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ONSOZ VE TESEKKUR

Giliniimiiz teknolojilerindeki hizli gelismeler, kablosuz iletisimim 6nemini artirmistir.
Bu kapsamda degerlendirilen Kablosuz Algilayic1 Ag’lar (KAA’lar), son zamanlarda
gelisen ve uygulama alani giderek artan teorik ve pratik bir arastirma alani olmustur.
KAA’lardaki en Onemli sorunlardan birisi sinirli enerji kaynaklaridir. Enerjinin
verimli kullanilmas1 ve optimum iletisim, uygun yonlendirme protokollerinin
kullanimin1 zorunlu hale getirmektedir. Bu noktadan hareketle, giiniimiizde
kullanilan ya da literatiirde sunulan KAA ydnlendirme protokolleri karsilastirmali
olarak incelenerek, degisik uygulamalar icin en uygun yonlendirme protokollerini
belirlemek amaciyla referans teskil edebilecek bu tez ¢caligmasi gergeklestirilmistir.

Yiiksek lisans egitimim siiresince, teze basladigim giinden bugiine kadar degerli
birikimlerini ve tecriibelerini benimle paylasan, sorunlarimi dinleyip ¢6zliim 6nerileri
getiren ve degerli zamani bana ayiran tez danismanim sayin Yrd. Dog¢. Dr. H. Engin
DEMIRAY’a, degerli birikimlerini bana aktaran, tezin hazirlanmasi esnasinda
degerli zamanin1 bana ayiran saym Dog. Dr. Ismail ERTURK e, tez ile ilgili
arastirmalarin yapilmasindan, uygulamalarin ve tezin yazilmasina kadar yardimlarin
ve birikimlerini benimle paylasan degerli arkadasim Ars. Gor. Kerem KUCUK’e
tesekkiirlerimi sunarim.

Bana verdigi destekle ve sagladigi huzurlu calisma ortamiyla her zaman yanimda
olan degerli esime ve beni yetistiren anneme, babama tesekkiir ederim.
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KABLOSUZ ALGILAYICI AG YONLENDIRME
PROTOKOLLERININ KARSILASTIRILMASI

Ali Osman HARMANKAYA

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Algilayici Aglar, Yonlendirme Protokolleri

Ozet: Giiniimiizde Kablosuz Algilayici Ag’larin (KAA’larm) kullanim alanlari
giderek artmaktadir. KAA’larda kullanilan degisik yonlendirme protokollerinin
saglamig oldugu avantajlar, bu konunun arastirma ve gelistirme alanlar1 igerisinde
ayr1 bir onem kazanmasina neden olmustur.

Bu tez calismasinin temel amaci, yaygin olarak kullanilan KAA yo6nlendirme
protokollerinin karsilagtirmali olarak incelenmesidir. Bu nedenle uygulamada
kullanilan ve literatiirde 6nerilen degisik KAA yonlendirme protokolleri incelenerek
basarim degerlendirmesi yapilmaktadir. KAA yonlendirme protokolleri, veri
merkezli, hiyerarsik, konum tabanli ve servis kalitesi tabanli olmak {izere dort ana
siifta  degerlendirilmektedir. Bunlardan veri merkezli KAA ydnlendirme
protokollerine bir 6rnek olarak SPIN’in, gerceklenmesi nispeten kompleks olmakla
birlikte, KAA enerji kullanimmi optimum diizeyde tuttugu belirlenmis
bulunmaktadir.

Vil



A COMPARISON OF WIRELESS SENSOR NETWORK
ROUTING PROTOCOLS

Ali Osman HARMANKAYA

Keywords: Wireless Sensor Networks, Routing Protocols

Abstract: Nowadays, Wireless Sensor Network (WSN) applications have become
increasingly widespread. Different routing protocols employed in WSNs have
various advantages. As a result, exploiting this issue provides valuable outcomes in
the development of WSN applications.

The main objectives of this thesis study are to compare and to examine various
routing protocols for WSNs with performance evaluations. WSN routing protocols
are divided into four main classes that are data centric, hierarchical, location-based
and QoS-based (Quality of Service). This thesis work has shown that although SPIN,
a common data centric WSN routing protocol, is very complex to implement, its use
in most of the WSN applications provides one of the best energy-aware results.
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1. GIRIS

Gilinlimiiziin gelisen teknolojisinde bilgisayar aglarinin yeri ¢ok dnemlidir. Bilgisayar
aglarinda ise KAA’lar artik daha kullanmishh hale gelmis ve buna paralel olarak

kullanim alanlar1 da hizla artmaya baglamustir.

KAA’lar giivenli izleme i¢in yeni bir paradigma olusturmustur. Ayrica biiyiik pahali
makrosensorler kullanan, kullaniciya kadar kablolamaya ihtiya¢ duyan geleneksel
algilayicili sistemlerin ¢ok Otesinde bir performans gostermislerdir. KAA’larin ayirt
edici en 6nemli 6zellikleri arasinda her zaman her yerde kullanilabilirlik, hataya kars1

tolerans, gelistirilmis dogruluk oranmi ve diisiik maliyet sayilabilir.

1.1. Literatiirde Yapilan Calismalarin Ozetleri

KAA’lar ile ilgili yapilan arastirmalarda, KAA’lardaki donanim yapisini, kullanim
alanlarmi ve kablosuz ag tasarim faktorleri sunulmustur. Ayrica haberlesme
mimarisinden ve temel olarak bazi ydnlendirme protokollerinden bahsedilmistir

(Akyildiz ve dig, 2001).

Giliniimiizde iizerinde c¢alisma yapilan ve de sunulan ¢ok sayida KAA yonlendirme
protokolleri bulunmaktadir. K. Akkaya ve M. Younis yaptigi calismada, KAA
yonlendirme protokollerini siniflandirmistir.  Yonlendirme protokolleri ¢alisma

sekilleri ve yapilarina gore kategorize edilmistir (Akkaya ve dig, 2003).

Incelenilen ve sunulan calismalarda bazi ydnlendirme protokollerinin 6ne ¢iktig
goriilmektedir. Bunlardan birisi olan Directed Diffusion(DD) yoOnlendirme
protokoliidiir. DD yonlendirme protokoliiniin ¢alisma prensibi ve metodolojisi

anlatilmaktadir (Intanagonvivat ve dig, 2000).



KAA’lar genellikle binlerce kisitli iletim kapasitesi olan algilayici diiglimlerden
olusur. Enerji ise smirli kaynaklidir. Bundan dolay1 eylem ve sorgularin agda
yonlendirilmesinde verimli enerji tliketimi Oncelikli olmalidir. Uzun menzilli
iletimler ¢ok fazla enerji harcadifindan ydnlendirme algoritmasinda diiglimler
arasindaki iletim kisa adimli olmalidir. Bu kisa adimlarin sayisinin da minimize
edilmesi gerekir. Bu probleme ¢oziim olarak David Braginsky ve Deborah Estrin,

Rumor Routing yonlendirme protokoliinii sunmuslardir (Braginsky ve dig., 2002).

SPIN algoritmasi, 6zel algilayicilarin etkili veri yaymasi i¢in agdaki tiim algilayici
digiimleri gozlemlemesi {iizerine kurulmustur. Tim digiimler goézlemlenir ve
potansiyel Baz diiglimler lizerinde anlagmaya varilir. SPIN algoritmasi klasik tagsma
yonlendirme algoritmasindaki ¢okme, Ortlisme, kaynak bilgisizligi problemlerine

¢ozlim olarak gelistirildi (Heinzelman ve dig, 1999).

MCFA algoritmasi, sabit Baz Istasyonu’na karsi yonlendirme teknigini kullanir.
Bunun i¢in algilayict bir diigiim, ne bir ID numarasina ne de bir yonlendirme
tablosuna ihtiya¢ duyar. Bunun yerine her diigiim kendinden Baz Istasyonu’na hesap
ettigi en kisa yolu kullanir. Algilayict diigiimden iletilen her bir mesaj diiglimiin
komsularina yayimnlanir. Diigiim mesaji aldiginda, kaynak diigiim ile Baz Istasyonu
arasindaki en kisa yol olup olmadigin1 kontrol eder. Eger yol en kisa ise, mesaji
komsularma yayinlar. Bu islem mesaj Baz Istasyonu’na ulasincaya kadar devam eder

(Ye ve dig, 2001).

