digimli ag ic¢in nrli50.m ve 100 digimli ag i¢in nril100.m
fonksiyonlar1 olusturulmustur. Benzetim programiyla elde edilen yonlendirme ytikii
sonuglar grafik olarak ifade edilmekte ve kiisiiratli performans degerlerinin daha net

goriilebilmesi icin tablo olarak da ifade edilmektedir.
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10 digtimli, 5 ve 10 kaynakli ag i¢in benzetim sonucunda elde edilen yonlendirme

yikii Tablo 4.1°de verilmis ve Sekil 4.3’de grafik olarak gosterilmistir.

Tablo 4.1. 10 diigiimlii, 5 ve 10 kaynakli agm yonlendirme yiikii degerleri

Hareketsizlik zamani (s) 0 10 20 50 100
10 Diigiim-5 Kaynak 0,32062 | 0,29104 | 0,27102 | 0,25795 | 0,2357
10 Diigiim-10 Kaynak 0,35207 | 0,33053 | 0,30061 | 0,2933 [ 0,28889

Mormalize Yanlendirme Yaka (10 Didgdm)

0.34}-- —-=B-= 5 Kaynak
+

0.57m :1EI Kaynak ,
0.3 bosmomnoos S EEEE FREEEEEEEELEL :
; ' ' ! '
0.26 fremnmemmee- LR SR R dmmeeneienns
(7 E— - oo S B
022 i i i i i
a 20 40 B0 a0 100

Hareketziz Kalma Zamani (5)

Sekil 4.3. 10 diiglimli, 5 ve 10 kaynakli agin yonlendirme yiikii

Tablo 4.1°deki veya Sekil 4.3’deki degerlere gore 10 diiglimli bir agda 5 kaynagin
veri gonderdigi durum, 10 kaynagin veri gonderdigi duruma gore daha iyi

yonlendirme yiikii degerine sahiptir.

20 digiimlii, 10 ve 20 kaynakli ag i¢in benzetim sonucunda elde edilen yonlendirme

yiikii Tablo 4.2°de verilmis ve Sekil 4.4’de grafik olarak gdsterilmistir.

Tablo 4.2. 20 diigiimlii, 10 ve 20 kaynakli agin yonlendirme yiikii degerleri

Hareketsizlik zamani (s) 0 10 20 50 100
20 Diigiim-10 Kaynak | 0,33659 |0,29459 |0,26316 |0,24513 |0,25496
20 Diigiim-20 Kaynak  [0,35704 ]0,33475 |0,30337 [0,30967 |0,29706
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Tablo 4.2°deki veya Sekil 4.4’deki degerlere gore 20 diigiimlii bir agda, 10 kaynakh

durum, 20 kaynakli duruma gore daha iyi yonlendirme yiikii degerine sahiptir.

50 diigiimli, 10, 20 ve 30 kaynakli ag icin benzetim sonucunda elde edilen

yonlendirme yiikli Tablo 4.3°de verilmis ve Sekil 4.5’de grafik olarak gosterilmistir.

Mormalize Yanlendirme ¥aki (20 Ddgdm)

0.35
0.34
0.32
< 03
=
] A L | TmEe= 10 Kaynak |
| f‘x —8— 20 Kaynak | |
L 1 1 T 1
0.26 f--mn-mmmee Tt AESRERE Ao R i
! el : b= -
: g =TT : i
0.24 i i i i i
n 20 80 100

4
Hareketsiz Kalma Zamani (s)

Sekil 4.4. 20 diigimli, 10 ve 20 kaynakli agin yonlendirme yiikii

Mormalize ¥onlendirme Yakad (50 Digim)

IR R R R R R L L EE LR

0.3
0.25 R deemmemnees ekt beroceroee.oo ;
. ' ' ' -=-m=- 10 Kaynak
= 0 —&— 20 Kaynak
' 30 Kaynak

015 ! """_""-;"""'ii.'_';'_'_':_:i

1 1 E 1 1

01 i i i i i

a 20 40 B0 80 100

Hareketziz kalma Zamani (5]

Sekil 4.5. 50 diigiimli, 10, 20 ve 30 kaynakli agin yonlendirme yiikii



94

Tablo 4.3. 50 diigiimlii, 10, 20 ve 30 kaynakli agin yonlendirme yiikii degerleri

Hareketsizlik zamani (s) 0 10 20 50 100
50 Diigiim-10 Kaynak 0,34729 ]0,24106 |0,18958 |0,15848 |0,14292
50 Diigiim-20 Kaynak | 0,24075 [0,18157 |0,16203 |0,1385 [0,12903

Tablo 4.3’deki veya Sekil 4.5°deki degerlere gore 50 diigiimlii agda, 30 kaynakli
durumda ve yiiksek hareketlilik halinde daha iyi yonlendirme yiikii degerlerine
sahiptir.

100 digimli, 10, 20 ve 30 kaynakli ag i¢in benzetim sonucunda elde edilen

yonlendirme ytikii Tablo 4.4’de verilmis ve Sekil 4.6’da grafik olarak gosterilmistir.

Tablo 4.4. 100 digtumli, 10, 20 ve 30 kaynakli agin yonlendirme yiikii degerleri

Hareketsizlik zamani (s) 0 10 20 50 100
100 Diigiim-10 Kaynak | 0,5685 | 0,46341 [ 0,35674 | 0,30115 | 0,25547
100 Diigiim-20 Kaynak | 0,44066 | 0,33952 | 0,29364 | 0,26131 0,24

Mormalize Yanlendirme Yakd (100 Ddgdm)
I:I? I

--------------------------------------------------------------------

MY

—— 0 Kaynak | _
30 Kaynak |

______

I:IE 1 1 1 1 ]
n 20 40 B0 a0 100
Hareketsiz Kalma Zamani ()

Sekil 4.6. 100 diigiimlii, 10, 20 ve 30 kaynakli agin yonlendirme yiikii

Tablo 4.4’deki veya Sekil 4.6’daki degerlere gore 100 diiglimli agda, 30 kaynakl

durumda ve yiiksek hareketlilik halinde daha iy1 yonlendirme degerlerine sahiptir.
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Yukaridaki yoOnlendirme yiikii degerlerinden goriildiigii gibi, KTMYA, yiiksek
diiglim sayisina sahip aglar i¢in ¢ok kaynakli durumunda, diisiik diigiim sayisina
sahip aglar i¢in az kaynakli durumda daha iyi yonlendirme yiikii degerleri

vermektedir.
4.3.3. Paket dagitim orani

Paket dagitim orani, agdaki veri gonderici diiglimlerin gonderdikleri paketlerin,
alicilarina ulagsma oranlarin1 belirleyen bir performans o6lglim kriteridir. Yiizde
cinsinden hedefine ulasan paketlerin oram1 olarak ifade edilir. Agda gonderici
diiglimden ¢ikan paketler hedeflerine ulasamamuslarsa, paket dagitim orani diistiktiir.

Hedefine ulasan paketlerin sayisi artarsa, paket dagitim orani da artar.

Paket dagitim oranin belirlemek i¢in denklem 4.2’deki ifade kullanilmistir.

PDO =" 100 4.2)
nr

Bu ifadede n;, hedefine ulasan paketlerin sayist ve ny, gonderilen toplam veri

paketleri say1sidir.

Gelistirilen benzetim programinda paket dagitim oranini hesaplamak i¢in kodlar1 Ek
F’de verilen padfm fonksiyonu yazilmistir. 10 diugimli ag i¢in padfl0.m, 20
diigimli ag icin padf20.m, 50 diigimli ag i¢in padf50.m ve 100 digliimli ag icin
padf100.m fonksiyonlar1 olusturulmustur.

10 diigiimlii, 5 ve 10 kaynakli ag i¢in paket dagitim oranlar1 Tablo 4.5’te verilmis ve

Sekil 4.7°de grafik olarak gosterilmistir.

Tablo 4.5. 10 diigiimlii, 5 ve 10 kaynakli agin paket dagitim oranlari

Hareketsizlik zamani (s) 0 10 20 50 100
10 Diigiim-5 Kaynak 99,52 100 100 100 100
10 Diigiim-10 Kaynak 100 100 100 100 100
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Tablo 4.5°de verilen degerlere gore, 10 diigiimli ag, 10 kaynakli durumda daha iyi

paket dagitim oran1 saglamaktadir.

Faket Dagitirn Oram (10 Didgdm)
1008—n—= —— : =
I 1 1 1 1 1
P : : : :
! | | | | |
! ' '
' 1 : : 1 1
= 998 ---:l ------ A REREEEEEEE P o R ke .
Q { | E : i i
o 99.7 f-F------- demennas oo feemennens e ;
! : : '
f : : : : :
996 :}h _________ --B-- 5 Kaynak |}
!I : —— 10 Kaynak |1
995 1 1 I ]
o 20 40 B0 80 100
Hareketsiz Kalma Zamani ()

Sekil 4.7. 10 diigiimli, 5 ve 10 kaynakli agin paket dagitim oranlar

20 diigiimli, 10 ve 20 kaynakli ag icin paket dagitim oranlar1 Tablo 4.6’de verilmis
ve Sekil 4.8°de grafik olarak gosterilmistir.

Faket Dagitirn Orani (20 Ddgdm)
100 p----------- [ ATmmTmmmmmes b Sl iy i;.I
-

495

94

H3.5

93

PDO (%)

87.5

a7

9.5 ----‘.‘»'. I L 3--| ==®-= 10 Kaynak |
: : v | 20 Kaynak
95 1 1 1 I
a 20 40 B0 a0 100
Hareketsiz Kalma Zamani (s)

Sekil 4.8. 20 diigiimli, 10 ve 20 kaynakli agin paket dagitim oranlari
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Tablo 4.6. 20 diigiimlii, 10 ve 20 kaynakli agin paket dagitim oranlar1

Hareketsizlik zamani (s) 0 10 20 50 100
20 Diigiim-10 Kaynak 97,30029 | 96,35286 | 96,72257 | 97,81829 100
20 Diigiim-20 Kaynak 99,5 99,75 | 98,20567 |99,43567 99,062

Tablo 4.6’da verilen degerlere gore, 20 diiglimli ag, 20 kaynakli durumda daha iyi

paket dagitim oran1 saglamaktadir.

50 digiimlii, 10, 20 ve 30 kaynakli ag i¢in paket dagitim oranlar1 Tablo 4.7°de

verilmis ve Sekil 4.9°da grafik olarak gosterilmistir.

Tablo 4.7. 50 diigiimlii, 10, 20 ve 30 kaynakli agin paket dagitim oranlari

Hareketsizlik zamani (s) 0 10 20 50 100
50 Diigiim-10 Kaynak 100 100 100 100 100
50 Diigiim-20 Kaynak 100 100 100 99,759 99,345

Faket Dagitim Qrani (50 Digim)

1':":'1 """"""" IF """""" r=========°=°-" ':' """""" T--"==77=°7°7=°7° 1
100M——=—— ' Z

999 t----- - - R . i e e ———

4 : : ' :

s . : . ;

= 59.8 '_',a"' e e e et R -=B=- 10 Kaynak |
== Fa ' ] ' |
g, —a— -
o 98 F.{___________', _____________________________ 20 Kaynak !
& ' : 30 Kaynak |
o : : : ; \
O B - o
92.4 ""'""""i’"'""""'E’""""""T""""""T"""" e 1
1] 20 40 (&N a0 100

Hareketsiz Kalma Zamani ()

Sekil 4.9. 50 diigiimlii, 10, 20 ve 30 kaynakli agin paket dagitim oranlari

Tablo 4.7°de verilen degerlere gore, 50 diigiimli ag, yiiksek hareketlilik halinde 30

kaynakli durum i¢in daha i1yi paket dagitim orani saglamaktadir.
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100 digtmlii, 10, 20 ve 30 kaynakli ag i¢in paket dagitim oranlar1 Tablo 4.8’de

verilmis ve Sekil 4.10°da grafik olarak gosterilmistir.

Tablo 4.8°de verilen degerlere gore, 100 diiglimlii ag, yiiksek hareketlilik halinde 30

kaynakli durum i¢in daha iyi paket dagitim oran1 saglamaktadir.

Tablo 4.8. 100 diigiimlii, 10, 20 ve 30 kaynakli agin paket dagitim oranlari

Hareketsizlik zamani (s) 0 10 20 50 100
100 Diigiim-10 Kaynak 100 100 100 93,473 | 99,623
100 Diigiim-20 Kaynak 86,872 100 96,397 100 100
Faket Dagitim Orani (100 Ddgirm)
e
B L :--.;;‘.P— ------- :
o :
: - ‘
N R \n'"""""":' """ }"‘"’""i’""""""i
3 e S i
Q : : ! : :
L R R Rl At :
: : t | --®- 10 Kaynak | |
i AL EESEIELCER: SRS [ gy ¥
' : ' 30 Kaynak | ¢
ar i i i I i
a 20 40 B0 80 100
Hareketsiz Kalma Zamani (=)

Sekil 4.10. 100 diiglimlii, 10, 20 ve 30 kaynakl1 agin paket dagitim oranlari

Yukaridaki paket dagitim orami sonuglarindan goriildiigii gibi, KTMYA, yiiksek
diigimlii aglarda ¢ok kaynaklt durum igin, diisik diigiimli aglarda az kaynakli

durum i¢in daha iy1 paket dagitim orani saglamaktadir.

4.3.4. Paket kayip oram

Paket kayip orani, agda hedefine ulasamayan paketlerin oramidir. Kaynak

diigiimlerden ¢ikan tiim veri paketlerinden hedefine ulasamayanlarin yiizde cinsinden
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orani hesaplanarak belirlenir.

Paket kay1p oran1 asagidaki ifade ile hesaplanur:

PKO =" 100 (4.4)
nr

Denklem 4.4’de, PKO: Paket Kayip Orant, ”h : hedefine ulagmayan paketlerin sayisi,

nr: gobnderilen toplam paket sayisidir.

Paket kayip oraninda kullanilan nh denklem 4.5°deki ifade ile bulunur.

nh =nr —n, (4.5)
Denklem 4.5°de, n7;: gonderilen toplam paket sayisi, n;: hedefine ulasan paket
sayisidir. Bu durumda Paket kayip orami, Paket dagitim orani tiirlinden de
bulunabilir.

PKO =1-PDO (4.6)

Denklem 4.6’da PKO: Paket kayip Orani ve PDO: Paket Dagitim Oranidir.