GBR (Gradient-Based Routing) diye adlandirilan yonlendirme protokolii, DD
yonlendirme protokoliiniin farkli bir seklidir. GBR yonlendirme protokoliiniin
anahtar fikri, Ilgi’nin aga yayildigindaki adimlarin sayis1 hafizasina almaktir. Séyle
ki, her bir diigiimiin Baz Istasyonu’na varmasi gecen gerekli en az adimlarmn
tutuldugu maliyet diye adlandirilan parametreyi hesaplayabilir. Diigiimiin iletim yolu
ile komsusu arasindaki fark baglanti iizerindeki yollar1 icermesidir. Diiglimiin iletim
yolunda baglantilar kurulurken diger komsusu sadece veri aliminda kullanilir

(Schurgers ve dig, 2001).



LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) algoritmasi hiyerarsik
yapidadir. Temel calisma yapisi itibariyle agdaki diiglimleri belirli kiimeler halinde
toplar ve kiime basi ile veri iletimi gerceklestirilir. LEACH, enerji-duyarli degildir ve
stirekli-calisma modelini varsayar. Diger bircok yonlendirme protokoliinden farkli
olarak, LEACH adim adim (hop-by-hop) yonlendirme izlemez (Heinzelman ve dig,
2002).

PEGASIS (Power-Efficient GAthering in Sensor Information Systems) protokolii,
her devrede Baz Istasyonu’na sadece bir diigiimiin iletim yapmasima ve diigiimlerin
sadece yakin komsulariyla iletisim kurmasina izin verir. Calisma modeli ve radyo
modeli bakimindan LEACH ile PEGASIS arasinda fark yoktur. PEGASIS iki

kavram tizerine odaklanmistir; zincirleme ve veri birlesimi (Lindsey ve dig, 2001).

Iki kademeli bilgi aktarimi adi verilen TTDD yonlendirme protokolii, birden fazla
Baz Istasyonu’na bilgi aktarimina imkan vermektedir. Iki kademeli bilgi aktariminda
her bir bilgi kaynag: algilayict diiglimlerin sabit ve bolgeye duyarli oldugunu kabul
ederek mobil havuzlara bilgi aktarmak icin kullanmak iizere bir sebeke olusturur. iki
kademeli bilgi aktariminda algilayici diiglimler sabit ve duyarlidir, halbuki algilayici
alanlar konumlarin1 dinamik bir sekilde degistirebilirler. Bir eylem ortaya ¢iktiginda,
olayin civarindaki algilayicilar sinyal islemden gecirirler ve bu algilayicilardan biri

bilgi raporu hazirlamak i¢in kaynak gorevi iistlenir (Ye ve dig, 2002).

TEEN & APTEEN yoénlendirme protokolleri hiyerarsik KAA yoOnlendirme
protokolleridir (Manjeshwar ve dig, 2002), (Manjeshwar ve dig, 2001). Bu

protokoller dnemli zaman uygulamalari i¢in Onerildiler.

HPAR (Hierarchical Power-Aware Routing), yonlendirme protokolii bir hiyerarsik
KAA yonlendirme protokoliidiir (Li ve dig, 2001). HPAR yonlendirme protokoli,
ag1 algilayict diigiim gruplarina boler. Ayni cografi konumdaki algilayict diigimler
beraber kiimelenir. Her bir kiime ise varlik olarak kabul edilir. Yonlendirmeyi
gerceklestirmek icin her bir kiimeye diger kiimeye veri mesajini nasil
yonlendirecegine karar vermesine izin verilir. Boylece sistemdeki diigiimlerin gii¢

omirleri maksimize edilir.



GEAR (Geographical and Energy-Aware Routing) algoritmasi sorgu-yanit modelini
kullanir (Yu ve Dig, 2001). Her diiglimiin, kendi konumunu, enerji seviyesini,

komsularinin konumlar1 ve enerji seviyelerini bildigini varsayar.

GAPF, enerji duyarli ve konum tabanli KAA yonlendirme protokoliidiir (Xu ve dig,
2001), (Subramanian ve dig, 2000), (Rodoplu ve dig, 1999). Ilk olarak hareketli aglar

icin dizayn edilmistir ama algilayici aglar i¢inde uygulanabilmektedir.

MFR(Most Forward within Radius), DIR(DIrection Routing), GEDIR( GEographic
DIstance Routing) yonlendirme protokolleri temel mesafe, ilerleme ve yon temelli
metotlar1 kullanirlar (Stojmenovic ve dig, 1999). Anahtar fikirler ise iletme yonii ve

geri bildirim yonleridir.

KAA yonlendirme protokollerinde servis kalitesi fikrini ileri siiren ilk yonlendirme
protokolii SAR (Sequential Assignment Routing ) yoOnlendirme protokoliidiir
(Akyildiz ve dig, 2002), (Sohrabi ve dig, 2000). SAR yo6nlendirme protokoliindeki
dagitim kararlar1 tic faktdre baglidir, enerji kaynaklari, her rota iizerindeki servis

kalitesi ve her bir paketin 6ncelik diizeyi.

KAA i¢in sunulan bir baska protokol ise SPEED’dir (He ve dig, 2003). SPEED,
gercek zamanli noktadan noktaya iletimi garanti eden bir yonlendirme protokoliidiir.
Iletimi garanti etmesi servis kalitesi tabanli KAA yénlendirme protokolii olmasini
saglamaktadir. SPEED yonlendirme protokoliinde her diigiim, komsu diigiimlerinin

bilgilerini igerir. Iletim yollarin1 bulabilmek i¢in cografi yénlendirmeyi kullanir.

1.2. Tez Calismasinin Amaci ve Motivasyonu

21. yiizyil teknoloji caginin en Onemli gelismelerinden birisi haberlesmedir.
Teknolojideki hizli ilerlemeler ile giinlimiizde haberlesme teknikleri gelismis ve artik
kablosuz haberlesmeler 6nem kazanmistir. Kablosuz haberlesmede ise KAA’larin

gelismesi hizla artmaktadir. KAA’larin kullanim alanlarinin ¢ok genis olmasi ve



insansiz alanlarda dahi kolay kurulumu ve calismasi konunun onemini daha da

arttirmaktadir.

KAA'’lardaki enerji problemleri ve haberlesme problemleri, verilerin nasil
gonderilmesi gerekliliginin 6nemini artirmaktadir. Bu tez c¢alismasi ile kablosuz
algilayict aglarda haberlesme teknikleri {izerine bir arastirma gergeklestirilmektedir.
Kablosuz algilayici aglarda yonlendirme teknikleri incelenerek kiyaslamalarin

yapilmasi amaglanmaktadir.

KAA’larda yonlendirme protokollerinin cesitli smiflandirmalara tabi tutulmasi,
karsilagtirma agisindan avantaj saglayacaktir. Kablosuz algilayici aglarda en yaygin
kullanilan yonlendirme protokolleri incelenerek karsilagtirilmalar1 yapilmaktadir.

Kullanim alanlar1 ve yontemleri incelenmektedir.

KAA’larin ve kullandiklar1 yonlendirme mekanizmalarinin yeni teknoloji olmas1 ve
gelecekte daha yaygin bir bicimde kullanilacak olmasi sunulan bu tez ¢alismasinin

temel motivasyonunu olusturmaktadir.

1.3. Tez Organizasyonu

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi agsagida belirtilen 6 boliimden olusmaktadir.

Bolim 1: Giris: Tez ¢alismasinin amaci, literatiirde sunulan ¢alismalarin 6zeti ve

tezin motivasyonu hakkindadir.

Boliim 2: Kablosuz Algilayici Aglar: Bu boliimde KAA'’larla ilgili temel bilgiler,
KAA donanim yapisi, KAA’larin uygulama alanlari ve KAA’larin avantaj ve

dezavantajlar1 anlatilmaktadir.

Bolim 3: KAA Ag Katmani: KAA yonlendirmesi, KAA haberlesme mimarisi ve
KAA Ag Katmani hakkindadir.



Boliim 4: Kablosuz Algilayict Ag Yonlendirme Protokollerinin Kargilagtirmasi: Bu
boliimde yonlendirme protokolleri agiklanmaktadir. KAA yonlendirme protokolleri
siniflandirilarak calisma prensipleri ve kullanim alanlar iizerinde durulmaktadir.