Bolim 4.3.3’de verilen paket dagitim oranlari kullanilarak 10, 20, 50 ve 100
diigtimlii, 10 kaynakli aglar i¢in paket kayip oranlar1 Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9’daki degerlere gore, KTMYA icin, yiksek digiimlii ve ¢ok hareketli

aglarda paket kayip oranlarinin artmasina yol agmaktadir.
4.3.5. Uctan uca ortalama paket gecikmesi
Uctan uca paket gecikmesi, hedefine ulasan bir paketin, hedefe ulasma siiresini

belirlemede kullanilan bir kriterdir. Kaynak diiglimden ¢ikan veri paketlerinin

hedeflerine ulasma siirelerinin ortalamasidir.
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Tablo 4.9. 10, 20, 50 ve 100 diiglimlii, 10 kaynakli aglarin paket kayip oran1 degerleri

Hareketsizlik zamani (s) 0 10 20 50 100
10 Diigum-5 Kaynak 0,48 0 0 0 0
10 Diigiim-10 Kaynak 0 0 0 0 0
20 Digiim-10 Kaynak 2,69971 | 3,64714 | 3,27743 | 2,18171 0
20 Diigiim-20 Kaynak 0,5 0,25 1,79433 | 0,56433 | 0,938
50 Diigiim-10 Kaynak 0 0 0 0 0
50 Digiim-20 Kaynak 0 0 0 0,241 0,655
100 Diigiim-10 Kaynak 0 0 0 6,527 0,377
100 Diigiim-20 Kaynak 13,128 0 3,603 0 0

Agdaki her bir diiglimiin gonderdigi veri paketlerinin, kaynaktan ¢iktiklar1 zaman ile
hedef diigiime ulastiklart zaman farki belirlenir. Belirlenen zaman farklarinin

ortalamasi alinarak, uctan uca paket gecikmesi hesaplanir.

Tasarsiz aglarda bir diiglimden komsu diigiime gonderilen paketin gecikmesi

denklem 4.3’de verilen ifade kullanilarak hesaplanir [52].
S

d== 4.3
B (4.3)

Bu ifadede d, zaman gecikmesi, S, gonderilen verinin bit sayisi, B, efektif bant

genisligidir.

Gelistirilen benzetim programinda ugtan uca ortalama paket gecikmesini hesaplamak
icin, kodlar1 Ek F’de verilen delay.m fonksiyonu yazilmigtir. 10 diigiimlii ag i¢in
delayl0.m, 20 digimli ag i¢in delay20.m, 50 digiimli ag i¢in delay50.m ve 100

diigiimlii ag i¢in delay00.m fonksiyonlari olusturulmustur.

10 digtimli, 5 ve 10 kaynakli ag i¢in benzetim sonucunda elde edilen ugtan uca
ortalama paket gecikmesi degerleri Tablo 4.10°da verilmis ve Sekil 4.11°de grafik

olarak gosterilmistir.



Tablo 4.10. 10 diigiimli, 5 ve 10 kaynakli agin ugtan uca ortalama paket gecikmesi degerleri

Hareketsizlik zamani (s) 0 10 20 50 100
10 Diigiim-5 Kaynak (ms) 10,037 | 4,6082 | 12,044 | 9,1398 | 8,7234
10 Diigiim-10 Kaynak (ms) | 8,4226 3,672 10,557 | 12,399 | 9,8539

14

—
S

Ugtan Uca Gecikme (ms)
(wa]

Lgtan Uca Crtalama Paket Gecikmesi (10 Dagim)

-—-B- 5 Kaynak
—8— 10 Kaynak

40

&0

g0

Hareketsiz Kalma famani (s)

100

Sekil 4.11. 10 diigiimli, 5 ve 10 kaynakli agin ugtan uca ortalama paket gecikmesi

101

Tablo 4.10°daki degerlere gore 10 diigtimlii ag, 10 kaynakli durumda daha 1yi ugtan

uca ortalama paket gecikmesi degerlerine sahiptir.

20 digiimli, 10 ve 20 kaynakli ag icin benzetim sonucunda elde edilen ugtan uca

ortalama paket gecikmesi degerleri Tablo 4.11°de verilmis ve Sekil 4.12°de grafik

olarak gosterilmistir.

Tablo 4.11. 20 diigiimlii, 10 ve 20 kaynakl1 agin uctan uca ortalama paket gecikmesi degerleri

Hareketsizlik zamani (s) 0 10 20 50 100
20 Diigiim-10 Kaynak (ms) 16,39 18,718 15,65 19,145 [ 19,774
20 Diigiim-20 Kaynak (ms) | 17,499 | 12,228 | 15,819 | 15,283 [ 17,332

50 diiglimli, 10, 20 ve 30 kaynakli ag i¢in benzetim sonucunda elde edilen ugtan uca

ortalama paket gecikmesi degerleri Tablo 4.12°de verilmis ve Sekil 4.13’de grafik

olarak gosterilmistir.



Ugtan Uca Onalama Paket Gecikmesi (20 Digrm)
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Sekil 4.12. 20 diigiimli, 10 ve 20 kaynakli agin ugtan uca ortalama paket gecikmesi

102

Tablo 4.11°deki degerlere gore 20 diiglimlii ag, 10 kaynakli durumda daha iyi uctan

uca ortalama paket gecikmesi degerlerine sahiptir.

28

[u] ]
o |

Ugtan Uca Gecikmme (ms)
M
m

]
(W3]

]
[SN]

Ugtan Uca Ortalama Paket Gecikmesi (50 Diglm)

------------------------------------------------------------
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—8— 0 Kaynak [!
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40 B0 80 100
Hareketsiz Kalma Zamani (5)
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Sekil 4.13. 50 diigiimli, 10, 20 ve 30 kaynakli agin ugtan uca ortalama paket gecikmesi

Tablo 4.11°deki degerlere gore 50 diigiimlii ag, 30 kaynakli durumda daha iyi uctan

uca ortalama paket gecikmesi degerlerine sahiptir.



Tablo 4.12. 50 diigiimli, 10, 20 ve 30 kaynakli agin uctan uca ortalama paket gecikmesi degerleri

Hareketsizlik zamani (s) 0 10 20 50 100
50 Diigiim-10 Kaynak (ms) | 24,184 | 25,728 | 23,114 | 25,331 [ 24,005
50 Diigiim-20 Kaynak (ms) | 24,331 | 22,557 | 22,714 | 24,945 | 25,511

100 diigiimld, 10, 20 ve 30 kaynakli ag i¢cin benzetim sonucunda elde edilen ugtan
uca ortalama paket gecikmesi degerleri Tablo 4.13’de verilmis ve Sekil 4.14°de

grafik olarak gosterilmistir.

Tablo 4.13. 100 diigiimli, 10, 20 ve 30 kaynakli agin ugtan uca ortalama paket gecikmesi degerleri

Hareketsizlik zamani (s) 0 10 20 50 100
100 Diigiim-10 Kaynak (ms) | 45,455 | 39,219 37,39 48,314 | 33,902
100 Diigiim-20 Kaynak (ms) | 27,217 | 43,052 | 41,597 | 32,554 | 39,789

Lgtan Lca Crtalama Paket Gecikmesi (100 Ddgdm)

--B-- 10 Kaynak |}
—8— 20 Kaynak | |
30 Kaynak

20 40 B0 g0
Hareketsiz Kalma famani ()

Sekil 4.14. 100 diigiimlii, 10, 20 ve 30 kaynakli agin uctan uca ortalama paket gecikmesi

Tablo 4.11°deki degerlere gore 50 diigiimlii ag, 10 kaynakli durumda daha iyi uctan

uca ortalama paket gecikmesi degerlerine sahiptir.

Yukaridaki ortalama ugtan uca ortalama paket gecikmesi degerlerine gore, KTMYA,

diistik kaynakli aglarda daha 1yi performans saglamaktadir.
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4.3.6. Enerji Verimliligi

Agdaki diiglimlerin bataryalarin1 etkin bir sekilde kullanabilmeleri icin, enerji
tilketimini en aza indirmeleri gereklidir. Yapilan benzetim yazilimiyla diigtimlerin

enerji tiikketimleri hesaplanabilmektedir.

Gelistirilen benzetim programinda ugtan uca ortalama paket gecikmesini hesaplamak
icin, kodlar1 Ek F’de verilen enerji.m fonksiyonu yazilmigtir. 10 diigiimlii ag igin
enerjilO.m, 20 digimli ag i¢in enerji20.m, ve 50 diugimli ag icin enerji50.m
fonksiyonlar1 olusturulmustur. Bu fonksiyonlarin yazilmasi esnasinda, Ek D’de

verilen enerji ifadeleri kullanilmstir.

10 diiglimlii, 5 ve 10 kaynakli ag i¢in benzetim sonucunda elde edilen diigiimlerin

toplam enerji tiikketimi degerleri Tablo 4.14’de verilmis ve Sekil 4.15’de grafik olarak

gosterilmistir.

Taoplam Enerji Taketimi (10 Diagdm)

Eneri (Joule)

Ll B *:"_:.;J"‘f """ A b--{ ==B= 5 Kaynak |T
L | i | —8—10 Kaynak | |
3 1 1 1 T 1
0 20 40 60 80 100

Hareketsiz Kalma Zamani (5)

Sekil 4.15. 10 digiimli, 5 ve 10 kaynakl agidaki diigiimlerin toplam enerji tiiketimi
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Tablo 4.14. 10 digiimli, 5 ve 10 kaynakli agidaki diigiimlerin toplam enerji titkketimi degerleri

Hareketsizlik zamani (s) 0 10 20 50 100
10 Diigiim-5 Kaynak (Joule) | 8.162 5.4772 |3.4846 |5.179 4.1178
10 Diigiim-10 Kaynak (Joule) |6.3571 7.2369 |9.5454 |7.2775 |9.1551

Tablo 4.14°’¢ gore, 10 digimli ag, 5 kaynak durumunda daha diisiik enerji

tilketimine sahiptir.

20 diigiimlii, 10 ve 20 kaynakli ag i¢in benzetim sonucunda elde edilen diigiimlerin
toplam enerji tiikketimi degerleri Tablo 4.15°de verilmis ve Sekil 4.16’de grafik olarak

gosterilmistir.

Tablo 4.15. 10 diigimlii, 5 ve 10 kaynakli agidaki diigiimlerin toplam enerji tiiketimi degerleri

Hareketsizlik zamani (s) 0 10 20 50 100
20 Diigiim-10 Kaynak (Joule) 48.74 | 24.2881 | 28.1471 | 17.6119 | 51.093
20 Diigiim-20 Kaynak (Joule) | 35.849 | 51.7793 | 22.1121 | 73.862 | 18.6575

Taplam Enerji Taketimi 20 Ddglm)
BI:I """""" A== =====" T-=======°=°=° === ======= A==-========= 1

Enerji (Joule)

hﬂ"" ‘-h"'-'l- i T- : i
20 fenemn e T T oo —- B 10 Kaynak fi
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10 i i i I i
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Hareketsiz Kalma Zamani (=)

Sekil 4.16. 20 diigiimlii, 10 ve 20 kaynakli agidaki diigiimlerin toplam enerji tiikketimi

Tablo 4.15’e gore, 20 digimli ag, 10 kaynak durumunda daha diisiik ener;ji

tiiketimine sahiptir.
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50 diigtimlii, 10 ve 20 kaynakli ag i¢in benzetim sonucunda elde edilen diigiimlerin
toplam enerji tiikketimi degerleri Tablo 4.16’da verilmis ve Sekil 4.17°de grafik olarak

gosterilmistir.

Tablo 4.16. 50 diigiimlii, 10 ve 20 kaynakli agidaki diigiimlerin toplam enerji tiikketimi degerleri

Hareketsizlik zamani (s) 0 10 20 50 100
50 Diigiim-10 Kaynak (Joule) |59.6897 [57.0488 |47.4201 [58.9503 |68.015
50 Diigiim-20 Kaynak (Joule) [92.7544 [103.7397 |74.8659 |88.8059 |113.7368

Toplam Enerji Taketimi (50 Diglm)
1':":' N e— T i ': """""" ':' """""" :
e - e E g
90 f-mremmeee o SARRREEEEEED (ARREECEEEED bromeononaes !
o BOpreesoneeees R dmmmees fommees boomeees i
m . ' ' ' '
= : : : : :
= ' ' ' ' '
=T (1] e e Amemeens bmemenons :
5 5 e = P
[ 1 1 1 -'"_,.--'l"'--'I :
w ' ! —— '
ED.'-":';. ------- e mmm——a- A== '.1-!""'"1 --------- Tr==mmmm————- 1
h‘ E .ﬂ:###' 1 1 E
\\'\ : ,,l"‘" 1 1 1 :
B0 peemmene Mg 177 --m-- 10 Kaynak [!
| T 20 Kaynak ||
_|'1|:| 1 1 1 I ]
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Hareketsiz Kalma Zamani (5)

Sekil 4.17. 50 diigiimli, 10 ve 20 kaynakl agidaki diigiimlerin toplam enerji tiiketimi

Tablo 4.16’ya gore, 50 diugimlii ag, 10 kaynak durumunda daha diisiik enerji

tikketimine sahiptir.

Yukaridaki enerji tiiketimi degerlerine gore, KTMYA, az kaynakli aglarda daha

diistik enerji tiiketimine sahiptir.

4.4. Performans Karsilastirmasi

KTMYA i¢in benzetim sonucunda elde edilen performans degerleri, performans

karsilastirma  islemlerinde  siklikla  kullanilan  diger  algoritmalarla da
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karsilastirilmistir. Bu algoritmalar Boliim 2°de detaylandirilan, literatiirde 6ne ¢ikmis
algoritmalardir.

Istege bagh algoritmalardan AODV ve DSR algoritmalari, tabloya dayal
algoritmalardan DSDV ve konum tabanli algoritmalardan DREAM karsilagtirma
amactyla kullanilmigtir. [3,53]’deki AODV, DSDV ve DSR i¢in kullanilan
performans sonuglar1 ile [54]’deki DREAM i¢in kullanilan performans sonuglari

farkli bigimlerde oldugu i¢in, iki grup karsilastirma ayr1 ayri1 ele alinmaktadir.

50 digimli ve 20 kaynakli bir ag icin KTMYA, AODV, DSDV ve DSR
algoritmalarinin yonlendirme yiikii degerleri Tablo 4.17°de verilmekte ve Sekil

4.18’de grafik olarak gosterilmektedir.

Tablo 4.17. 50 digiimli, 20 kaynakli agin KTMYA, AODV, DSR ve DSDV algoritmalart igin
yonlendirme yiikii degerleri

Hareketsizlik zamani (s) 0 10 20 50 100

KTMYA (YY) 0,2408(0,1816] 0,162 |0,1385{ 0,129
AODV (YY) 0,42 | 0,35 | 0,38 | 0,41 0,15
DSR (YY) 0,37 | 048 | 0,54 | 0,37 | 0,12

Mormalize ¥anlendirme Y okd (B0 Digim 20 Kaynak)

e
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40
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Sekil 4.18. 50 diigiimlii, 20 kaynakli agin KTMYA, AODV, DSR ve DSDV algoritmalar1 i¢in
yonlendirme yiiki degerleri
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Tablo 4.17 ve Sekil 4.18’den de goriilecegi gibi, en diisiik normalize yonderme yiikii
KTMYA’ya aittir. MANET tarafindan belirlenen 06lgiilebilir  performans
kriterlerinden olan bu kriterin diisiik degerde olmasi, algoritmanin performansinin

yiiksek oldugunu gostermektedir.