Incelenen yonlendirme protokollerinin basarim kiyaslamasi sunulmaktadir.

Bolim 5: Kablosuz Algilayict Ag Yonlendirme Protokollerinin Modellemesi ve
Benzetimi: KAA yonlendirme protokollerinin modellenmesi ve benzetimine 6rnek
olarak Flooding algoritmasi OMNeT++ yazilimiyla modellenerek benzetim

ortaminda ger¢eklenmesi sunulmaktadir.

Boliim 6: Sonug¢ ve Oneriler: Karsilastiriimali inceleme calismalarmin bir 6zeti ve
KAA yonlendirme protokolii tasarim ve uygulamalarma 1sik tutacak Oneriler

vurgulanmaktadir.



2. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

2.1. Giris

Kablosuz haberlesme ve elektronikteki son gelismeler, diisiik maliyetli, diistik giiglii,
cok fonksiyonlu algilayict diiglimlerinin gelisimini giliglendirmistir. Bunun
sonucunda algilayict diiglimler oldukca kiigiik boyutlu, kisa mesafelerde algilama,
veri igleme ve haberlesme yetenegine sahip olmuslardir. Algilayici diiglimlerden
olusan algilayic1 aglar, kompleks ortamlarda anlik veri isleme yapabilen, biiyiik
Olgekli aglardir. Belirli bir olguyu algilamak icin tasarlanmis yapilardir. Diiglimler
cevrelerindeki sicaklik, nem, basing, gibi nicelikleri 6l¢ebilme ve etrafindaki diger
diigiimlerle veya Baz Istasyonu’na veri gdnderme &zelliklerine sahiptirler. Kablosuz
Algilayict Ag (KAA) amaca uygun olarak bir araya gelen algilayicilardan olusmus,
isbirlik¢i olarak ¢alismaya dayanan bir agdir.

KAA’lar fiziksel diinya etkilesiminde bulunmak i¢in ortama yerlestirilmis kiiciik
boyutlu algilayict diiglimlerden olusmaktadir. Bu diigiimler algilama alani olarak
adlandirilan fiziksel bir alanda otonom bir sekilde bir igbirligi igersine girerek
fiziksel diinyadan algiladiklarini sanal diinya ortamina tasimaktadir. KAA’larda
fiziksel ortamdan, cesitli algilayicilar yardimiyla algilanan veriler kablosuz bir
bicimde kulaktan kulaga olarak da adlandirilan isbirligi yontemiyle hedefleri olan
bilgi islem agina aktarilmaktadir. Bilgi islem agima olan gecit Baz Istasyonu olarak
adlandirilan diigiim yardimiyla saglanir. Baz Istasyonu hem algilayici diigiimleri hem
de haberlesme agiyla iletisim kurabilen 6zel bir diigiimdiir. Baz Istasyonu enerji
problemi olmayan statik ve hesaplama kabiliyeti yiiksek bir diigiim olarak kabul

edilir.

Algilayici diiglimler ise kablosuz ve genellikle radyo teknolojisi ile iletisim kuran,

enerji ve hesaplama kabiliyetleri sinirl diigiimlerdir. Algilayict diigiimler 35 mm



teneke kutu icersinde, kendi pili, Radyo Frekans adaptorii, mikrokontrolorii ve
algilama panosu ile tlimlesik bir yapi olusturur. Bu diigiimler algilama alanindaki
bazi durumlar1 ve olaylar1 algilamak ve takip etmek amaci ile otomatik olarak
yerlestirilmekte ve kullanilmaktadir. Bu diigiimler kendi aglarim1 kendileri organize
ederler, 6nceden programlanmis bir ag topolojisi s6z konusu degildir (Wang ve dig,

2000).

KAA'’lar, uygulamaya bagli olarak uygulama sahasinda konuslandirilmasina (elle
konumlarina yerlestirilmesi, ugaktan atilmasi gibi) miiteakiben, algilayicilarin birbiri
ile 1iletisim kurmasi ile olugsmaya baslar. Donanim ve iletisim giicli itibariyle
giiclendirilmis algilayicilar, Baz Istasyonu (sink) etrafinda dizayn asamasinda
belirlenen protokoller ¢ercevesinde tamamen kendi kendilerine kisa siirede organize
olurlar. Algilayicilar vasitastyla tespit ettikleri veriyi Baz Istasyonu’na birbirleri
iizerinden ulastirirlar. Baz Istasyonu kendisine ulasan veriyi kullaniciya erisim
noktalarindan (uydu, sabit/hareketli aktarici) ya da direk olarak ulastirir. Verinin

iletimi sirasinda Internet, intranet gibi ag erisimleri de kullanilabilir.

KAA’lar1 geleneksel kablosuz aglardan ayiran 6zellikler sunlardir (Akyildiz ve dig,

2002);

o KAA’lardaki algilayici sayis1 geleneksel kablosuz aglardaki bilgisayar sayisindan
¢ok daha fazla olabilmektedir,

e Algilayici uygulama sahasinda algilayicilarin yogunlugu fazladir,

e Gerek donanimlarinin minyatiire edilmis oldugundan gerekse de atildiklar1 saha
0zelliginden bazilarinin ¢alismama/galisamama ihtimalleri vardir,

e Donanim 6zellikleri kisithdir (sinirli batarya, islemei, bellek),

e Adrese dayanan statik bir topolojileri yoktur,

e Her birinin basinda kullanicist yoktur, uygulama sahasina birakildiktan sonra

kendi kendilerine organize olmak zorundadirlar.



2.2. Kablosuz Algilayic1 Ag Donanim Mimarisi

2.2.1. Algilayici diigiim mimari yapisi

Kablosuz Ad-hoc aglar, diisiik gii¢ tiiketen elektronik cihazlar, kisa mesafe
haberlesme saglayan radyolar ve akilli algilayicilarin gelistirilmesi, KAA’larin

yayilmasini olasi kilan en 6nemli teknolojik etkenlerdir (Feng ve dig 2001).

KAA’larin yapist su diizeyler altinda toplanir;

e KAA diiglimlerinin lizerinde bulunan bilesenler (islemci, haberlesme {initesi,
bellek, algilayici ve/veya erisim diizenegi ve gii¢ kaynagi )

e Diiglim diizeyi

e Dagitilmig Ag Sistemi diizeyi

KAA Diigiimlerindeki Bilesenler: Algilayic1 digtimler genelde 6 tip bilesenden
olusur. Bunlar; islemci, bellek iinitesi, gii¢ kaynagi, algilayici ve/veya erigim
diizenegi ve son olarak, haberlesme alt sistemidir. Standart islemcilerin DSP (Sayisal
Isaret Isleme) ile takviye edildigi, yardimer islemciler ve ASIC iiniteleri ile diisiik
enerji seviyelerinde ¢alisabildigi ve yeterli yeteneklere sahip oldugu goriilmektedir.
Erisim diizenekleri uygulama bakimindan heniliz KAA diiglimlerinde kullanilabilecek
seviyede degildir. Bu sebeple, diger bes bilesen daha onemlidir. Sekil 2.1°de bir

algilayici diiglimiin sistem mimarisi karakterize edilmistir.
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Daha ayrintili bicimde bir algilayici diiglimiiniin bilesenlerinin islevlerini ve mimari

yapisini incelenmektedir (Feng ve dig 2001).

Islemci: Berkeley BWRC arastirma grubu prototip olarak bir islemciyi tasarlayip
gerceklenmesini yapti. Bu islemcinin asil amaci, kablosuz cihazlar icin ses isleme ve
bununla ilgili uygulamalarda islem yapmaktir. Ornek olarak islemci, miizede
ziyaretgiler ile sergilenen Ogeler arasinda daha iyi etkilesimi saglamak icin
kullanilabilir. Maia islemcisi ARMS c¢ekirdegi ve etrafindaki yirmi bir yardimci
islemci ile gelistirildi. Bu yirmi bir iglemci; iki MAC, iki ALU, sekiz adres tireteci,
sekiz gomiilii hafiza ve gomiilii diistik-enerjili FPGA igerir. Hedef; diisiik enerji
seviyelerinde paralelligi saglamaktir. ARMS8 cekirdegi 32 bit ayarlanabilen yolu
sayesinde, bellek haritas1 ¢ikarilmis uydular ayarlayabilir. Ayrica birlikte iki ¢ift I/O
(giris-¢1kis) portunu kullanip, uydunun yardimci islemcisiyle veri iletimini, direkt
bellek okuma/yazma islemleri ile uygulayip saglar. ARMS ile uydu yardimci

islemcisi arasindaki etkilesimler arayiiz kontrol {initesi lizerinden gergeklestirilir.