Yonlendirme yiikii agisindan KTMYA, istege bagh algoritmalardan AODV ve
DSR’ye gore en az % 10,702 tabloya dayali algoritmalardan DSDV’ye gore en az %

12,69 oraninda daha iyi performas degerlerine sahiptir.

50 digimli ve 20 kaynaklhi bir ag i¢in KTMYA, AODV, DSDV ve DSR
algoritmalarmin paket dagitim oranlar1 Tablo 4.18°de verilmis ve Sekil 4.19°da

grafik olarak gosterilmistir.

Paket Dagitim Qrani (50 Dugumd20 Kaynak)
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Sekil 4.19. 50 diigiimlii, 20 kaynakl agin KTMYA, AODV, DSR ve DSDV algoritmalar1 igin paket
dagitim oranlar1

Tablo 4.18 ve Sekil 4.19°dan da goriilecegi gibi, en yiiksek paket dagitim oram
degeri KTMYA’ya aittir. MANET tarafindan belirlenen olgiilebilir performans
kriterlerinden olan bu kriterin yiiksek degerde olmasi, algoritmanin performansinin

yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.18. 50 diigiimlii, 20 kaynakli agin KTMYA, AODV, DSR ve DSDV algoritmalar1 i¢in paket
dagitim oranlar1

Hareketsizlik zamani (s) 0 10 20 50 100

KTMYA (PDO %) 100 100 100 ]99,759 (99,345
AODV (PDO %) 96,97 | 98,83 | 98,83 | 99,07 | 99,53
DSDV (PDO %) 71,39 | 73,72 | 67,44 | 79,06 | 99,53

Paket dagitim orani agisindan KTMYA, istege bagl algoritmalardan AODV ve
DSR’ye gore en az % 1,17, tabloya dayali algoritmalardan DSDV’ye gore en az %

20 oraninda daha i1yi performans degerlerine sahiptir.

50 digimli ve 20 kaynakli bir ag i¢in KTMYA, AODV, DSDV ve DSR
algoritmalariin ugtan uca ortalama paket gecikmesi degerleri milisaniye cinsinden

Tablo 4.19°da verilmis ve Sekil 4.20°de grafik olarak gosterilmistir.

Tablo 4.19. 50 diigiimlii, 20 kaynakli agin KTMYA, AODV, DSR ve DSDV algoritmalari i¢in ugtan
uca paket gecikmesi degerleri

Hareketsizlik zamani (s) 0 10 20 50 100
KTMYA (Gecikme-ms) [27,217]43,052]41,597 | 32,554 ] 39,789
AODV (Gecikme-ms) 39,1 | 102,2 | 72,65 | 39,45 | 40,81

DSR (Gecikme-ms) 41,23 | 52,02 | 46,23 | 44,12 | 42,65

Tablo 4.19 ve Sekil 4.20°den de goriilecegi gibi, en diisiik uctan uca ortalama paket
gecikmesi degeri KTMYA’ya aittir. MANET tarafindan belirlenen o6lgiilebilir
performans kriterlerinden olan bu kriterin diigsiik degerde olmasi, algoritmanin

performansinin yliksek oldugunu gostermektedir.

Ugtan uca ortalama paket gecikmesi kriteri agisindan KTMYA, istege bagh
algoritmalardan AODV ve DSR’ye gore en az % 2,6, tabloya dayali algoritmalardan

DSDV’ye gore en az % 3,9 oraninda daha i1yi performans degerlerine sahiptir.
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Ugtan Uca Oralama Faket Gecikmesi (50 Digidm/20 Kaynak)
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Sekil 4.20. 50 diigimli, 20 kaynakli agin KTMYA, AODV, DSR ve DSDV algoritmalari i¢in ugtan
uca paket gecikmesi

Gelistirilen algoritma konum bilgilerine dayali olarak yonlendirme karari veren
algoritmalardan DREAM algoritmas1 ile performans karsilastirmasina tabi
tutulmugtur. DREAM algoritmasina ait performans degerleri [54]’den alinmustir.
Tablo 4.20°de 50 ve 100 diigiimlii, 20 kaynakli ag i¢in, yonlendirme yiikii, ugtan uca
ortalama paket gecikmesi ve paket dagitim orani degerleri karsilastirmali olarak

verilmigtir.

Tablo 4.20. 50 ve 100 diiglimlii, 20 kaynakli aglarin KTMYA ve DREAM i¢in performans degerleri

. Uctan Uca <
Normalize . Paket Dagitim
Konun_1 tabanli Yénlendirme Yiikii Ortalama Gecikme Orani (%)
algoritmalar (ms)
DREAM | KTMYA | DREAM | KTMYA | DREAM | KTMYA
50 diigiim 20 Kaynak 1,07 0,24 90 24,331 65 100
100 diigiim 20 Kaynak 18 0,44 120 27,217 48 86,8

Tablo 4.20°den goriilecegi iizere; yonlendirme yiikii agisindan KTMYA, DREAM’a
gore % 22,43 oraninda, paket dagitim orani agisindan KTMYA, DREAM’a gore %
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38,8 oraninda, uctan uca ortalama paket gecikmesi agisindan % 275 oraninda

performans iistiinliigline sahiptir.

4.5. Sonuc¢

Bu boliimde, oncelikli olarak tasarsiz aglarda kullanilmasi gereken performans
degerlendirme parametreleri {izerinde durulmustur. Gelistirilen KTMYA’nin
benzetim i¢in modellenmesi gergeklestirilmis ve yonlendirme yiikii, paket dagitim
orani, paket kayip orani, ugtan uca ortalama paket gecikmesi ve enerji tiiketimi
acisindan performans degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica KTMY A’ nin istege bagh
algoritmalardan AODV ve DSR, tabloya dayali algoritmalardan DSDV ve konum
tabanli algoritmalardan DREAM ile performans karsilagtirmas: yapilmistir.
Karsilastirma sonuglarma gére KTMYA’nin daha iyi performans degerlerine sahip

oldugu goriilmiistiir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

5.1. Sonuglar

Bu calismada, gezgin tasarsiz aglarda daha diisiik yonlendirme ek yiikii olusturacak
ve diigiimlerin daha diislik enerji tliketmelerini saglayacak yeni bir yOnlendirme
algoritmas1 gelistirilmistir. ~Aalgoritmay1 diger algoritmalardan farkli kilan
ozellikleri, yonlendirme karar1 verilmesinde, diiglimlerin konum bilgilerine ek
olarak, batarya ve yogunluk degerlerinin de kullanilmasidir. “Konum Tabanli Melez
Yonlendirme Algoritmasi (Position Based Hybrid Routing Algorithm-PBHRA) adi

verilen bu algoritmanin performans degerlendirmesi yapilmistir.

Asagida, yapilan c¢aligmalar, tezin sunumuna uygun olarak, kisaca hatirlatilmis ve

elde edilen bulgular sunulmustur.

1. Gezgin tasarsiz aglarin, diiglim hareketlerinden kaynaklanan sik topoloji
degisiklikleri ve bu aglarin karakteristik 0Ozelliklerinden kaynaklanan
kisitlarindan dolayi, bant genisligi ve diigiim bataryalar1 gibi kaynaklar1 daha
verimli kullanacak yonlendirme algoritmalarinin tasarlanmasi gerekmektedir

(Boliim 1).

2. Altyapili (infrastructered) ve altyapisiz (infrastructereless) kablosuz aglarin
karsilagtirmast yapilmis ve farkliliklar1 ortaya konulmustur. Ayrica sensor
(algilayic1) aglarn ile tasarsiz aglarin benzer ve farkli yanlar iizerinde
durulmustur Altyapili aglarda baz istasyonu veya erisim noktasi olmasina
karsin, altyapisiz aglarda bdyle bir donanim yoktur. Algilayict ag digiimleri
ise tasarsiz ag diiglimlerine gore ¢ok kiiciik boyutta ve siirli kapasiteye

sahiptir (Bolim 1).
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3. Yeni bir algoritma tasarimi yapabilmek icin, literatiirde yer alan
algoritmalarin ¢alisma prensipleri tartisilmig ve diiglimlerin konum bilgilerine
dayali olarak yonlendirme karari veren algoritmalar {izerinde durulmustur

(Bolim 1 ve Boliim 2).

4. Diiglimlerin konum bilgilerine, batarya miktarlarina ve tampon yogunluguna
bagh olarak yonlendirme karari veren KTMY A’ nin adimlar1 olusturulmustur

(Bolim 3).

5. Altyapili ve altyapisiz kablosuz aglarin calisma yontemleri kullanilarak,
KTMYA adi verilen algoritmanin ayrintili ¢alisma adimlari verilmis ve
algoritmadan protokol gerceklestirimine gegiste temel olacak ¢ergeve (frame)
yapilart verilmigtir Agda diigiimler arasinda, kontrol, giincelleme ve veri

paketlerinin dagitim mekanizmalar1 belirlenmistir (Boliim 3).

a. Agda “master diiglim” adi1 verilen bir diigiimde, diger tiim diigiimlere ait
bilgiler bulundurulur. Diiglimlerin paket gonderecekleri diigime giden yolu

bulmalari islemini de master diigiim gerceklestirir.

b. Agda master diiglim gorevini {istlenecek diiglimiin belirlenmesi islemi

gergeklestirilmistir.

c. Master diigiim yoOnlendirmede kullanilacak yolu bulur, ancak veri
paketlerinin dagittimin1 yapmaz. Bu agidan, gelistirilen algoritma, altyapili

aglarda kullanilan algoritmalardan ayrilir.

6. Gelistirilen algoritma diiglimlerin konum, batarya ve yogunluk bilgilerine
bagl olarak yonlendirme karar1 verdigi icin, bu {i¢ bilgi kullanilarak bulanik
mantik yontemiyle diigiimler arasinda “maliyet” degerleri olusturulmustur.
Maliyet degerlerinin olusturulmasi i¢in “mesafe”, “batarya Oomri” ve
“yogunluk” giris degiskenleri dilsel degiskenler kullanilarak bulaniklagtirilmis

ve mamdani (bulanik kiimelerin agirlik merkezleri) bulanik ¢ikarim ydntemi
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kullanilarak durulastirma islemi gergeklestirilmistir. Bu baglamda bulanik

mantik ve uygulanmasi ile ilgili bilgi de verilmistir (Boliim 3).

. Agdaki diglim sayisinin yiliksek olmasi durumunda master diigiim iizerinde
bulundurulan yonlendirme bilgisi yiiksek boyutlara ulasabilir ve yiiksek
boyutlu matrisler iizerinde islem yapilacagindan dolayr yo6nlendirme
isteklerine cevap verme siiresi artacagindan dolay1, agda kiimeleme 6nerisinde
bulunulmustur. Kiimeleme isleminin uygulanabilmesi i¢in oncelikli olarak,
kiimeleme algoritmalar1 verilmis ve i¢lerinden KTMYA icin uygulanacak
kiimeleme algoritmasinin se¢imi yapilmistir. Fuzzy C-Means (FCM)
kiimeleme algoritmas1 gelistirilen algoritmaya uygulanmis ve Ornek aglar

izerinde ¢alismasi gosterilmistir (Boliim 3).

. Algoritmanin performans degerlendirme islemini yapmak ic¢in Oncelikli
olarak, IETF MANET calisma grubu tarafindan belirlenmis ve RFC 2501
olarak yaymnlanmis olan performans Ol¢lim kriterleri verilmistir [2].
Yonlendirme yiikii, Paket dagitim orani, ugtan uca ortalama paket gecikmesi,
enerji tiiketimi ve paket kayip oran1 yonlerinden 10, 20, 50 ve 100 digimli
aglar, MATLAB 7.01’de kodlanan bir benzetim yazilimi kullanilarak
benzetime tabi tutulmustur. Elde edilen benzetim sonuglari tabloya dayali,
istege bagli ve konum tabanli algoritmalarin performans sonuglar1 ile

karsilastirilmistir (Boliim 4).

a. Istege bagh ve tabloya dayali algoritmalarla yapilan performans

karsilastirma sonuglar1 asagida verilmistir.

i. Yonlendirme yiikii acisindan KTMYA, istege bagli algoritmalardan
AODV ve DSR’ye gore en az % 10,702 tabloya dayali algoritmalardan
DSDV’ye gore en az % 12,69 oraninda daha iyi performas degerlerine
sahiptir.

ii. Paket dagitim orani acisindan KTMYA, istege bagli algoritmalardan
AODV ve DSR’ye gore en az % 1,17, tabloya dayali algoritmalardan
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DSDV’ye gore en az % 20 oraninda daha iyi performans degerlerine

sahiptir.

iii. Uctan uca ortalama paket gecikmesi kriteri agisindan KTMYA, istege baglh
algoritmalardan AODV ve DSR’ye gore en az % 2,6, milisaniye, tabloya
dayali algoritmalardan DSDV’ye gore en az % 3.9 oraninda daha iyi

performans degerlerine sahiptir.

b. Konum tabanli algoritmalardan DREAM algoritmasi ile yapilan performans

karsilastirma sonuglar1 asagida verilmistir.

iv. Yonlendirme yiikii agisindan KTMYA, DREAM’a gbre % 22,43 oraninda

daha iyi performans saglamistir.

v. Paket dagitim orani agisindan KTMYA, DREAM’a gore % 38,8 oraninda

performans tstiinliigiine sahiptir.

vi. Uctan uca ortalama paket gecikmesi acisindan % 275 oaninda performans

iistiinliigline sahiptir.
9. Gelistirilen algoritmanin daha iyi anlagilabilmesi i¢in 6rnek bir ag iizerinde
uygulama yapilmistir. 20 diigiimlii 6rnek agin master diiglim seciminden,
enerji tilkketimi hesabina kadar biitiin asamalar1 uygulanmistir (Boliim 7).

5.2. Calismamn Getirdigi Katkilar

Bu calismanin bilime ve teknolojiye getirdigi ana katkilar asagida maddeler halinde

sunulmaktadir;

1. Bilime ve teknolojiye yenilik getirme:

a.  Gezgin kablosuz aglar i¢in “Konum Tabanli” algoritmalar sinifinda

yeni bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma agin bant
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genisligini ve diigiimlerin batarya Omiirlerini daha etkin kullanmay1

amagclamustir.
b. Konum tabanli algoritmalarin yonlendirme kararin1 vermelerinde
diigiimler aras1 mesafe bilgilerine ek olarak diiglimlerin batarya omiirleri

ve tampon yogunluk bilgileri de kullanilmistir.

c.  Gelistirilen algoritmada kullanilan paketlerin ¢erceve yapilar

belirlenmistir.

d. MATLAB 7.0.1 kullanilarak gelistirilen algoritmanin benzetimi
yapilmustir.

2. Bilinen bir yontemi yeni bir alana uygulama:

a. Konum tabanli algoritmalarin yonlendirme kararmi vermelerinde

bulanik mantik yontemi kullanilmustir.

b. FCM kiimeleme yontemi konum tabanli yonlendirme algoritmalarini

kullanan diigtimlerin olusturdugu aglara uygulanmistir.
5.3. Tartisma ve Oneriler
Tez calismasinda gelistirilen algoritma ve benzetim sonuglarindan faydalanarak
gelecekte  yapilabilecek caligmalara 151k tutmak iizere asagida alti  Oneri
sunulmaktadir:
1. Protokol gerceklemesi:
Bu tez calismasinda KTMYA, algoritma olarak gelistirilmis ve performans

Olctimleri yapilmistir. Algoritmanin protokol olarak uygulanmasi ile ile ilgili

cerceve yapilart da verilmistir. Ancak bu tez caligmasinda algoritmanin
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protokol olarak uygulamasi yapilmamistir. Tez i¢inde verilen ¢erceve yapilari

kullanilarak, calistirilabilir ve uygulanabilir bir protokol haline getirilebilir.

Algoritmanin  protokol gergeklemesi yapildiktan sonra, RFC olarak

yayinlanmasi konusunda ¢aligmalar yapilabilir.

En kisa yol optimizasyonu:

KTMYA’ya gore, master diigiim yoOnlendirme kararini verirken en kisa yol
bulma islemi ger¢eklestirmektedir. Bu islem ic¢in bulanik mantik sonucu
bulunmus maliyet degerleri {lizerinde optimizasyon uygulanmaktadir.
Optimizasyon igin, geleneksel yontem olan Bellman-Ford algoritmasi
kullanilmistir. Genetik algoritma veya karinca kolonisi yontemlerinden biri
veya her ikisi ile optimizasyon islemi gergeklestirilip, performans katkisi

saglayip saglamadig arastirilabilir.

Kiimelemede ara diigiimler:

Algoritma kiimelere ayrildiktan sonra, kiimeler aras1 paket iletimi i¢in, kiimeler
arasinda kalan ara diigiimlerin kullanilmas1 6nerilmistir. Bu diiglimlerin enerji

tiiketimleri ve enerji tikketiminin optimizasyonu ile ilgili ¢alismalar yapilabilir.

Performans degerlendirme:

Bu tez caligmasinda, gelistirilen algoritma ydnlendirme yiikii, paket dagitim
orani, paket kayip orani ve ugtan uca ortalama paket gecikmesi kriterlerine gore
performans degerlendirmesine tabi tutulmustur. Bolim 4.1.1°de verilen
Ol¢iilebilir kriterlerden yol bulma hizi ve verimlilik yoniinden performans
degerlendirme c¢alismalari, gelistirilen benzetim yazilimi iizerine yeni modiiller

eklenerek yapilabilir.

KTMYA’nin tasarimi1 asamasinda, Bolim 4.1.2°de verilen Olclilemeyen

performans olgiitlerinden en uygun yol bulma, 6l¢eklenebilirlik, bant genisligi



V1.

118

verimliligi, eski yollar1 belirleme, diigiimlerin hareketlilik hiz1 ve boliinmiis
aglar konularina ¢6ziim iretmesi saglanmistir. Ancak, yiikk dengeleme, yol
bozulmalarinin diizeltilmesi ve ¢oklu yol konularinda ise ¢6ziim iiretilmemistir.
Bu tez calismasi kullanilarak, ¢6ziim bulunmamis konular iizerinde ¢alismalar

yapilabilir.

OSI 2. katman uygulamasi:

Bu calismada OSI’nin 3. katmaninda calisan bir yoOnlendirme algoritmasi
gelistirilmistir. Alt katman protokolii olarak IEEE 802.11 kullanilmistir. Alt
katmanla ilgili ¢alismalar yapilip, KTMY A daha performansli hale getirilebilir.

Yonlendirme algoritmasi iizerinde giivenlik ve servis kalitesi ile ilgili

calismalar yapilabilir.

Fiziksel katman uygulamast:

Algoritmanin fiziksel katmaniyla ilgili olarak, akilli anten veya yonlendirilmis
anten kullanimi ile ilgili ¢alismalar yapilip, paket dagitim oraninda artis ve
enerji tiiketiminde azalma saglanabilir. Yonlendirilmis antenler ile yonlendirme
yolu iizerinde sadece ilgili digliime yaym yapilip diger diiglimlerin bant
genislikleri bosa tiiketilmemis olabilir. Akilli anten ile gerekli olan duruma,
mesafeye ve aciya gore uyarlanabilir yayin yapilarak bant genisligi kullanimina

ve duisiik enerji tiiketimine katki saglanabilir.
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EKLER

Ek A. Graf Teorisi [55]

Yonlendirme protokolleri tasarlanirken ve analiz edilirken, graf teorisi kullanilir. Bir
kablosuz ag, gezgin diglimlerin nokta ile diiglimler arasi linklerin de kenarlarla
tanimlandig1 graflarla gosterilebilir. Bir graf G(V,E) seklinde iki kiime ile ifade
edilir. Burada V, noktalar (vertex) yani diiglimler kiimesi, E ise kenarlar (edge)
kiimesidir. Graf, noktalar ile bu noktalar1 birlestiren hatlardan olusur. Grafin
bliytkligiini, digimlerin sayisi |V| ve kenarlarin sayisi |E| belirler. Asagida Graf

teorisinde One ¢ikan temel tanimlar verilecektir.

Yonlendirilmis Graflar (Directed Graphs): Yonlendirilmis bir graf eeE olmak iizere,
stralt (u,v) ciftleri ve aralarindaki e kenarlarindan olusan graftir (u,v € V). Burada u

baslangi¢ diiglimii, v varig diiglimiidiir. Ayrica u # v dir.

Ornek olarak; V={1,2,3,4,5,6} [V|=6 ve E={(1,2),(2,3),(2:4),(4,1),(4,2),(4.5),(4.6)}

|E|=7 olarak verilen V ve E kiimelerinin gosterimi Sekil A.1’deki gibidir.

©

/ A
v

Sekil A.1. 6 diigiimlii yonlendirilmis graf
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Yonlendirilmemis Graflar (Unidirected Graphs): e€E kenar1 siralanmamis

(u,v)=(v,u) ¢iftlerinden olusan graflardir.

V={1,2,3,4,5,6} |V|=6 ve E={(1,2),(2,3),(2,4),(4,1),(4,5),(4,6)} |E|= 6 olarak verilen
graf Sekil A.2’de verilmistir.

/@

Sekil A.2. 6 diigiimlii yonlendirilmemis graf

Bir diigiimiin derecesi: Yonlendirilmemis bir grafta bir diiglimiin derecesi, onun
kenarlarinin sayisidir. Yonlendirilmis bir grafta, diiglimiin dis derecesi; ondan ayrilan
kenarlarin sayisi, i¢ derecesi de ona yonelen kenarlarin sayisidir. Yonlendirilmemis
graf icin Sekil A.2’de 2 numarali diigiimiin derecesi 3’tlir. Yonlendirilmis grafta

Sekil A.1°de 2 numarali diiglimiin i¢ derecesi 2, dis derecesi 2’dir.

Agirliklandriimig graflar: Agirhiklandirilmis bir grafta, her kenar bir agirlik degerine
sahiptir. Bu genellikle w: E — R seklinde bir fonksiyonla verilir. Sekil A.3’de

agirlik degerleri verilmis yonlendirilmis ve yonlendirilmemis graflar verilmistir.

@ 7 @ 4 =@ @ 12 @ 3 @

Sekil A.3. Agirlik degerli yonlendirilmis ve yonlendirilmemis graf
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Bagli (Connected) graflar: Bir yonlendirilmemis grafta, bir diigiimden diger diigiime
bir sira izlenerek gidilebiliyorsa veya diigiimler bir yol ile baglilarsa bu grafa bagl
graf denir. Bir yonlendirilmis grafta, bir diiglimden diger diiglime yonlendirilmis bir
yol varsa, bu grafa tam bagl graf denir. Eger |[E|~ |V| (diiglim say1s1 kenar sayisina
yakin) ise seyrek bagh graf, |E|~ [V|* (diigiim say1s1 kenar sayisina yakn) ise yogun

bagl graf denir.

Graf teorisi ve graflar bircok bilim dalinda modelleme amaciyla kullanilmaktadir.
Cografyada, yerlesim yerleri ve aralarindaki mesafelerin gésteriminde, hidrolojide su
kaynaklarmin  gosteriminde, eletrikte barajlarin  ve dagitim sebekelerinin
gosteriminde kullanimi 6rnek olarak verilebilir. Bilgisayar aglarinda ise, kablolu ve
kablosuz aglar graflarla gosterilir. Ozellikle OSI modelinin ag katmaninin
incelenmesinde ve agdaki diiglimlerin yonlendirme algoritmalar1 agisindan

gosteriminde graflara basvurulur.
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Ek B. Bulamik Mantik

Bulanik mantik, insan davranislarina benzer bir sekilde mantiksal uygulamalarla,
bilgisayarlara yardim eden bir bilgisayar mantik devrimidir. Bulanik mantiin
endiistride kullanimi verimliligi arttirir, daha uygun iiretim saglar, zamanin ¢ok
onemli oldugu giliniimiizde zamandan tasarruf ve ekonomik acidan fayda getirir.
Bir¢ok uygulama alanindan biri olan kontrol miihendisliginde, bulanik mantik
kullanilarak tasarlanan denetleyiciler, genellikle matematik modelleri zor tiiretilen ya
da bilinen yontemlerle denetlendiginde verimli sonu¢ alimamayan sistemlerde
kullanilir. Bulanik mantik kavramini basit bir sekilde anlamak igin, ‘biraz sicak’,
‘hemen hemen dogru’, ‘cok hizli’ vs. climlelerine bakilacak olursa, bu ciimlelerin
matematiksel acidan bir durum ifade etmemelerine karsin, bir problemi ¢dzme
acisindan giinliik hayatta kullanilan ve sikca karsilasilan 6rnekler oldugu goriiliir.
Bulanik mantik bir insanin anlayabilecegi ve ¢oziime ulastirabilecegi sekilde
sistemlerin ya da cihazlarin ¢alismasina izin verir. Kelime anlami olarak, belirsiz bir
durum igeriyor gibi goziikse de, matematiksel uygulamalarda oldukg¢a kullanish

olmaktadir [56].

Bulanik mantigin en 6nemli 6zeliklerinden biri nesnel olmayip, kisisel olmasidir.
Ortaya ¢ikan bu ¢oklu mantik i¢inden sadece birinin secilmesiyle, ‘Aristo Mantig1’
ad1 verilen ve olaym dogrulugu ya da yanlighgiyla ilgilenen mantigin uygulamalarda
tekrar kullanmilmasia ihtiya¢ vardir. Iste bu sartlanmanin sonucunda gercek hayatta
coklu mantik dislanmis ve ikili mantiga gore siniflandirmaya gidilmis, bu durum
nedeniyle de bir takim uygulamalarda yetersiz kalinmistir. Ciinkii ‘Aristo Mantig1’
nda yapilan bir is ya dogrudur ya da yanlistir. Bunlarin bir karisimi yani kismen
dogru, kismen de yanlis olamaz. Bulanik mantik bu durumu gideren ve ¢oziim
arayisinda, 6zellikle de modellemede, bireyin daha aktif kullanilmasina izin veren bir
metottur. Aristo Mantig1’nin en fazla kullanildig1 sahalar icinde miihendislik konular
gelir. Matematik, klasik fizik ve kimya ilkeleri de Aristo mantigina gore gelismistir.
Ancak dogadaki olaylarin incelenmesinde, durum tamamen bulanik diinya ve
mantiga gore olmas1 gerekirken, yapilan kabul, varsayim, ideallestirme ve
lineerlestirme ile olay, insan aklinin sartli olarak ikili mantiga gore algilayabilecegi

seviyeye getirilir. 1930’larda {inlii Amerikan filozofu Max Black tarafindan
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belirsizligi agiklayict 6ncli kavramlar gelistirilmis olsa da, 1965°de Zadeh tarafindan
yayinlanan makale modern anlamda belirsizlik kavraminin degerlendirilmesinde
onemli bir nokta olarak kabul edilir. Zadeh, bu makalede, kesin olmayan sinirlara
sahip nesnelerin olusturdugu bulanik kiime teorisini ortaya koymustur. Zadeh’in bu
makalesinin 6nemi sadece ihtimaller teorisine karsi durusu ile ilgili degil, ayrica
ihtimaller teorisinin temelini olusturan Aristo mantigina karst da bir meydan
okumadir. Zadeh’in “bulanik kiime” kavrami, klasik sistem kuraminin matematiksel
yontemlerinin gercek diinyadaki pek c¢ok sistemde, ozellikle de isin igine insanlar
alan, kismen karmasik sistemlerde yetersiz kalmasindan ortaya ¢ikmugtir. Zadeh,
‘uzun, kirmizi, duragan’ gibi yliklemlerin ikili {iyelik fonksiyonuyla ifade edilen
klasik kiimeler yerine, dereceli iiyelik fonksiyonuyla ifade edilen bulanik kiimelerle
tanimlamasini Onermistir. Bulanik mantigin temelde sagladigi avantajlar asagida
siralanmustir [57,58]:

— Insan diisiince sistemine ve tarzina yakindir.

— Uygulamasinda mutlaka matematiksel bir modele gereksinim duymaz.

— Yazilimin basit olmasi nedeniyle, sistem daha ekonomik olarak kurulabilir.

— Bulanik Mantik kavramini anlamak kolaydir.

— Upyelik degerlerinin kullanimi sayesinde, diger kontrol tekniklerine gore daha

esnektir.

— Kesinlik arz etmeyen bilgilerin kullanilmasi s6z konusudur.

— Dogrusal olmayan fonksiyonlarin modellenmesine izin verebilir.

— Sadece uzman Kkisilerin tecriibelerinden faydalanilarak, kolaylikla bulanik

mantiga dayali bir modelleme ya da sistem tasarlanabilir.
— Geleneksel kontrol teknikleriyle uyum halindedir.
— Insanlarin iletisimde kullandiklar1 sozel ifadelerin bulanik mantikta

kullanimi ile daha olumlu sonuclar ¢ikmaktadir.