Tiim uydular arasindaki baglanti iki-seviyeli, hiyerarsik, 1zgara-yapili, yeniden
ayarlanabilen ag kullanilarak gerceklestirilir. Bu ag, maliyet, giic tiikketimi ve
sagladig1 band genisligi bakimindan olumlu bir yap: saglar. Islemci 210 pinli ¢ip, 1.2
milyon transistor igerir ve 5.2 x 6.7 mm’lik boyutlara sahiptir. Ayrica 0.25 mm’lik 6

metal CMOS igerisindedir.

Toplam enerji sarfiyatini azaltmak i¢cin ARMS cekirdegi farkli gerilim degerlerinde
calisabilmektedir. Buna ek olarak c¢ift asamali, pipeline (ardisik diizen) kullanan
MAC (Media Access Control) ve ALU ayarlanabilen bir yapiya sahiptir. Adres
tiretecleri ve gomiilii bellek {initesi, hesaplama iinitesine es zamanli/goklu veri akisi
saglar. Gomiilii FPGA, 5 girisin 4x8’lik bir dizisine ve ii¢ ¢ikis CLB’lerine sahiptir.
Bu, aritmetik islemler ve veri akis kontrol fonksiyonlari i¢in kullanilabilir. Arayiiz
kontrol iinitesi, senkron ARMS c¢ekirdegi ile asenkron veri yollarinin,
senkronizasyonunu ve iletisimini koordine eder. Aymi zamanda arayiiz kontrol
tinitesi ARMS&’in uydularin ayarlarin1 yapabilmesini miimkiin kilar. Biitliin olarak
hedeflenen hesaplama modeli, global olarak asenkrondur, lokal olarak senkron

hesaplama yapar ve ¢coklu oran/deger iglemlerini destekler.
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Bellek/Depolama iinitesi: KAA’1n kullanim alanina gore secilmesi gereken depolama
sekli degismektedir. Ornegin anlik veriyi Baz Istasyonu’na transfer etmesi gereken
sistemlerde kullanilacak bellegin kapasitesi ile veriyi uzun zaman araliklari
sonrasinda ana diiglime transfer eden sistemlerin bellek gereksinimleri birbirinden
farklidir. ki tip agda da ana hedef az sayida baglanti kurup enerji sarfiyatini az
tutmak ve baglantinin siiresini olabildigince kisa tutmaktir. Bazi sistemlerde
yapilacak hesaplamalar i¢in depolama iinitesinin kapasitesi 6nemli bir gereksinimdir.
Mikro Disk iizerinde depolama yapan diigiimler de mevcuttur, bunlar nispeten daha

biiyiik fiziksel boyutlara sahiptir.

Bellek seciminde ilk secenek giderek azalan maliyetleri ve yiiksek kapasiteleri ile
flash belleklerdir, ancak bunlarin ayni fiziksel bolgeye ka¢ sefer yazma/silme iglemi
yapabilecegi kuskuludur. Ikinci segenek, nanoelektronik tabanli MRAM’lerdir
bunlarin da yakin gelecekte, cok sayida alanda kullanima destek vermesi

beklenmektedir.

Gl¢g Kaynagi: KAA’larin gelisimindeki en biiyiik kisitlamanin enerji oldugu

bilinmektedir. Enerji kaynagi olarak iki kavram su anda mevcut durumdadir ;

e Algilayict diigiimiinii enerji kaynag1 (sarj edilebilir) ile donatmak. Bu sekilde
kullanim i¢in iki se¢enek mevcut :

e a.) Yiiksek yogunluklu batarya diigiimleri ile donatim

e b.) Dolu batarya kullanimi. Dolu batarya daha temiz ve yiiksek yogunluklu bir
enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Ancak KAA diigiimlerinde kullanilabilecek
fiziksel yapiya sahip degiller.

e Dogal kaynaklardan enerji iiretimi; Giines enerjisi ile dolan diigiimler yaygin
olarak saat, hesap makinesi gibi cihazlarda kullanilmaktadir. Bunun yaninda
titresimi enerjiye ¢eviren kaynaklarda kullanilabilir. Ortamin sicakligini enerji

kaynagi olarak kullanabilen gili¢ kaynaklar1 tiretilmistir.

Algilayici: KAA diigiimlerinin amaci, hesaplama, analiz ya da haberlesme degildir,
algilamaktir. Algilayict olarak kullanilan diiglimlerin ilerlemesindeki en biiyiik
engellerden birisi, algilama bileseninin yar1 iletkenlerdeki hizl ilerlemeyle paralellik

saglayamamasi aym1 hizla ilerleme kaydedememesidir. Kavramsal simirlamalar
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algilayicilar i¢in islemci ya da depolama {initelerinden daha belirgin bir éneme
sahiptir. Ornek verilmesi gerekirse; algilayicilar gergek diinya sartlariyla yiiz yiize
gelmekte, hesaplama finiteleri ise tek bir ¢ip igerisinde kontrol edilmis bir ortamla
kars1 karsiyadir. Degistiriciler (Transducer) algilayict diigiimlerinde 6n ucta
kullanilip, enerjiyi bir formdan digerine ¢evirme isini yaparlar. Bunlara ek olarak,
algilayicilar 4 farkli bilesen daha igerebilirler; Analog, A/D (analog dijital

doniistiiriicii), Dijital ve Mikrodenetleyici.

En basit haliyle bir diiglim sadece degistirici igerir; fakat, glinlimiiz sartlarinda bir
diiglime bir¢ok algilama gorevi yiiklendigi i¢in, diiglimlere isleme ve hesaplama

uniteleri de eklenir.

Radyo: Kisa mesafe radyolarinin iletisim bileseni olarak kullanimi son derece
onemlidir ¢linkli enerji sarfiyatinda mesaj alma ve verme (alici/verici) islemleri
toplam sarfiyat iistiinde en etkin kalemlerin basinda gelir. Radyonun dizayn ve se¢im

asamasinda en az 3 farkli katman dikkate alinmalidir;

Fiziksel, MAC, ve Ag katmanlari: Fiziki katman alici ya da vericilerle fiziki
baglantiy1 kurmakla yilikiimliidiir. Bu seviyedeki ana gorevler; sinyal kipleme
(modiilasyon) ve verinin sifrelenerek iletisiminin, kanal giiriiltiisii ve sinyal
karigmasindan korunmasidir. Band genisligini etkin bir bigimde kullanmak ve
gelistirme maliyetini azaltmak i¢in yapilmasi gereken standart uygulama; birden ¢ok
radyonun ayni ortami paylagsmasidir. Ortamin paylasimi MAC katmani tarafindan
kolaylagtirilmistir. Son olarak Ag katmani bir mesajin kaynaktan hedefe transfer

edilebilmesi i¢in izlemesi gereken yolun tespitinden sorumludur.

2.2.2. Kablosuz algilayic1 ag mimarisi

KAA temel elemanlari, algilama, veri isleme ve haberlesme Ozelligine sahip
algilayic1 dugiimlerdir. Bilindigi gibi algilayict diigiimler, herhangi bir kablo

olmaksizin, izleyecekleri ortama rasgele sacilmis halde bulunurlar. Sekil 2.2 bir
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KAA mimarisini karakterize etmektedir. izlemenin yapildig1 ortamda toplanan veri

genelde 3 seviyede islenilir (Perrig 2004).

e Izlenilecek ortamdaki olaylar, algilayic1 diigiimler tarafindan algilanir. Her bir
algilayici diiglim elde ettigi veriyi ayr1 ayri islemektedir.

e ikinci seviye de her diigim algilayip, isledikleri veriyi komsularina
yollamaktadir.

e KAA haberlesmesindeki en iist katman, islenmis verinin Baz Istasyonu olarak

adlandirilan merkeze yollanilmasidir.