Isminin insanlarda ¢agristirdigimin aksine bulanik mantik, belirsiz ifadelerle yapilan,
belirsiz islemler degildir. Gelismis bir olasilik hesaplama yontemi de degildir.
Aslinda modelleme asamasinda degiskenler ve kurallarin esnek bir sekilde
belirlenmesidir. Bu esneklik asla rastgelelik ya da belirsizlik icermez. Nasil bir lastik
icinde bulundugu duruma gore seklini degistirirken biitiinliigiinii ve yapisim

koruyabilirse, bir bulanitk model de degisen kosullara degisen cevaplar verirken
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oziindeki yapityr muhafaza eder. 1980°den sonra bulanik sistemin; elektrikli
siipiirgeler, ¢amasir makineleri, asansorler, metro ve sirket isletimi gibi konularda
kullanilmasinda patlama olmustur. Son yillarda bir ¢ok miihendislik dallarinda, veri
tabanlarinin sozellestirilmesinde, tele-sekreterlerin cevaplamasinda ve bir ¢ok

konuda bulanik mantik biitiin diinyada kullanilir hale gelmistir [57].

Uzay arastirmalar1 ve havacilik endiistrisinde de kullanilmakta ve TAI (Turkish
Aerospace Industries)'de arastirma gelistirme kisminda bulanik mantik konusunda
caligmalar yapilmaktadir. Ayrica bulanik mantik, bir helikopter modelinin kontrolii,
sozIi talimatla radyo kontrolii, yetersiz motor durumlarinda otomatik yol girisi ve

insansiz helikopterlerin kontroliinde de kullanilmaktadir [59,60].

B.1. Bulanik sistemler

Bulanik bir siire¢ (fuzzy islemi), genelde, ili¢ ayr1 birimden olugmaktadir. Bu

birimler; sirasi ile bulaniklastiric1 birim, kural isleme birimi, durulastirict birim ve

cikt1 bilgileridir. Sekil B.1°de genel bir bulanik sistem yapis1 gosterilmektedir [61].

W — 1. Hural ———= )
T — 2. Kural 5
: l
M. Eural
Bulantdlastrtna Eural Isleme Durulastirrna

Sekil B.1. Bulanik sistem yapisinin genel gdosterimi

Bu akis diizeninde, bulaniklastiric1 birim, bulanik islem sisteminin ilk birimi olarak
devreye girmektedir. Kesin veya geri besleme sonuglart bigiminde bu birime giren
bilgiler, burada bir dl¢gek degisikligine ugrayarak bulaniklastirilmaktadir. Bagka bir
deyisle; bu bilgilerin her birine bir iiyelik degeri atanip, dilsel bir yapiya
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dontstiiriilerek, buradan kural isleme birimine gonderilir. Kural isleme birimine
gelen bilgiler, kural isleme biriminde depolanmis bir sekilde bulunan bilgi tabanina
dayali “if ... and ... then ... else” (eger ... ise, ... olsun) gibi kural isleme bilgileri ile

birlestirilir. Burada sozii edilen mantiksal 6nermeler, problemin yapisina gore sayisal
degerlerle de kurulabilmektedir. Son adimda; problemin yapisina uygun mantiksal
karar onermeleri kullanilarak elde edilen sonuglar durulastirici birime gonderilir.
Durulastirict birime gonderilen bulanik kiime iliskilerinde, bir 6lcek degisikligi daha
gerceklestirilerek bulanik haldeki bilgilerin her biri gercel sayilara doniistiiriiliir

[62,63,64].

B.2. Bulaniklastirma

Matematikte, benzer 6zellikler gosteren elemanlarin bir arada gruplandirilmasiyla
‘klime’ adi verilen kavram olusturulur. Klasik matematikte bir konunun bir
boliimiiniin o kiimeye ait olmasi gibi bir kavram diisiiniilmez ve kabul edilmez. Bu
siirlama, problemlerin her zaman uygun bir ¢oziime kavusturulabilmesine engel
teskil etmektedir. Pratikte genel olarak, klasik kiime seklinde beliren degisim
araliklarinin  bulaniklastirilmasi, bulanik kiime, mantik ve sistem islemleri icin
gereklidir. Bunun i¢in, bir aralikta bulunabilecek 6gelerin hepsinin, 1’e esit liyelik
derecesine sahip olacak yerde, 0 ile 1 arasinda degisik degerlere sahip olmasi
digtintilir. Bu durumda, bazi 6gelerin belirsizlik icerdikleri kabul edilir. Bu
belirsizliklerin, sayisal olmayan durumlardan kaynaklanmasi halinde bulanikliktan

soz edilir [57].

Bulaniklagtirma siirecinde ele alinan iiyelik fonksiyonlari, problemin yapisina ve
amacina uygun olmalidir. Genel anlamda iiyelik fonksiyonlari sezgisel, matematik,
geometrik ya da istatistiksel yaklasimlara dayandirilabilmektedir [62]. Bulanik
kiimelerin gerek iiyelik derecelerinin gerekse bunlarin tiimiinii temsil edebilecek
iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde, ilk baslayanlar tarafindan bile kisisel sezgi,
mantik ve tecriibelerin kullanilmasina sikca rastlanir. Zaten pratikte bir ¢ok sorunun
iistesinden gelebilmek igin bu yaklasimlar cogu zaman yeterlidir. Oyle olmasa bile,
ilk yaklasim olarak bu esaslara gére davranmalari faydalidir. Uyelik fonksiyonlarmin

belirlenmesinde kullanilan baglica yontemler; a) Sezgi, b) Cikarim, ¢) Mertebeleme,
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d) Acili bulanik kiimeler, €) Yapay sinir aglari, f) Genetik algoritmalar, g) Cikarimci
muhakeme gibi yaklasimlardir [60].

Bulanik kiimelerin kullanigliligi, farkli kavramlara uygun iyelik derecesi
fonksiyonlarini olusturabilme becerisine dayanmaktadir. En sik  kullanilan

fonksiyonlar kolaylik agisindan “liggen” ve “yamuktur” [65,66].

“A” bulanik kiimesine ait elemanlarmn, ticgen iiyelik fonksiyonu, yamuk {iyelik
fonksiyonu ve ¢an egrisi (Gauss) liyelik fonksiyonu ile gosterimi Sekil B.2’de
verilmektedir. Uggen iiyelik fonksiyonunun matematiksel ifadesi denklem 4.1°de,
yamuk tyelik fonksiyonunun matematiksel ifadesi denklem 4.2°’de ve ¢an egrisi

iiyelik fonksiyonunun matematiksel ifadesi denklem 4.3’de verilmistir [67,68].

Uyelik Derecest i TUyelik Derecesi ] Uyelik Derecesi
b C > a b C d= 1 >
Sekil B.2. Uggen, yamuk ve can egrisi (Gauss) iiyelik fonksiyonlar1
(x—a)l(x—-b) , a<x<b
Hy(xX)=py (x;a,b,c)=1(c—x)/(c=b) , b<x<c (B.1)
0 , X>c veya x<a
(x—a)/(b—a) , a<x<b

) ( be.d) 1 , b<x<c (B.2)

X) = x;a,b,c,d) = .
Hall) = Ha d-x)/d-c) | c<x<d

0 , x>d veya x<a

y(x)= e’ 0,meR (B.3)
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B.3. Bulanik kural isleme

Bulanik mantikta kurallar, “eger ... ise, ... olsun” seklinde kosullu durumlarla formule
edilirler [69]. Tiim girdi degiskenleri, sozel degisken degerlere gevrilerek, bulanik
sonug ¢ikarma adimi, giincel durum i¢in kurallara dayandirilarak uygulanir ve ¢ikista

sozel degiskenlerin degerleri hesaplanir [70].

Ote yandan, bir bulanik kural, “eger ... ise, ... olsun” seklinde (6rnegin X degeri A
ise, Y degeri B olsun) sozel girdi ve ¢ikti terimlerine sahip olmalidir. “eger ...”
boliimiine durum; “... olsun” boliimiine ise sonu¢ yada karar kismi adi verilir [71].
Bu durumda bulanik sonug ¢ikarma hesaplarinin, iki bileseni oldugu anlasilir:

— Kiimeleme: Kurallarin “eger ...” boliimlerinin hesaplanmasi

— Diizen: Kurallarin ‘... olsun’ béliimlerinin hesaplanmasi

“X degeri A ise, Y degeri B olsun” drneginde, A ve B sozel kelimelerdir ve bulanik
kiimelerde X ve Y degerlerinin, hangi duruma ait oldugunu gosterirler. Glinliik
hayatta kullanilan baz1 bulanik ifadelere dayanan kurallar, 6rnek olmasi agisindan
asagida verilmektedir.

“Eger basing yliksekse, hacim kiigiik olsun.”

“Eger bir domates kirmizi ise, o domates olgun bir domatestir.”

1973 yilinda, Zadeh, bulanik degiskenler ya da sozel ifadeler ile ilgili kavramlar
ortaya koymustur. Bu kavramlardan onemli olanlardan bir tanesi bulanik nesne
kavramidir. Nesne olarak tanimlanmig sensor girdilerine 6rnek olarak ‘sicaklik’, ‘yer
degistirme’, ‘hiz’, ‘akis’, ‘basing’ vb. gosterilebilir. Fark degeri olan ‘hata’ sinyalini

de ayn1 kategoriye sokmak miimkiindiir.
B.4. Durulastirma
Pratik uygulamalarda, 0Ozellikle miihendislik plan, proje ve tasarimlarinda

boyutlandirmalar i¢in kesin sayisal degerlere gerek duyulmaktadir. Yapay zeka

caligmalarindaki bulanik degisken, kiime, mantik ve sistemlerin bulanik olabilecek
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cikarimlarinin kesin sayilar haline dontistiiriilmesi gerekir. Bulanik olan bilgilerin
kesin sonuglar haline doniistiiriilmesi icin yapilan islemlerin tiimiine birden
durulagtirma islemleri adi verilir. Durulastirma isleminde kullanilan ydntemlerden

ikisi yiikseklik (Sugeno) ve agirlik merkezi (Mamdani) yontemidir.

Yiikseklik durulastirma yontemi: Durulastirmada kullanilan yontemlerden bir tanesi
yiikseklik yontemidir. Kullanilmasi i¢in tepeleri olan ¢ikarim bulanik kiimelerine
gerek vardir. Yiikseklik metoduna gore durulastirma iglemi yapildiginda, kesin sonug

asagidaki ifadeden elde edilir.

_ 2 HODY

B4
S () (BH

Yo

Denklem 4.4’de goriilen y; degerleri, bulaniklastirmada olugmus her bir fonksiyonun

tiyelik derecesi en biiyiik olan elemanlaridir. p(y;)degerleri ise, bu elemanlara

karsilik gelen tiyelik derecelerini belirtir.

Agwrlik merkezi durulastirma yontemi: Durulagtirma islemlerinde, yaygin olarak
kullanilan islemlerden biri de agirlik merkezi yontemidir. Adindan anlasilacag: gibi
bu yontemle, c¢ikis fonksiyonunun altinda kalan alanin agirlik merkezi denklem

4.5deki ifadeden faydalanilarak bulunur.

_[uGy
[u(y)

Durulastirma isleminde bu iki yontemin disinda, iiyelik derecesi en biiyiikk olan

Yo (B.5)

elemanlarin aritmetik ortalamasina dayanan, en biiyiiklerin ortasi yontemi ve
simetrik lyelik fonksiyonlarinin bulunmasi halinde kullanilan agirlikli ortalama

yontemleri de mevcuttur [72].
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Ek C. Bulamk Mantik Yontemiyle Maliyet Degeri Belirlenmesi Islemi

Bulaniklastirma Kurallar

Boliim 3.5°te verilen bulanik kurallar asagida listelenmistir.

1. If (Mesafe is CokYakin) and (BataryaOmru is Yuksek) and (Yogunluk is Dusuk)
then (Maliyet is CokDusuk)

2. If (Mesafe is CokYakin) and (BataryaOmru is Yuksek) and (Yogunluk is Orta)
then (Maliyet is Dusuk)

3. If (Mesafe is CokYakin) and (BataryaOmru is Yuksek) and (Yogunluk is
Yuksek) then (Maliyet is Orta)

4. If (Mesafe is CokYakin) and (BataryaOmru is Orta) and (Yogunluk is Dusuk)
then (Maliyet is Dusuk)

5. If (Mesafe is CokYakin) and (BataryaOmru is Orta) and (Yogunluk is Orta) then
(Maliyet is Orta)

6. If (Mesafe is CokYakin) and (BataryaOmru is Orta) and (Yogunluk is Yuksek)
then (Maliyet is Yuksek)

7. If (Mesafe is CokYakin) and (BataryaOmru is Dusuk) and (Yogunluk is Dusuk)
then (Maliyet is Orta)

8. If (Mesafe is CokYakin) and (BataryaOmru is Dusuk) and (Yogunluk is Orta)
then (Maliyet is Yuksek)

9. If (Mesafe is CokYakin) and (BataryaOmru is Dusuk) and (Yogunluk is Yuksek)
then (Maliyet is CokYuksek)

10. If (Mesafe is Yakin) and (BataryaOmru is Yuksek) and (Yogunluk is Dusuk)
then (Maliyet is Dusuk)

11. If (Mesafe is Yakin) and (BataryaOmru is Yuksek) and (Yogunluk is Orta) then
(Maliyet is Dusuk)

12. If (Mesafe is Yakin) and (BataryaOmru is Yuksek) and (Yogunluk is Yuksek)
then (Maliyet is Orta)

13. If (Mesafe is Yakin) and (BataryaOmru is Orta) and (Yogunluk is Dusuk) then
(Maliyet is Dusuk)

14. If (Mesafe is Yakin) and (BataryaOmru is Orta) and (Yogunluk is Orta) then
(Maliyet is Orta)
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15. If (Mesafe is Yakin) and (BataryaOmru is Orta) and (Yogunluk is Yuksek) then
(Maliyet is Yuksek)

16. If (Mesafe is Yakin) and (BataryaOmru is Dusuk) and (Yogunluk is Dusuk)
then (Maliyet is Orta)

17. If (Mesafe is Yakin) and (BataryaOmru is Dusuk) and (Yogunluk is Orta) then
(Maliyet is Yuksek)

18. If (Mesafe is Yakin) and (BataryaOmru is Dusuk) and (Yogunluk is Yuksek)
then (Maliyet is Yuksek)

19. If (Mesafe is Orta) and (BataryaOmru is Yuksek) and (Yogunluk is Dusuk) then
(Maliyet is Orta)

20. If (Mesafe is Orta) and (BataryaOmru is Yuksek) and (Yogunluk is Orta) then
(Maliyet is Orta)

21. If (Mesafe is Orta) and (BataryaOmru is Yuksek) and (Yogunluk is Yuksek)
then (Maliyet is Yuksek)

22. If (Mesafe is Orta) and (BataryaOmru is Orta) and (Yogunluk is Dusuk) then

(Maliyet is Orta)

23. If (Mesafe is Orta) and (BataryaOmru is Orta) and (Yogunluk is Orta) then
(Maliyet is Orta)

24. If (Mesafe is Orta) and (BataryaOmru is Orta) and (Yogunluk is Yuksek) then
(Maliyet is Yuksek)

25. If (Mesafe is Orta) and (BataryaOmru is Dusuk) and (Yogunluk is Dusuk) then
(Maliyet is Yuksek)

26. If (Mesafe is Orta) and (BataryaOmru is Dusuk) and (Yogunluk is Orta) then
(Maliyet is Yuksek)

27. If (Mesafe is Orta) and (BataryaOmru is Dusuk) and (Yogunluk is Yuksek) then
(Maliyet is CokYuksek)

28. If (Mesafe is Uzak) and (BataryaOmru is Yuksek) and (Yogunluk is Dusuk)
then (Maliyet is Orta)

29. If (Mesafe is Uzak) and (BataryaOmru is Yuksek) and (Yogunluk is Orta) then
(Maliyet is Orta)

30. If (Mesafe is Uzak) and (BataryaOmru is Yuksek) and (Yogunluk is Yuksek)
then (Maliyet is Yuksek)
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31. If (Mesafe is Uzak) and (BataryaOmru is Orta) and (Yogunluk is Dusuk) then
(Maliyet is Yuksek)

32. If (Mesafe is Uzak) and (BataryaOmru is Orta) and (Yogunluk is Orta) then
(Maliyet is Yuksek)

33. If (Mesafe is Uzak) and (BataryaOmru is Orta) and (Yogunluk is Yuksek) then
(Maliyet is CokYuksek)

34. If (Mesafe is Uzak) and (BataryaOmru is Dusuk) and (Yogunluk is Dusuk) then
(Maliyet is Yuksek)

35. If (Mesafe is Uzak) and (BataryaOmru is Dusuk) and (Yogunluk is Orta) then
(Maliyet is Yuksek)

36. If (Mesafe is Uzak) and (BataryaOmru is Dusuk) and (Yogunluk is Yuksek)
then (Maliyet is CokYuksek)

37. If (Mesafe is CokUzak) and (BataryaOmru is Yuksek) and (Yogunluk is Dusuk)
then (Maliyet is Yuksek)

38. If (Mesafe is CokUzak) and (BataryaOmru is Yuksek) and (Yogunluk is Orta)
then (Maliyet is Yuksek)

39. If (Mesafe is CokUzak) and (BataryaOmru is Yuksek) and (Yogunluk is
Yuksek) then (Maliyet is CokYuksek)

40. If (Mesafe is CokUzak) and (BataryaOmru is Orta) and (Yogunluk is Dusuk)
then (Maliyet is Yuksek)

41. If (Mesafe is CokUzak) and (BataryaOmru is Orta) and (Yogunluk is Orta) then
(Maliyet is CokYuksek)

42. If (Mesafe is CokUzak) and (BataryaOmru is Orta) and (Yogunluk is Yuksek)
then (Maliyet is CokYuksek)

43. If (Mesafe is CokUzak) and (BataryaOmru is Dusuk) and (Yogunluk is Dusuk)
then (Maliyet is Yuksek)

44. If (Mesafe is CokUzak) and (BataryaOmru is Dusuk) and (Yogunluk is Yuksek)
then (Maliyet is CokYuksek)

45. If (Mesafe is CokUzak) and (BataryaOmru is Dusuk) and (Yogunluk is Orta)
then (Maliyet is CokYuksek)
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Ek D. Tasarsiz Aglarda Enerji Tiiketimi

Tasarsiz kablosuz aglar, siirekli degisen topolojiye sahip olduklar: i¢in, kendilerine
enerji saglayan kaynaklar da hareketli olmak zorundadir. Hareketli enerji kaynaklari
bataryalar veya pillerdir. Belirli bir besleme kapasitesine sahip olan bu kaynaklarin
agdaki diigiimler tarafindan ekonomik bir bigimde kullanilmasi gereklidir. Bu
bolimde kablosuz tasarsiz aglarda diiglimlerin enerji tliketimleri ele alinmistir.
Ayrica, gelistirilen KTMYA algoritmasina gore, diiglimlerin sahip olmas1 gereken
GPS (Global Positioning System) cihazlarinin enerji tiikketimine etkileri iizerinde

durulmustur.

Anma degerleri verilen batarya veya pillerin paket iletme kapasitelerinin analizi
yapilip, Ornek besleme kaynaklarin paket alma ve gonderme kapasiteleri

belirlenmistir.

D.1 Diigiimlerin enerji tiikketimleri

Diigiimlerin harcadiklar1 enerjiler; ayakta kalma enerjisi, gobnderme enerjisi, alma

enerjisi ve hesaplama enerjisidir.

Ayakta kalma enerjisi (Ea): Diiglimiin agik oldugu ve c¢evresinde bulunan (kapsama

alan1 i¢indeki) diger diiglimlerden haberdar olmak i¢in harcadigi enerjidir [73].

Gonderme enerjisi (Et): Bir veriyi herhangi bir mesafe uzakliktaki bir diiglime
gondermek icin harcanan enerjidir. Tiketilen gonderme enerjisi, gondericinin
giiciine, gonderme mesafesine, veri paketinin biiyiikliigiine ve veri transfer hizina

baghdir.

Alma enerjisi (Er): Diiglimiin bir veriyi almak i¢in harcadig1 enerjidir. Alma enerjisi
mesafeden bagimsizdir. Alma siiresince harcanir. Dolayisiyla veri transfer hizina

bagimlidir.
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Hesaplama Enerjisi (Ec): Diiglim i¢indeki islemci tarafindan, yonlendirme ve diger
islemler icin harcanan enerjidir. Hesaplama enerjisi tiiketimi, digerlerine gore

oldukea diisiiktiir.
Bir diigiimiin toplam enerji tiikketimi denklem D.1’de verilmistir.

E =E,+E,+E.+E, (D.1)

toplam

Ayakta kalma enerjisi (£,) biitiin yonlendirme algoritmalar1 i¢in ayni olacagindan
dolay1 algoritmalar arasi karsilastirma islemlerinde dikkate alinmaz. Hesaplama
enerjisi ise alma ve gonderme enerjisi yaninda ¢ok kiiciik kalacagi i¢in ihmal edilir

[73].

[74]’e gore gonderme giicii di"’ ile dogru orantil1 olarak azalir. Burada d, diiglimler

arasindaki mesafe ve o, ortamla ilgili bir sabittir. Ortamda bulunan engellere gore a
degeri 2 ile 4 arasinda degisir. Engellerin bulunmadigi ortamlarda o, genellikle 2

olarak alinir.

Denklem D.2’deki gii¢ ifadesine gore:
P=—o (D.2)

P: Alinan Giig, 7: Gonderilen Giig¢, a: Ortam engellerine bagli sabit ve d: Alict ile

gonderici arasindaki mesafedir [75].

Denklem D.2°deki ifadenin solu ile sag1 aym fiziksel biiyiikliikte degildir. Yani sol
tarafin birimi Watt iken, sag tarafin birimi Watt/metre’dir. Bu yiizden d, bagil bir
mesafedir. Yani diiglimler arasi ger¢cek mesafe, birim mesafelere boliinmistiir. d</
icin, aliman gii¢ gonderilen giicten daha biiyiiktiir. Bu aslinda fiziksel olarak

imkansizdir. Boylece bu model diger modeller tarafindan reddedilmistir.
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[76] da onerilen “simple radio model’e gore, bir diigiim gonderme alma igin E.p.=50
nj/bit glg tiketir. Gonderici ile alic1 arasinda 1-bit’in transfer edilebilmesi i¢in Eelec
enerjisi tilketilir. @, diigiimler arasi mesafe olmak iizere d enerji kaybi oldugu
varsayildiginda, gonderici diigiimiin gonderme yiikselteci denklem D.3’de verilen E,,
enerjisini tiiketir.

= Egpp-d’ (D.3)

Burada E,,,,=100 pJ/bit/m2 dir. Boylece d mesafesine 1-bit gondermek icin

+E, -d? (D.4)

Eoc + Eamp
enerji harcanirken, bu biti almak i¢in E,. enerjisi harcanir. Bu durumda;

E, = Eelec (D.5)
E = Euec + Eamp.d’ (D.6)

D.2 Besleme kaynaklarimin paket alma-gonderme kapasiteleri

Bir yiik depolama elemaninda depolanan yiikiin ifadesi denklem D.7’de verilmistir

[77].
Q=11 (D.7)

Denklem D.7’deki ifadede Q yiikiiniin birimi Coulomb’dur. Coulomb’un SI birim
sistemindeki karsilig1 [77];

Coulomb = Amper - saniye (D.8)

Yiik depolayan bir elemanin enerjisi asagida verilmistir.
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W=P-t (D.9)

Denklem D.9’deki ifadede W: Enerji, P: Gli¢ ve t: Zaman olarak verilmektedir [77].

Enerjinin SI birim sistemindeki birimleri;

(Joule = Watt - Saniye) Joule=Volt- Amper- Saniye (D.10)

veya

Denklem D.8 ve D.10’daki birimler kullanilarak enerji ifadesi denklem D.11’°deki
gibi yazilabilir.

W=v.0 (D.11)

Denklem D.10’daki ifadede W: Joule olarak enerji, V: Volt olarak gerilim ve Q:
Amper- Saniye olarak yiiktiir.

Batarya ve pillerin anma elektriksel biiyiikliikleri yiik ve gerilimdir. Genel olarak
iireticiler pil ve bataryalarin lizerine yiik degerini mAh (mili amper saat) ve gerilim
degerini volt olarak yazmaktadir. Bu durumda, verilen yiik biriminin As (amper
saniyeye donistiirilmesi gerekmektedir. mAh birimini, As birimine doniistiirmek

icin; 10°x3600 = 3,6 ile carpilmasi gereklidir.

Omek olarak anma degerleri 10,8 V ve 4400 mAh olarak verilen bir diziistii
bilgisayar bataryasini ele alalim. Bu bataryanin enerjisi denklem D.11 kullanilarak

hesaplanirsa:

E =10,8-4400-3,6 =171072Joule olarak bulunur.

Bir bagka ornek olarak, AAA Olciisiindeki anma degerleri 1,2V ve 1000mAh olan

pili ele alalim. Bu pilin saglayabilecegi enerji:

E =1000-1,2-3,6 =4320Joule olarak bulunur.
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100 metre mesafeye 64 Byte veri paketi gondermek i¢in harcanacak enerji denklem

D.3 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir:

E, =100-107"2 - d? -bit =100-1012 -100% - 64 -8 = 5,12-10* Joule

Yukarida enerjisi hesaplanan diziistii bilgisayar bataryasi ile yaklasik 334 milyon
paket gonderilebilir. AAA Olgiisiindeki pil ile yaklastk 8,5 milyon paket

gonderilebilir.

Bir diigiimiin 1 paket almak i¢in harcayacagi enerji denklem D.5 kullanilarak:
E. =50nJoule = 50-10~ Joule
Dicziistii bilgisayar, 3,42*10" paket, AAA pil, 86 milyar paket alabilir.

Gelistirilen algoritmaya gore iizerinden paket ileten bir diigiim gonderme enerjisi ve

alma enerjisinin toplami kadar enerji harcar.
D.3 GPS’lerin Enerji Tiiketimi

Gelistirilen algoritmaya gore, her bir diiglim tizerinde konum bilgisinin
belirlenebilmesi i¢in GPS bulunmas: sarttir. Yukarida verilen Eoplam enerjisi disinda
GPS tarafindan da gii¢ tiiketilir. GPS teknolojisindeki son gelismeler sayesinde,
yaygin kani olarak bilinenin aksine, diisiik gii¢ tiiketimine sahiptirler ve kiicilik
boyutlara indirgenmis alict yongalari seklinde iiretilirler [78]. Boyutlariin kiigiilmesi
ile birlikte, PDA (Personal Digital Assistant) cihazlar1 ve tasinabilir bilgisayarlar
tizerinde tiimlesik olarak bulunma imkani dogmustur. Ayrica, bu chiplerin seri
iiretimi sonucu sahip olma maliyeti de azalmistir. Ornegin Motorola tarafindan
iiretilmis GPS chipinin biiyiikliigi 49 mm* ve fiyat1 yaklagik $40’dir. Yine aym
chipin calisma aninda gii¢ tiiketimi 70 mW ve bekleme aninda gii¢ tiikketimi 10
mW’tir [79]. Buna ek olarak bir¢ok donanim {ireticisi, GPS alic1 chiplerini varsayilan

olarak bulundurma y6niinde ¢alismalar yapmaktadir.
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Diigiimlerde bulunan GPS’ler yer belirleme aninda maksimum 70 mW gii¢ harcarlar.
Buna gore D.1’de verilen Ornek diziistii bilgisayar bataryasi ile 4,8 milyon yer
belirleme iglemi yapabilir. Bu GPS bekleme zamaninda ise 10 mW gii¢ tiiketir. Bu
verilere gore; AAA Olgiisiinde bir pil bulunduran GPS, 120000 yer belirleme islemi
yapabilir. 10 saniyede bir konum belirleme islemi yapan bir GPS cihaz1 siirekli

calisma modunda 14 giin bir batarya ile beslenebilecek demektir.

Enerji tiikketimleri, gelistirilen KTMYA algoritmasinda her bir diiglimiin gonderdigi
veya aldig1 veriler goz Oniinde bulundurularak hesaplanip, kalan batarya omriiniin
hesaplanmasinda kullanilmigtir. Hesaplama islemleri MATLAB 7.0.1 ortaminda
gelistirilen benzetim yaziliminda gguc.m ve aguc.m fonksiyonlari ile yapilmigtir. Ek
F’de fonksiyonlarin kodlar1 verilmistir. Benzetim isleminde her bir diiglimiin aldigi,
gonderdigi ve ilettigi paketlerin sayis1 belirlenmistir. Ardindan denklem D.6, D.9 ve

D.11 kullanilarak harcanan enerji belirlenmistir.