Baz Istasyonu’na gonderilen veri eger baska kistaslar esliginde tekrar analiz
edilecekse ya da baska amaglar icin kullanilacaksa bu islemlerin yapilacagi

sistemlere ya da merkezlere iletimi saglanir.
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Sekil 2.2. Genel bir Kablosuz Algilayict Ag uygulama drnegi

2.3. Kablosuz Algilayic1 Aglarin Uygulama Alanlar:

KAA’larin  uygulama alanlari, algilayict  tiplerinin  genisligi  oraninda
cesitlendirilebilmektedir. Algilayicilarin ana birimlerinden olan ve uygulamalara

temel teskil edecek ¢ok cesitli algilayici tipleri vardir (Estrin ve dig, 2000). Bunlar:
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e Sicaklik 6l¢iimii

e Nem 6l¢iimii

e Hareket algilama

e Aydinlik tespiti

e Basing ol¢iimii

e Sismik deger Ol¢iimii

e  Gorlinti tespiti

e Giriltii algilama/dl¢timii

e Canli/cansiz varlik tespiti

e Mekanik gerginlik algilama/6l¢timi

e Hiz, yon, miktar tespiti/dl¢timi

KAA’larin kullanim alanlar1 insanin hayal giicii ile sinirlidir olmaktadir. Glinlimiizde
kablolu aglarda yapilan uygulamalara alternatif olmalarinin yaninda kablolu aglar ile
yapilamayan bir¢ok uygulamaya da ger¢eklenme imkani sunmaktadir. Genel olarak

kullanim alanlar1 alt basliklar halinde asagida siralanmistir (Akyildiz ve dig, 2002).

2.3.1. Endiistriyel otomasyon

e Siire¢ izleme ve kontrol

e Varliklarin ve degerlerin korunmasi

e Enerji hatalarinin izlenmesi ve biitiinliigiiniin saglanmasi
e Benzin-Gaz liretimi ve tagimaciligt

e Titresim izleme

2.3.2. Uretim, depolama ve tasimacihk
e  Uriin takibi

o Trafik izleme

e  Uriin yer tayini

e Giivenlik

e Akill tagiyicilar ( deformasyon vs.)
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2.3.3. Yap1 otomasyon

HVAC kontrol
Izleme ve kayit

Giivenlik

Yer tayini (¢aligan, malzeme, arag..

Isiklandirma kontrolii
Yangin alarmi

Deprem tahmini

2.3.4. Cevresel takip

Tarim-Sulama-Seracilik
Gida kalitesi
Hava durumu

Hayvancilik

2.3.5. Saghk

Saglik parametreleri izleme
Yer tayini
Diisme tespiti

Yasl kisilerin takibi

2.3.6. Elektronik ve bilgisayar

Akilli evler
TV-DVD-VCR
Kablosuz PC yan tirlinleri

Cep telefonlar

2.3.7. Askeri sistemler

Diisman izleme

Alcak mesafe ses radarlari
Denizalti algilayicilar
Personel ve tasit izleme

Gilivenlik

)
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2.4. Kablosuz Algilayic1 Ag Tasarim Faktorleri

2.4.1. Hata toleransi

Algilayic1 diigiimler, smirh giig, fiziksel hasar veya cevresel etkiler nedeniyle
bloklanip, bozulabilirler. Bozulan algilayicit diiglimlerin, tiim agin performansini
diistirmesine izin verilmemelidir. Bu alan giivenilirlik ve hata toleransin1 gerektirir.
Hata toleransi, algilayict diigimler de olusabilecek hatalara ragmen, agin

fonksiyonelliginin kesilmeden devam edebilmesidir.

2.4.2. Olgeklenebilirlik

Izlenilecek olaya yakin olarak yerlestirilen algilayici diigiimler, yiizlerce ya da
binlerce olabilir. Uygulamaya bagli olarak, bu deger milyonlara erisebilmektedir.
KAA i¢in yaratilacak semanin, bu sayidaki diigiimlerle calisabilmeyi basarabilmesi
gereklidir. Bu sema ayn1 zaman da KAA 1n, yiiksek yogunlukta kullanilabilmesini de
saglamalidir. Bu konu Olgeklenebilirlik ile alakali olup, bu konuda c¢alismalar

surmektedir.

2.4.3. Uretim maliyeti

KAA’lar, ¢cok sayida algilayiciyr iginde barindirdigindan, tek bir algilayicinin
maliyeti, tim agm maliyeti i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Sonug olarak, her bir

algilayicinin maliyetinin diisiik tutulmasi gerekmektedir.

2.4.4. Donanim Kkisitlari

Bir algilayict diigiimiin dort temel elemani vardir. Bu elemanlar, algilayict birimi,
islem birimi, radyo frekansli alici/verici ve gii¢ birimidir. Uygulamaya bagl olarak

da, yer bulucu sistem, gii¢ iireteci, ve hareket ettirici gibi ekstra elemanlara ihtiyag
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duyulabilmektedir. Algilama birimi, genellikle iki alt birimden olusur: algilayicilar
ve ADC. Algilayicilar tarafindan gozlemlenilen olay temelinde iiretilen analog
sinyaller, ADC tarafindan sayisal isaretlere ¢evrilir. Merkezi islem birimi, genelde
kiictik bir saklama birimine sahiptir. Bu birim genelde, diigtimiin diger diigiimlerle
ortaklasa c¢alismasin1 saglayarak, atanilan algilama islemlerini gergeklestirir.
Alici/verici birim, diigiimii aga baglar. Algilayict diiglimiin en 6nemli 6gelerinden
biri, gili¢ birimidir. Gii¢ birimi genelde gii¢ liretebilen birimler tarafindan desteklenir

(6rnegin Giines enerjisi gibi).

Uygulamaya bagl olarak ekstra elemanlar kullanilmaktadir. Ornegin cogu KAA’da,
yol bulma teknikleri ve sezme (algilama) islemleri yiiksek seviyede dogruluga sahip
konum bilgisi gerektirmektedir. Bu eleman genelde yer bulma sistemi olarak
adlandirilir.  Algilayicilarin belirli biri isi gergeklestirmek icin hareket etmesi

gerektiginde ise “hareket ettirici” elemani kullanilmaktadir.

2.5. Kablosuz Algilayic1 Aglarin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

KAA’larin sahip olduklari avantajlar1 ve dezavantajlar sunulmaktadir.

2.5.1. KAA’larn avantajlar

KAA’larin en 6nemli avantajlarini asagida siralanan bagliklar altinda inceleyebiliriz.

e Gezginlik, Ozgiirliik: Kablosuz haberlesen diigiimler algilama alaninda herhangi
bir kisitlama olmaksizin gezebilmektedir, bu ag topolojisine sinirsiz bir 6zgiirliik
ve dinamiklik kazandirmaktadir.

e Tagmabilirlik: Herhangi bir kablolama ve enerji altyapisi gerektirmediginden
mevcut agin bir yerden bagka bir yere taginmasi ¢ok kolay olabilmektedir.

e Yeniden Kullanilabilirlik: Digiimlerin temel amacinin fiziksel diinyadan gesitli
verilerin algilanmasi oldugu disiiniiliirse bu diglimlerin defalarca ¢esitli
sekillerde ve farkli uygulamalarda yeniden kullanilabilecektir.

e Kolay Kullanim: Algilayic1 diigiimler kendi aralarinda dinamik bir bigimde

organize olarak herhangi bir ayar gerekmeksizin degisen kosullara ayak
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uydurarak g¢alismalarin yiirtitebilirler. Bu 6zellikleri sayesinde kullanimlar1 ¢ok
kolaydir.

e Olgeklenebilirlik: Her hangi bir KAA’mna yeni diigiimlerin veya biitiin halindeki
baska bir KAA’min katilmasi kolaylikla ve dinamik bir sekilde miimkiin
olabilmektedir.

e Diisiik Maliyet: Giiniimiizde gelisen mikroiglemci teknolojisi sayesinde algilayici
diigiimler olduk¢a ucuzlamigtir kablosuz algilayici digiimleri ile yapilan

uygulamalar kablolulara oranla beste bir oranla daha ucuz olmaktadir.

2.5.2. KAA’larin dezavantajlar

KAA’larin en Onemli dezavantajlarimi asagida siralanan basliklar altinda

inceleyebiliriz.

o Kisith kaynaklar: Algilayict diiglimlerin kisith iglem ve bellek kapasiteleri
yiizlinden bir¢ok islem yiiksek algoritmik gereksinimler yiiziinden yapilmasi
zorlagmaktadir. Ayn1 zamanda sinirli enerji kapasiteleri yliziinden topolojinin
hayatta kalma siiresi de sinirli olmaktadir.

e Yonetim ve Izlenebilirlik Zorlugu: Uzaktan yonetim ve trafik miihendisliginin
yapilmasi i¢in gereken algoritmalar KAA’lar icin biiyiik ve kaynak israfina sebep
olmaktadir ¢ilinkii diigiimler ancak temel gereksinimleri yapabilmeleri
ongoriilerek tasarlanmistir. Bu yiizden kablolu aglara oranla yonetilebilirlikleri ve
izlenebilirlikleri ¢ok kisithi bir bigimde yapabilmektedir.

e Yiiksek Hata Olasiligi: Yapilan algilama islemleri fiziksel etkiler sebebiyle ve
haberlesmede ise kablosuz haberlesmenin karakteristikleri yiiziinden hata orani
kablolu sistemlere gore ¢ok yiiksek olmaktadir.

e Servis Kalitesi: Yiiksek hata ve asir1 dinamik topoloji belirli bir servis kalitesini

tutturmay1 neredeyse imkansiz hale getirmektedir.
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2.6. Sonug

Son zamanlardaki teknolojik gelismeler, KAA’larin Onemini artirmaktadir.
Giliniimiizde KAA’lar iizerinde yapilan calismalar giderek artmaktadir. KAA’lar,
farkli algilama kapasitesine sahip kiiciik boyutlu algilayici diigiimlerden

olusmaktadir.

Kablosuz iletisim ortamimin kullanim gereksinimlerinin artmasiyla KAA’larin
kullanim alanlar1 artmaktadir ve kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Kullanim
alanlari, algilayicilarin yasamsal olmayan ortamlarda da caligmasi ile daha da

artmaktadir.
KAA’larin diisiik maliyet, 0zgiinliik, tasmabilirlik, kullanim kolayligi, yeniden

kullanilabilirlik gibi avantajlarinin yani sira kisith kaynak, yonetim ve izleme

zorlugu, yiiksek hata olasilig1 ve servis kalitesi gibi dezavantajlar1 da vardir.
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3. KAA AG KATMANI

3.1. Giris

KAA’larda, algilama alanindan algilanan veriler Baz Istasyonu’na iletilmektedir. Baz
Istasyonu ise algilanan bu verileri sanal ortama aktarmakta ve kullanmaktadir.
Algilayict diigiimlerin algilama alanindan algiladiklar1 verileri iletmesi i¢in
yonlendirme protokolleri kullanilmaktadir. Bu boéliimde haberlesme mimarisi,
yonlendirme katmani ve bu katmanda calisan yonlendirme protokollerinin nasil

yonlendirme yaptig1 agiklanmaktadir.

3.2. KAA’larda Haberlesme Mimarisi

Algilayict diigiimler genelde Sekil 3.1°de goriildiigii gibi algilama alanina dagitilmis
haldedirler. Bu dagitilmis diigiimlerin her birinin veriyi toplaylp Baz Istasyonu’na
iletme yetenekleri vardir. Verinin herhangi bir mimari altyapiya sahip olmadan Baz
Istasyonu'na gonderilmesi Sekil 3.1°de sunulmaktadir. Baz Istasyonu ve gérev
yonetici diiglimler (kullanici) Internet ya da uydu araciligi ile haberlesebilir.

Algilayict diiglimlerin tasarimi birgok etken tarafindan etkilenmektedir.
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Sekil 3.1. KAA haberlesme mimarisi

Protokol Yigmi: Sekil 3.1°de verilen algilayici diigiim ve Baz Istasyonu tarafindan
kullanilan protokol yigim1 Sekil 3.2’de gosterilmistir. Bu protokol yigini giicii ve
yonlendirme bilincini birlestirir, veriyi ag kurma protokolleriyle entegre eder.
Protokol yigini, kablosuz ortam araciligi ile giicii verimli bir sekilde kullanarak
haberlesmeyi saglar ve algilayici diiglimlerinin birbirleriyle ortak ¢alismalarini daha
verimli hale getirir. Protokol yigin1 Fiziksel Katman, Veri Baglanti Katmani, A§
Katmani, iletim Katmani, Uygulama Katmani, Gii¢ Yonetim Diizlemi, Tasmirlik
(Mobility) Yonetim Diizlemi ve Gorev Yonetim Diizleminden olusur. Fiziksel
Katman basit fakat dayanikli kipleme, iletim ve alim tekniklerini adresler. Ortamin
giiriiltiilii ve algilayici diiglimlerinin hareketli olmasindan 6tiirii, ortam erisim kontrol
(MAC) protokolii gii¢ faktoriinii géz Oniinde tutmali ve komsu diiglimlerin yayinlar

ile carpismay1 en aza indirebilmelidir.
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Sekil 3.2. KAA katmanlari

Ag Katmani, lletim Katmam tarafindan kendisine saglanan verinin
yonlendirilmesinden sorumludur. Iletim Katmam, KAA uygulamasmin gereksinim
duymasi halinde veri akisinin giiglendirilmesine yardim eder. Algilama gorevlerine
bagh olarak, fakli tiplerde uygulama yazilimlari, uygulama katmani {izerine kurulup
kullanilabilir. Bunlara ek olarak gili¢, tasinirlik ve gorev yonetim diizlemleri
algilayic1 diugtimler arasindaki giicii, hareketleri ve gorev dagilimini izler. Bu
diizlemler algilama gorevinin koordineli bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in diigiimlere
yardimci olur ve toplam gii¢ tiiketimini azaltir. Gili¢ yonetim diizlemi bir algilayici

diigiimiiniin, gli¢ kullanimin1 yonetir.

Ornek olarak algilayici diigiimii, komsu diigiimden mesaj aldiktan sonra kapatabilir.
Bu kopyalanmis mesaj alimini engeller. Ayn1 zamanda, algilayici diiglimiiniin giic
seviyesi azaldiginda, komsu diiglimlere mesaj yonlendirmelerine katilamayacagini
bildirir. Geriye kalan gii¢ algilamaya ayrilir. Taginirlik yonetim diizlemi, algilayici

diigiimlerinin hareketlerini tespit edip kaydeder, boylece kullaniciya doniis yolu her
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zaman korunmus olur, ve algilayici diiglim komsu diiglimlerinin kim oldugunu

izleyebilir.

Algilayici diigiimiiniin komsu diiglimlerini bilmesi sayesinde, diigiimler gii¢ ve gorev
kullanimin1 dengeleyebilir. Gorev yonetim diizlemi, belirli bir bolgedeki algilama
gorevlerini dengeler ve zamanlamasini yapar. Belirli bir bolgedeki algilayici
diigimlerinin tamamimnin ayni anda algilama gorevini yerine getirmesi gerekli
degildir. Bu dogrultuda gii¢ seviyelerine bagli olarak bazi diigiimler algilama
gorevini diger diiglimlere gore daha fazla yerine getirirler. Bu yonetim diizlemleri,
algilayict diigiimlerinin etkin bir gili¢ kullanimi ile birlikte ¢alismalari, veriyi
taginabilir KAA igerisinde yonlendirebilmeleri ve kaynaklari diigiimler arasinda

paylastirabilmeleri i¢in gereklidir.

3.3. KAA Ag Katmam

Algilayict diigiimleri Sekil 3.1°de gosterildigi gibi bir alan igerisine ya da yakinina

yogun bicimde dagitilmiglardir. Bilinen kisitlamalar yiiziinden 6zel ¢ok-adiml

(multi-hop) kablosuz ydnlendirme protokollerine ihtiya¢ vardir. Alisilmis ad-hoc

yonlendirme teknikleri ¢ogu zaman KAA’larin gereksinimlerini karsilayamaz.

KAA’larin Ag Katmani agsagidaki prensiplere bagl olarak tasarlanir;

e Giiclin verimli kullanim1 her zaman 6nemli bir kisitlamadir.

e KAA’lar cogu zaman veri-merkezlidir.

e Veri toplama/gogullama, sadece algilayici diglimlerinin ortak gayretini
engellemedigi miiddetce kullanishidir.

e Ideal bir KAA &zellik-temelli adresleme ve konum bilgisine sahiptir.