Algoritmada diigiimlerin enerji tiikketimlerinin  belirlenmesi  biliyllk 6nem
arzetmektedir. Boliim 3.5’te ayrintilar1 agiklanan, yonlendirme karari verilirken
diigiim bataryalarinin bir kriter olarak alindigi bulanik mantik yOnteminin
uygulanmasi sirasinda, diiglimlerin kalan batarya miktarlari bilgisi kullanilmaktadir.
Ayn1 zamanda algoritmaya gore, master diiglimiin “master digimligi” devretmesi,
normal diiglimlerin giincelleme paketi gondermeleri de batarya omriinii kullanan

siire¢lerdir.

D.4 Gelistirilen algoritmada diigiimlerin enerji titkketimleri

PHRA algoritmas1 Ek D’de verilen verilen enerji ifadeleri kullanilarak 100 saniye
boyunca kosturulmustur. 1024 Byte sabit boyutlu veri paketleriyle 10 diigiimlii ve 20
diigiimlii aglarin kalan batarya Omiirleri sirasiyla Tablo D.1 ve Tablo D.2’de

verilmistir. Tablolardaki “Bat” stitunu, diigiimlerin baslangi¢ batarya dmiirleridir.
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Diigiim | Bat | 10.s 20.s 30.s 40.s 50.s 60.s 70.s 80.s 90.s 100.s
1 67 |66.972 |66.9459 | 66.9347 | 66.9178 | 66.8981 | 66.8897 | 66.8585 | 66.8449 | 66.8323 | 66.7989
2 87 |86.9805 | 86.9453 | 86.9216 | 86.8689 | 86.8595 | 86.8453 | 86.8073 | 86.7737 | 86.7516 | 86.7222
3 45 |44.9801 | 44.9695 | 44.9408 | 44.9355 | 44.9138 | 44.8716 | 44.8364 | 44.8104 | 44.7686 | 44.7553
4 94 |93.9909 | 93.9687 | 93.9316 | 93.8777 | 93.8584 | 93.8527 | 93.8523 | 93.8355 | 93.8135 | 93.8091
5 62 |61.9329 | 61.823 |61.754 |61.7 61.6104 | 61.4659 | 61.3366 | 61.2476 | 61.1694 | 61.1003
6 96 |95.9284 | 95.8983 | 95.8557 | 95.7537 | 95.6043 | 95.5345 | 95.462 | 95.4377 | 95.3251 | 95.2823
7 42 |41.8909 | 41.8051 | 41.6637 | 41.5972 | 41.49 41.4701 | 41.3234 | 41.1699 | 41.0989 | 40.976
8 94 |93.9218 | 93.822 | 93.7814 | 93.7057 | 93.6618 | 93.6072 | 93.5522 | 93.43 93.3511 | 93.2264
9 79 |78.8112 | 78.4832 | 78.3305 | 77.9887 | 77.8408 | 77.7397 | 77.5398 | 77.2078 | 76.8824 | 76.6569
10 93 [92.9632 | 92.9122 | 92.873 | 92.8511 | 92.8208 | 92.7977 | 92.7552 | 92.7042 | 92.6726 | 92.6597

Tablo D.2. 20 diigiimlii agin 100 saniye boyunca kalan batarya 6mrii degerleri

Diigiim | Bat | 10.s 20.s 30.s 40.s 50.s 60.s 70.s 80.s 90.s 100.s
1 20 |19.8315 | 19.6603 | 19.5858 | 19.4377 | 19.2427 | 19.0325 | 18.9915 | 18.8137 | 18.7644 | 18.5768
2 3 2.8793 |2.8383 |2.7684 |2.7055 |2.6799 |2.6558 |2.6525 |2.6069 |2.5815 |2.4965
3 94 |93.8896 |93.8262 | 93.727 | 93.6813 | 93.6213 | 93.5541 | 93.4672 | 93.4047 | 93.3363 | 93.2816
4 5 4.8129 |4.5809 |4.463 4.3289 |4.1302 |4.0653 |3.9881 |3.8604 |3.7324 |3.5715
5 17 | 16.7596 | 16.4998 | 16.1925 | 16.0037 | 15.7995 | 15.5237 | 15.2081 | 15.0118 | 14.6588 | 14.414
6 33 [ 32.9354 | 32.8434 | 32.5983 | 32.3984 | 32.3116 | 32.0763 | 31.9117 | 31.7664 | 31.5386 | 31.3349
7 38 [37.9194 | 37.8114 | 37.7873 | 37.638 |37.574 |37.4389 | 37.3958 | 37.2646 | 36.9462 | 36.8794
8 61 |60.7865 | 60.5389 | 60.189 | 60.0162 | 59.7423 | 59.503 | 59.1388 | 58.8954 | 58.4773 | 58.2331
9 98 |97.7262 | 97.3899 | 97.1384 | 96.7134 | 96.4644 | 96.1431 | 95.6948 | 95.3961 | 95.1294 | 94.8112
10 83 [82.8302 | 82.4253 | 82.1371 | 81.806 | 81.182 |80.3731 | 80.1931 | 79.7047 | 79.4494 | 79.2395
11 52 |51.9927 | 51.9854 | 51.9692 | 51.8536 | 51.8471 | 51.8345 | 51.8187 | 51.8041 | 51.6934 | 51.6236
12 83 |82.9854 | 82.9696 | 82.9639 | 82.9465 | 82.9351 | 82.9254 | 82.9152 | 82.9015 | 82.8913 | 82.8791
13 16 | 15.9919 | 15.9663 | 15.9566 | 15.9453 | 15.9355 | 15.9315 | 15.929 | 15.9124 | 15.9043 | 15.8966
14 19 |18.8495 | 18.7319 | 18.5608 | 18.4516 | 18.3197 | 18.1776 | 17.991 [17.869 |17.473 |17.3028
15 71 [70.9939 | 70.9834 | 70.9789 | 70.97 70.9465 | 70.9197 | 70.9035 | 70.8881 | 70.8577 | 70.8406
16 44 |43.9886 | 43.9822 | 43.9696 | 43.9586 | 43.9416 | 43.938 |43.9274 | 43.9161 | 43.8937 | 43.8824
17 13 | 12.9818 | 12.9692 | 12.9505 | 12.9278 | 12.9246 | 12.9197 | 12.9075 | 12.8986 | 12.8783 | 12.871
18 12 | 11.9866 | 11.9785 | 11.8974 | 11.7406 | 11.697 | 11.6202 | 11.5754 | 11.4991 | 11.4813 | 11.4349
19 37 [36.985 |36.9696 | 36.9554 | 36.9262 | 36.9144 | 36.899 |36.8885 | 36.869 | 36.8609 | 36.8504

20 45 |44.9923 | 44.9858 | 44.9704 | 44.9562 | 44.9363 | 44.9221 | 44.9051 | 44.8921 | 44.8714 | 44.8544
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Ek E.Kiimeleme Algoritmalar:

Kiimeleme, en basit tanimiyla benzer 6zellik gosteren veri elemanlarinin kendi
aralarinda gruplara ayrilmasidir. Literatiirde kiimeleme analizini agiklayan bir¢ok
tanim bulunmaktadir [80,81,82,83,84,85,86,87,88]. Bu tanimlara gore her kiime
temsil ettigi nesneleri en iyi sekilde ifade edecek sekilde diizenlenir. Kiimeleme
isleminin uygulandig: veri setindeki her bir veriye nesne adi verilir. Bu nesneler iki
boyutlu diizlem iizerinde noktalarla gosterilir. Kiimeleme analizi, veri indirgeme
veya nesnelerin dogal siniflarimi bulma gibi ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir
[80,82,85]. Kiimeleme analizinin kullanildig1 sayisiz uygulama alani bulunmaktadir.
Bu alanlardan en ¢ok giindemde olanlar Oriintli tanima, veri analizi, resim tanima,
pazarlama, metin madenciligi, dokiiman toplama, istatistik arastirmalari, makine
ogrenimi, sehir planlama, cografik analizler (deprem, meteoroloji, yerlesim alanlar1),
uzaysal veritabani uygulamalari, web uygulamalari, miisteri iligkileri yonetimi, saglik

ve biyoloji alaninda yapilan aragtirmalardir [80,81,83,85].

Literatiirde kullanilan siniflandirma algoritmalarindan bazilari sunlardir:
— Hiyerarsik kiimeleme [89]
— K-Means kiimeleme [83]
— Eksiltmeli kiimeleme [90]
— Fuzzy C-Means (FCM) kiimeleme [48]

E.1. Hiyerarsik Kiimeleme

Hiyerarsik kiimeleme yontemine gore, her kiime bir veri setindeki her bir nesnenin
dizideki bir sonraki nesnenin iginde yer aldig1 bir nesneler dizisidir [91]. Bu dizinin
en iist seviyesinde tiim nesneleri igeren tek bir kiime ve en alt seviyesinde ise ayri
noktalardan olusan tekil kiimeler yer alir. Bu iki seviye arasinda kalan her seviyedeki
kiime, bu kiime ve bu kiimenin bir alt (veya bir iist) seviyesindeki kiimenin

birlesimidir (veya ayrisimidir) [92].

Hiyerarsik kiimeleme yonteminde genel olarak kullanilan béliimleme algoritmalari,

CURE (Clustering Using REpresentatives) ve AGNES (AGglomerative NEsting) dir.
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CURE Algoritmasi: CURE algoritmasi, her kiimenin sabit sayida 6rneklem nokta ile
temsil edildigi ve her adimda istenen kiime sayisi elde edilene kadar O6rneklem
noktalar1 en yakin olan kiimelerin birlestirildigi asagidan yukariya dogru caligan
hiyerarsik bir kiimeleme algoritmasidir. Her adimda yeni olusturulan kiimelerin
orneklem noktalarini bulmak i¢in birlesen kiimelerin 6rneklem noktalart bir daraltma
katsayisi ile carpilir. Bu durumda algoritmanin dogru kiimelenmeleri bulmasi {i¢
parametrenin degerine baghdir: kiime sayis1 (k), 6rneklem nokta sayisi (rep_say), ve
daraltma katsayisi (a). CURE algoritmasinin ¢alismasindaki islem basamaklar
asagidadir [91]:
1. Her kiime icin sabit sayida ve kiime i¢inde daginik olarak yerlesmis ¢ adet
orneklem nokta secilir
2. Iki kiime arasindaki uzaklik, bu kiimelere ait 6rneklem noktalar arasindaki
Oklit uzaklig1 hesaplanarak elde edilir
3. En yakin kiime ¢ifti birlestirilir
4. Olusan yeni kiimenin Orneklem noktalar1 bulunur. Bu islem icin yeni
kiimenin alt kiimelerinden merkeze en yakin olan ¢ adet nokta seg¢ilir. Bu
noktalar daraltma katsayisi « ile ¢arpilarak merkeze dogru yaklastirilir
5. Kiime sayisi, kiimeleme algoritmasinda giris parametresi olarak verilen &

degerine ulasana kadar 2, 3 ve 4. adimlar tekrarlanir.

AGNES (AGglomerative NEsting) Algoritmasi: Kaufman ve Rousseeuw tarafindan
1990 yilinda sunulmustur Asagidan yukari dogru calisan bir insa yapist izler.
Baslangicta her nesne ayr1 bir kiime olarak kabul edilir. Algoritmanin sonraki her
adiminda bu atomik kiimelerden benzer 6zellik gosterenler birlestirilir. Herhangi bir
sonlanma kosulu verilmezse kiimeleme islemi tamamlandiginda biitiin nesneler tek

bir kiimede toplanir [92].

E.2. K-means Kiimeleme

En eski kiimeleme metotlarindan biri olan k-means algoritmasinin genel mantig1 n
adet veri nesnesinden olusan bir veri setini, giris parametresi olarak verilen k adet
kiimeye boliimlemektir. Amag, gergeklestirilen boliimleme islemi sonunda elde

edilen kiimelerin, kiime i¢i benzerliklerinin maksimum ve kiimeler arasi
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benzerliklerinin minimum olmasini saglamaktir. Kiime benzerligi, kiimenin agirlik
merkezi olarak kabul edilen bir nesne ile kiimedeki diger nesneler arasindaki

uzakliklarin ortalama degeri ile dl¢tilmektedir [83].

K-means algoritmasinin islem basamaklari sdyledir:

1. Ilk kiime merkezleri belirlenir. Bunun igin iki farkli yol vardir. Birinci yol
nesneler arasindan kiime sayis1 k adet rastgele nokta secilmesidir. ikinci yol
ise merkez noktalarin tiim nesnelerin ortalamasi alinarak belirlenmesidir.

2. Her nesnenin segilen merkez noktalara olan uzakligi hesaplanir. Elde edilen
sonuglara gore tiim nesneler k adet kiimeden kendilerine en yakin olan
kiimeye yerlestirilir.

3. Olusan kiimelerin yeni merkez noktalar1 o kiimedeki tiim nesnelerin ortalama
degeri ile degistirilir.

4. Merkez noktalar degismeyene kadar 2. ve 3. adimlar tekrarlanir.

K-means algoritmasinda her bir nesnenin merkez noktalara uzakligini hesaplamak

icin kullanilan dort farkli formiil asagida agiklanmaktadir [87]:

Oklit Uzakligi - Oklit Uzakhiginin Karesi (Euclidean Distance - Squared Euclidean
Distance): Oklit uzakhig: ve Oklit uzakliginin karesi formiilleri ile standartlagtirilms
verilerle degil, islenmemis verilerle hesaplama yapilir. Oklit uzakliklar1 kiimeleme
analizine sira dis1 olabilecek yeni nesnelerin eklenmesinden etkilenmezler. Ancak
boyutlar arasindaki Olgek farkliliklar1  ©6klit uzakliklarim1  6nemli Olcilide
etkilemektedir. Oklit uzaklik formiilii en yaygin olarak kullanilan uzaklik hesaplama
formiiliidiir. Oklit ve Oklit uzakhiginin karesinin formiilleri sirastyla denklem E.1 ve

E.2’de goriilmektedir.
1
dx,) = 5,5 -)?) 2 (E.1)

d(x,y) =Y, (x; = y;)* (E.2)
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City-block (Manhattan) Uzaklig1 : Manhattan uzakligi boyutlar arasindaki ortalama
farka esittir. Bu 6lciit kullanildiginda farkin karesi alinmadigi i¢in sira disiliklarin

etkisi azalir. Manhattan uzakliginin formiilii denklem E.3’de goriilmektedir.
d(x,y) = Xifxi = v (E.3)

Chebychev Uzakhigi (Chebychev Distance): Chebychev uzaklig iki nesne arasindaki
mutlak maksimum uzakliga esittir. Chebychev uzakliginin ifadesi denklem E.4’de

verilmigtir.
d(x,y)= max|xl- - yl-| (E.4)

Denklem E.1, E.2, E.3 ve E.4’de verilen ifadelerdeki;
d(x,y) : x ve y noktalar1 arasindaki uzaklik, hata parametresidir.

x ,y . aralarindaki uzaklik hesaplanan nesneleri uzayda temsil eden noktalardir.