Ag Katmaninda veri iletimi i¢in yollarin se¢ilmesi énem arz etmektedir. Veriyolu
seciminde kullanilabilecek bazi alternatifler bulunmaktadir. Efektif bir yonlendirme
icin enerji agisindan verimli yollarin segilmesi gerekir. Enerji bakimindan verimli
yollar, diigiimdeki kullanilabilir giic (PA — Power Available) veya baglantilardaki yol
boyunca iletimin gergeklestirilmesi i¢in gerekli enerji temel alinarak bulunabilir. PA

kullanilabilir gii¢, a ise iletim i¢in gerekli enerji diye diisliniilmektedir. Sekil 3.3’de
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Baz Istasyonu’na veri iletimi yapilabilecek alternatif yollar goriilmektedir. Sekil

3.3°de T diigiimiinde algilan veri Baz Istasyonu’na iletilmek istenmektedir.

Ao\ /OB Co
EPA=1) & O l
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"._.____' D
\ / o
o
AF (PA = 4) L ]
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Sekil 3.3. Yonlendirmede kullanilabilecek olasi yollar

Sekil 3.3(a)’da T diigiimii eylemi (olguyu) algilayan diigiimdiir. Baz Istasyonu ile
haberlesmek i¢in asagidaki yollar1 kullanabilir;

e Yol 1: Baz-A-B-T, toplam PA =4, toplam a. = 3

e Yol 2: Baz -A-B-C-T, toplam PA = 6, toplam a. = 6
e Yol 3: Baz -D-T, toplam PA = 3, toplam o = 4

e Yol 4: Baz -E-F-T, toplam PA =5, toplam o = 6

Enerjinin verimli kullanilmasini saglayan yolun se¢imi asagidaki yaklagimlardan biri

ile gergeklestirilir.

Maksimum PA yolu: PA toplami en fazla olan yolun se¢imidir.Yol boyunca her
diiglimiin sahip oldugu PA degerlerinin toplami ile hesaplanir.Bu yaklasim sonucu
Sekil 3.3(a)’daki yollardan Yol 2 secilir. Ancak Yol 2, Yol 1 deki diigimleri ve
ayrica ekstra bir diigiim igerir. Bu yilizden, PA toplami fazla olmasina ragmen bu yol
giicii verimsiz kullanmaktadir. Sonug olarak, algilayici diigiim ile Baz Istasyonu’nu

baglayabilen uzatilmis yollardan tiiretilen yollar alternatif yol olarak diistinmemek
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gerekir. Maksimum PA semasini kullanirsak Yol 2 elenir, Yol 4 giicii verimli

kullanan yol olarak segilir.

Minimum Enerji (ME) yolu: Baz Istasyonu ile diigiim arasinda minimum enerji
tilketerek veri paketlerinin iletimini saglayan yol ME yoludur. Sekil 3.3(a)’da
gosterildigi gibi ME yolu Yol 1°dir.

Minimum adim/hop (MH) yolu: Baz Istasyonu’na ulasmak icin en az adim atan yol
MH yoludur. Bu diizende Yol 3, Sekil 3.3(a)’daki yollar i¢erisinde en verimli yoldur.
ME yaklagimi ile MH yaklasiminin her baglanti1 arasinda esit enerji sarf edilmesi
halinde (her a degerinin esit olmasi ) ayni yolu segecegine dikkat edilmelidir. Bu
sebeple, diiglimler gii¢ kontrolii olmadan ayni gii¢ seviyesi ile yayin yaparlarsa, MH

yaklagimi ile ME yaklasimi esdegerdir.

Maksimum minimum PA diigiim yolu: Yol boyunca en kiiciik PA degeri, diger
yollarin en kiigiik PA degerlerinden biiyiik olan yol segilir.Sekil 3.3.(a)’daki Yol 3 en
etkin yoldur, bunun ardindan Yol 1 gelir. Bu yaklasim ile diisiik PA degerine sahip
diiglimiin,yiiksek PA degerlerine sahip diiglimlere oranla erken bir sekilde islevsiz

hale gelme riskini ortadan kaldiririz.

3.4. Sonug¢

KAA’larda 5 katman mevcuttur. Bunlardan Ag Katmani, verinin yonlendirilmesinde
gbrev yapmaktadir. Bu katmanda bilgilerin iletilmesi i¢in baz1 kurallar ve protokoller
vardir. Kullanilan ydnlendirme protokolleri enerji duyarli haberlesme agisindan

oldukca onemlidir.
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4. KABLOSUZ ALGILAYICI AG YONLENDIRME PROTOKOLLERININ
KARSILASTIRMASI

4.1. Giris

Yonlendirme protokolleri ag veri iletimin yapilmasini saglamaktadir. Yapilan bu
calismada  yonlendirme  protokollerinin  incelenmesi ve  karsilagtirilmasi
yapilmaktadir. Karsilastirma yapilacak protokoller giiniimiizde sik¢a kullanilan
protokollerdir. Yonlendirme protokolleri arasindan her smifa tabi tutulan
yonlendirme protokollerinin incelenmesi ve aralarinda kiyaslanmasi yapilmaktadir.
Oncelikle secilen bu protokoller agiklanarak calisma modelleri incelenmektedir.

Ayrica bu protokollerin farkliliklari kiyaslama tablolari ile sunulmaktadir.

KAA yonlendirme protokolleri kendi aralarinda degisik sekillerde siniflandirilabilir.
Bu smiflandirmalar dort temel baslikta agiklanmaktadir: Veri merkezli, hiyerarsik,

konum tabanli ve servis kalitesi tabanli.

4.2. Veri Merkezli KAA Yonlendirme Protokolleri

Bircok KAA uygulamalarinda, alandaki diiglimlerin sayisinin ¢oklugundan dolay1
her bir diiglim icin genel tanimlayicilar belirlemek miimkiin degildir. Algilayici
diigiimlerin rasgele yayilmasi silirecindeki genel tanimlayicisizlik, algilayici
diigiimlerden istek yapacak 6zel bir alict segmeyi zorlastirir. Bundan dolay1 veri, alici
diiglim ile algilama alanindaki 6nemli diiglimler arasinda iletilir. Boylece enerji
tilketimi ¢ok verimsiz olur, yonlendirme protokolleri algilayici diigiimlerden alici
secebilmeli ve verinin dikkate alindig1 yayilma esnasinda veri toplulugunu (y1ginini)
kullanabilmelidir. Bu sebep veri merkezli yonlendirmeye olanak tanir. Geleneksel
adres tabanli yonlendirme ise ag katmanindaki iletisim yiginlarimi yoneten

adreslenebilir diiglimler arasinda olusturulur.
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Veri merkezli yonlendirme protokoliinde, Baz Istasyonu giivenli alanlara istekleri
gonderir ve secilmis alandaki diiglimlerden veriyi bekler. Veri yiginlardan istenmeye
baslandiginda, 6zellik tabanli isimlendirme verinin spesifik 6zellikleri i¢in gereklidir.
Veri merkezli yonlendirme protokollerine drnek olarak;

e Flooding

e Directed Diffusion

e Rumor Routing

e SPIN

e Energy-Aware routing

e COUGAR
e MCFA

e GBR

e CADR

yonlendirme protokolleri verilebilir.

4.2.1. Flooding

Flooding yonlendirme protokolii, KAA yonlendirme protokollerinin temelini
olusturmaktadir. Bu protokoliin ana amaci, verinin iletimi oldugu icin
yonlendirmenin optimum olmasi1 disiiniilmemektedir. Flooding yo6nlendirme
protokoliinde yonlendirme veri algilandiktan sonra baglar. Algilayict diiglim,
algilanan veriyi komsu diiglimlere yayin (broadcast) yolu ile gonderir. Alict diigiim,
veri ile ilgili bilgileri kaydeder. Daha sonra bu diigiim veriyi, kendisine gonderen
diigiim hari¢ diger komsu diigiimlere iletir. Bu islemler, veri Baz Istasyonu’na
ulagincaya kadar devam etmektedir. YoOnlendirme basittir; ancak, bazi Onemli
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Flooding yonlendirme protokolii ayrintili olarak

Boliim 5’°de anlatilarak modellenmesi ve benzetimi yapilmaktadir.