K-means algoritmasinin en biiyiik eksikligi & degerini tespit edememesidir. Bu
nedenle basarili bir kiimeleme elde etmek i¢in farkli £ degerleri i¢in deneme yanilma

yonteminin uygulanmasi gerekmektedir [89].
E.3. Eksiltmeli kiimeleme

Eksiltmeli kiimeleme, bir veri seti i¢in, kiime sayisin1 ve kiime merkezlerini tahmin
etmeye yarayan hizli bir algoritmadir. 1994 yilinda Chi tarafindan ortaya atilmistir.
Eksiltmeli kiimeleme islemi, alt kiimeler kullanarak ve iterasyon yaparak kiime

merkezlerini bulur [49].

Bu yontem Boliim 3.6’da verilen FCM algoritmasini kullanarak kiime merkezlerini
ve digiimlerin aitlik derecelerini bulur. FCM’den farki, kiime sayisini algoritmanin
kendisinin belirlemesidir. Algoritma bulanik mantik kullanarak ve iterasyon yaparak

ka¢ kiime merkezi bulunmasi durumunda daha iyi gruplama yapilacagini belirler.
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Ek F. KTMYA Benzetim Modeli MATLAB Fonksiyonlar:

Node.m:

function P=node (nodenumber)

% Pkonum=[2 70 10 ;2 5 1 ; 65 50 25 ;40 30 15;140 5 30;95 55 15];
%dlipim sayisina gOre digum alani belirlenir. DUgim basina yaklasik
5000
$metrekare diisecek sekilde kare alanlar secilir.
if nodenumber==10
Pxy=randint (nodenumber, 2, [0,180]); %220
else
if nodenumber==20
Pxy=randint (nodenumber, 2, [0,280]); %315
else
if nodenumber==50
Pxy=randint (nodenumber, 2, [0,400]); %500
else
Pxy=randint (nodenumber, 2, [0,600]); %600
end;
end;
end;
Pz=randint (nodenumber, 1, [0,10]) ;
Pkonum=horzcat (Pxy, Pz) ;
Pbatarya=randint (nodenumber, 2, [1,100]) ;
P=horzcat (Pkonum, Pbatarya) ;

Master.m:
function d=master (M) %master digim belirleme islemi
% Bu matrisin satir elemanlarini toplayarak merkez elemani bulalim
[a,b]=size (M) ;
T=zeros(a,l);
for i=1:1:a;
for j=1l:1:a;
T(1i,1)=T(i,1)+M(1,3);
end
end
T
$T matrisinin en kiiclik elemanini bulalim bu eleman merkez elemandir
[c,d]=min(T);
d %$elemani en merkezde olan digumdir
n=norm (M) ;
%Me=zeros (a,a);

Fuzzy.m:
function G=fuzzy(M,P,t) %$fuzzy kullanarak diglimler arasi maliyet
degerlerini
[a,b]=size (M) ; %belirleme M mesafe matrisi ve t yayim
mesafesi giris
for i=l:1:a; $parametreleridir.

for j=1l:1:a; $birbirlerinin yayilim mesafesinde olmayan
digimler

if M(i,J)<=t %arasi mesafe inf sonsuz olarak isaretleniyor
Me (i,3)=M(i,]3)*100/t;
else
Me (i, j)=inf;
end;
end
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end
%Me
b=readfis ('PBHRA") ;
G=zeros (a,a);
for i=1:1:a;
for j=l:1:a;
if Me(i,3)==0
G(1,3)=0;
else
if Me(i,j)==inf
G(i,j)=inf;

else
G(i,j)=(evalfis([Me(i,]) P(J,4) P(J,5)1,b));
end;
end;
end
end
%G

Fuzzyless.m:

function G=fuzzyless (M,P,t) %$fuzzy kullanarak digumler arasi
maliyet dederlerini
[a,b]l=size (M) ; $belirleme M mesafe matrisi ve t yayim
mesafesi giris
for i=l:1:a; %parametreleridir.

for j=1l:1:a; %birbirlerinin yayilim mesafesinde olmayan
dugtimler

if M(i,3j)<t %arasi mesafe inf sonsuz olarak isaretleniyor
G(i,3)=M(1,3);
else
G(i,J)=1inf;
end;
end
end

enkisayol.m:
function [enkisa,v,V]=enkisayol (G)
u=1;
[p rl=size(G);
$y=input ('hangi digimden...:")
%$z=input ('hangi digime...:")
for i=1l:1:p;
for j=1l:1:r;
if (G(i,3)~=0 & G(i,]j)~=1inf)
B(u,1)=1i;B(u,2)=73;B(u,3)=G(i,3); u=u+l;
end;
end
end
for i=1:1:p;
for j=1:1:r;
[enkisa v]=grShortPath(B,i,7J);
[aa bal=size (v);
for rr=1:1:ba;
V((i-1)*p+]j,rr)=v(rr);
end
end
end

Poisson.m:
function [PD,hedef]=poisson (nodenumber)
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PD=poissrnd(l, 1, nodenumber) ;
hedef=zeros (1, nodenumber) ;
%diigim sayisina gdre poisson dadilimina gore paket liretim miktarlara
ve
%liretilen paketlerin hedef dugumleri olusturulmustur. PD ile paket
sayi
%$lari, hedef ile paketlerin hedef adresleri olusturulmustur.
for i=1:1:nodenumber/2;

if PD(1i)~=0

hedef (i)=randint (1, 1, [nodenumber/2, nodenumber]) ;

end;
end
for i=nodenumber/2+1:1:nodenumber;
if PD(1i)~=0
hedef (i)=randint (1,1, [1, nodenumber]) ;

end;
end

move.m:

function P=move (Pa)
[a,b]l=size (Pa);
h=randint (a, 1, [0,20]);
alfa=randint(a, 1, [0,360]);
alfa=alfa*pi/180;
$P2=randint (a, 1, [1,2]);
P=Pa;

for i=1:1:a

if (cos(alfa(l)) | sin(alfa(i))==0)
P(i,1) (1,1
P(i,2)= (1,2)
else
x=round (h (i) * (alfa(i)))+Pa(i, 1) ;
y=round (h (i) * (alfa(i)))+Pa(i,2);
1if x<0
P(i,1)=Pa(i,1);
else
P(i,1)=
end;
if y<0
P(i,2)=Pa(i,2);
else
P(i,2)=y;
end;
end;
end;
P;

Gguc.m ve aguc.m:

function Et=gguc (mesafe,bit) %gdnderici digumin harcadigi gii¢
$Et=Eamp*d2

$Eamp=100pJ/bit/m"2 veya Eamp=100 pJd/ (bit*m"2)
Et=100*10"(-12) *mesafe”2*bit

function Er=aguc(bit) %alici digumin harcadidi gig
SEt=Eamp*d2

$Eamp=100pJ/bit/m"2

Er=50*10" (-9) *bit
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Nrl.m:
function toplam=nrl (nodenum, kaysay, pause)
n=nodenum; % agin dugim sayisi

P=node (n) ;

M=mesafe (P) ;
d=master (M) ;
yayilim=100;
ptime=pause;

kaynak=kaysay; %agdda paket lretecek digim

sayilsi (kaynak sayisi)

$kaynak=input ('agdin kaynak sayisi...:');

$te=input ('calisma siiresi giriniz...:');

te=100;

bb=0;

gonderilen=0; % her bir digim tarafindan gdnderilen paket
sayisi

alinan=zeros(l,n); % her bir diigim tarafindan alinan paket
sayilsi

iletilen=zeros(l,n); %her bir digimiin lzerinden ilettigi paket
sayisi

for j=1:1:te;
if mod(j,ptime)==
[PD, hedef]=paket (n, kaynak) ;
gonderilen=gonderilen+PD;

[basar,iletilen,alinan]=basarimhesap (M,P,yayilim,n,PD, hedef,iletile
n,alinan) ;

bb (j)=basar

P=move (P);

else

[PD, hedef]=paket (n, kaynak) ;

gonderilen=gonderilen+PD;

[basar,iletilen,alinan]=basarimhesap (M,P,yayilim,n,PD, hedef,iletile
n,alinan);

bb (j)=basar

end;

end

bb;

basarimsonuc=mean (bb)
toplamgonderilen=sum(gonderilen) ;
toplamalinan=sum(alinan);
toplamiletilen=sum(iletilen);
toplam=sum (gonderilen) ;
%$sonuc=toplamalinan/toplamgonderilen

toplam;

padf.m:

padfl0 10 (1)=padf (10,10,1);
padfl0 10(2)=padf(10,10,10);
padfl0 10 (3)=padf(10,10,20);
padfl0 10 (4)=padf(10,10,50);
padfl0 10(5)=padf(10,10,100);
padfl0 5(1)=padf(10,5,1);
padfl0 5(2)=padf(10,5,10);
padfl0 _5(3)=padf(10,5,20);



padfl0 5(4)=
padfl0 5(5)=

padfl0 10
padfl0_5

padf20 20
padf20 20
padf20 20
padf20 20
padf20 20
padf20 10
padf20 10
padf20 10
padf20 10
padf20 10
padf20 20
padf20 10
padf50 30 (1)
padf50 30(2)
padf50 30(3)

(4)

(5)

O WNE O wN R

padf50 30
padf50 30

padf50 20(1)
padf50 20(2)
padf50 20 (3)
padf50 20 (4)
padf50 20 (5)

padf50 10 (1)
padf50 10(2)
padf50 10(3)
padf50 10 (4)
padf50 10(5)
padf50 30
padf50 20
padf50 10

padf100_ 30
padf100_ 30

padf1l00_ 30
padf100 30

padf1l00 20
padf1l00 20

padf100 20
padf1l00_ 20

padf100 10
padf1l00 10

padf100 10
padf100 10
padf100_ 30
padf1l00_ 20
padf100 10

padf (10,5,50);
padf (10,5,100) ;

=padf
=padf
=padf
=padf
=padf
=padf
=padf
=padf
=padf
=padf

20,20,1);

20,20,10);
20,20,20);
20,20,50);

20,10,1);

20,10,10);
20,10,20);
20,10,50);

~ o~~~ o~~~ o~~~

=padf (50,30,1);
=padf (50,30,10);
=padf (50, 30, 20) ;
=padf (50,30,50);
(

=padf (50, 30,100) ;

—padf (50,20,1) ;
=padf (50,20,10) ;
—padf (50,20,20) ;
=padf (50,20, 50) ;
(

—padf (50,20,100) ;

=padf (50,10,1);
=padf (50,10,10);
=padf (50,10,20);
=padf (50,10,50);
(

=padf (50,10,100) ;

(1) =padf (100,30,1);
(2) =padf (100, 30,10) ;
padf100 30 (3)=padf (100, 30, 20) ;
(4) =padf (100, 30, 50) ;
(5) =padf (100, 30,100) ;

(1)=padf (100,20,1);
(2)=padf (100,20,10);
padfl00 20 (3)=padf (100,20,20);
(4)=padf (100,20,50);
(5)=padf (100,20,100) ;

(1)=padf (100,10,1);
(2)=padf (100,10,10);
padfl00 10(3)=padf (100,10,20);
(4)=padf (100,10,50) ;
(5)=padf (100,10,100) ;

20,20,100);

20,10,100);
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delay.m:

function delaymsn=padf (nodenum, kaysay, pause)
n=nodenum; % agin dugim sayisi
P=node (n) ;

M=mesafe (P) ;

d=master (M) ;

yayilim=100;

ptime=pause;

kaynak=kaysay; %agda paket iretecek digim
sayisi (kaynak sayisi)

$kaynak=input ('agin kaynak sayisi...:');
$te=input('calisma sliresi giriniz...:');

te=100;

bb=0;

gonderilen=0; % her bir diigim tarafindan gdénderilen paket
sayisi

alinan=zeros(1l,n); % her bir digim tarafindan alinan paket
sayisi

iletilen=zeros(l,n); %her bir digimin izerinden ilettigi paket
saylsi

ortdugum=0; %Kaynakyan hedefe paket giderken kac¢ digim

izerinden gectigini tutacak
gondericisayisi=0;
for j=1:1:te;
if mod(j,ptime)==
[PD, hedef]=paket (n, kaynak) ;
for nn=1:1:n;
if PD(nn)~=0
gondericisayisi=gondericisayisi+l;
end;
end
gonderilen=gonderilen+PD;

[basar,iletilen,alinan, ortdugum]=basarimhesap (M,P,yayilim,n,PD,hede
f,iletilen,alinan, ortdugum) ;
bb (j)=basar;
P=move (P);
else
[PD, hedef]=paket (n, kaynak) ;
for nn=1:1:n;
if PD(nn)~=0
gondericisayisi=gondericisayisi+l;
end;
end
gonderilen=gonderilen+PD;

[basar,iletilen,alinan, ortdugum]=basarimhesap (M,P,yayilim,n,PD,hede
f,iletilen,alinan, ortdugum) ;

bb (j)=basar;

end;

end
delaymsn=3.9*2*ortdugum

enerji.m:

function toplamenerji=enerji (nodenum, kaysay,pause)
n=nodenum; % agin dugim sayisi
P=node (n) ;

Pilk=P;
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Pg=P(:,4);

M=mesafe (P) ;

d=master (M) ;

yayilim=100;

ptime=pause;

kaynak=kaysay; %agda paket iUretecek digim
sayisi (kaynak sayisi)

%$kaynak=input ('agin kaynak sayisi...:');
$te=input('calisma sliresi giriniz...:');

te=100;

bb=0;

gonderilen=0; % her bir diigim tarafindan génderilen paket
sayisi

alinan=zeros(l,n); % her bir digim tarafindan alinan paket
sayisi

iletilen=zeros(l,n); %her bir diigimiin iizerinden ilettigi paket
sayilsi

almagucu=zeros(l,n);
gondermegucu=zeros (1,n);
for j=1:1:te;

if mod(j,ptime)==0
[PD, hedef]=paket (n, kaynak) ;
gonderilen=gonderilen+PD;

[basar,iletilen,alinan, almagucu, gondermegucu, Pg]=basarimhesap (M,P,y
ayilim,n,PD,hedef,iletilen,alinan, almagucu, gondermegucu, Pg) ;

bb (j)=basar;
P=move (P);
else
[PD, hedef]=paket (n, kaynak) ;
gonderilen=gonderilen+PD;

[basar,iletilen,alinan, almagucu, gondermegucu, Pg]=basarimhesap (M,P,y
ayilim,n, PD,hedef,iletilen,alinan, almagucu, gondermegucu, Pg) ;

bb (j)=basar;

end;

end

toplamenerji=sum (almagucu+gondermegucu) ;
Pilk;

Pg;

gonderilen;

alinan;

iletilen;
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