4.2.2. Directed Diffusion

DD (Dogrudan Yayilma), veri-merkezli yonlendirme temelli bir iletisim

protokoliidiir (Intanagonwiwat ve dig, 2000), (Estrin ve dig, 1999). Veri-merkezli
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yonlendirmede, tiim ilgi diiglimiin konumunda degil veri iizerindedir. Veri-merkezli
bir soruya drnek olarak su verilebilir: “Sicaklik degeri son yarim saatte 30°C iizerine
cikan diiglimler nerededir?”. Bu ylizden, veri-merkezli yonlendirme, birden ¢ok
kaynaktan tek bir hedefe giden yollarin bulunmasinda kullanilir. Bu durum ag
icerisinde birlesime olanak saglar. DD sorgu-yanit ¢calisma modelini kullanir. Suna
benzer bir sorgu(ilgi): “R bolgesindeki hayvan konumlari hakkinda periyodik
raporlar1 her I saniyede bir, T saniye boyunca ver.” herhangi bir diiglime sorulabilir.
Ilgi su bicime sahip olabilir; tip: 4 ayakli hayvan, aralik: 20 ms, siire: 10 dak.,
alan=[100,100,200,200], alan dikdortgen olarak tanimlanmistir. Periyodik olarak,
Baz Istasyonu tiim komsu diigiimlere “Ilgi”yi (interest) belirtilenden daha diisiik veri
hiz1 ile yayar. Algilayic1 Alan igerisindeki diigiimlere Ilgi ulastiginda, her diigiim
Ilgi’yi saklamak icin Ilgi onbelleklerine giris yaparlar. Yapilan Ilgi girislerinin bir
zaman damgasi (time stamp) ve birka¢ yol (gradient) alan1 vardir. Yol, gerekli veri
hizini ve ilgi duyulan diigiimiin yoniinii belirler. Komsu diigiime bir Ilgi ulastiginda,
diigiim gelen Ilgi’nin dnbellekte mevcut olup olmadigina bakar. Eger gelen lgi icin
giris yoksa, bir giris yapilir. Belirtilen alan (R) igerisindeki bir diigiim eger bir olgu
algilarsa, ilgilenen tiim diigiimlere yanit génderir. Baz Istasyonu ilk veri geldikten
sonra, yiiksek veri hiz1 ile algilanan Ilgi’yi tekrar gondermesi i¢in komsularindan
birini gii¢lendirir. Sonrasinda, giiclendirme islemi kaynaga ulasincaya kadar devam
eder. DD, tasma (Flooding) ve ¢oklu yayimdan (Omniscient multicast) harcanan

enerji bakimindan daha iyi islemektedir.

4.2.2.1. Directed Diffusion’da ilgi’nin yayilmasi

DD’da Baz Istasyonu’nda ilgi’nin yayilmasi (interest propagation) algoritmasi Sekil
4.1°de goriilmektedir. Agdaki bazi verilerin alinmasi i¢in bir sorgu olusturulmalidir.
Belirli bilgileri almak igin ilgi olusturulur. Ornegin ortam sicakliginin tespiti ve Baz
Istasyonu’na iletilmesi gibi. Burada ilgi istenilen verilerin énbilgisidir. Oncelikle Baz
Istasyonu diisiik veri icerikli Ilgi’yi ortamdaki biitiin komsu diigiimlere yayin
(broadcast) yaparak gonderir. Bu gonderme islemini belirli araliklarla tekrar yapar.

[lgi’nin tekrar génderilmesine yineleme denilmektedir.
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Sekil 4.1. DD Ilgi’nin yayilmasi algoritmasi (Baz Istasyonu igin)

Ilginin diigiimlere gonderilmesi Sekil 4.2°deki algoritmada goriilmektedir. Ilgi,
diigiimlere gonderilirken Flooding yontemi ile gonderilir. Flooding yontemi ise gelen
mesaji gonderen diigiim haricinde diger komsu diigimlerinin hepsine gondermesi
yontemiyle Sekil 4.3.’deki gibi iletilir. Algilayict diiglimler komsu diiglimlerinin
kullanilabilir degerlerini ve dayaniklilik degerlerini gonderilen bilgilerden

edinebilirler. Ilgi yayilirken Baz Istasyonu’na olan uzaklhig1 da igerir.
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Sekil 4.2. DD llgi’nin yayilmasi algoritmasi (Diigiimler igin)

4.2.2.2. Directed Diffusion’da yol kurulumu ve giiclendirilmesi

Algilama alanindaki algilayict diigiim(ler)e ilk Ilgi ulastiginda, Ilgi’de tanimlanan
gorevler i¢in kaynaklarin kullanimi planlanir. DD algoritmasi, komsu diigiimler
hakkinda daha fazla bilgi edinmek igin aym Ilgi’nin yinelemelerinin gelmesini
bekler. Gelen Ilgi yinelemelerinde komsu diigiimlere ait bilgiler bulunur. Boylelikle
Baz Istasyonu’na dogru giivenli yol seceneklerinin olusturulmasinda kullanilabilir.

Yinelemelerin sayist uygulamaya ve kullanicinin ihtiyaglarina goére degisiklik

gosterebilir.
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Kaynak diigiim yeterli bilgiye sahip oldugunda, en uygun diigiimler i¢in yol kurulum
mesajin1 gonderir. Giivenli algilayici diiglimlerin belirlenmesi saglanmis olur. Her bir
komsu diigiim, mesaj1 gonderene karsi yol degerini gili¢lendirerek artirir. Yol degeri
algilayici diigiimlerin yol belleklerinde tutulur. Yol kurulum mesaj1 agda kaynaktan
Baz Istasyonu’na dogru iletilir. Her bir diigiim mesaji iletirken yolu giiclendirir.
Boylece yol kurulum mesaji komsu diigiimlerinden Baz Istasyonu’na ulasir. Baz
Istasyonu bu mesaji aldiginda Ilgi yinelemelerinin génderilmesini durdurur. Baz
Istasyonu yol kurulum mesajini aldiktan sonra son ilgi mesajin1 génderecektir. Son
flgi mesaji kaynaga yiiksek yol degeriyle gonderilir. Boylelikle son ilgi mesaji
kaynaga gelene kadar yol iizerindeki komsu diiglimlerin yol degerlerini artirir ve yol

kurulumu tamamlanmis olur (Sekil 4.3. b).

4.2.2.3. Directed Diffusion’da veri gonderimi

Son Ilgi kaynak diigiimlere ulastiginda, Kaynak diigiimler ¢evresinden algilamis
oldugu verileri Baz Istasyonu’na géndermeye baslar. Gonderilen bu veriler kurulmus

olan yollar {izerinden gonderilir. Bu islem Sekil 4.3’deki ¢ maddesinde

goriilmektedir.
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Sekil 4.3. DD ¢alisma prensibi

Diisiik hizli veri yollar1 ve Ilgi’nin periyodik olarak yayilmasi ihtiyaci, ag yasam
siiresini, enerji gereksinimindeki artisa bagli olarak kisaltmaktadir. Baz Istasyonu’na

yakin az sayida diigiimiin erken 6lmesi beklenir. Bu ise agin émriinii kisaltir.



4.2.3. Rumor Routing

KAA’lar genellikle binlerce kisitli iletim kapasitesi olan algilayici diiglimlerden
olusur. Enerji ise smirli kaynaklidir. Bundan dolay1 eylem ve sorgularin agda
yonlendirilmesinde verimli enerji tliketimi Oncelikli olmalidir. Uzun menzilli
iletimler ¢ok fazla enerji harcadigindan yonlendirme algoritmasinda diigiimler
arasindaki iletim kisa adimli olmalidir. Bu kisa adimlarin sayisinin da minimize
edilmesi gerekir. Bu probleme ¢6ziim olarak Rumor Routing (RR) gelistilmistir

(Braginsky ve dig, 2002).

Eylem Yayma (Event Flooding):Diigiim bir eylem sezdiginde ¢evresindeki bilgileri
yaym (broadcast) yaparak yollar. Komsu diigiimlerde bu olay1 tekrarlar. Diigtimler,
sorgu diigiimlerinde gézlemlenen eylemlerin bilgisini, eylem, diigiimlere geldiginde

saklar. Iletim Enerji tiikketimi Event count x Node count’dir.

Sorgu Yayma (Query Flooding): Sorgu diigiimleri sorguyu tiim aga yayarlar. Enerji

titketimi Query count x Node count’dir.

Eylem Yayma ve Sorgu Yayma ile gereksiz iletimden kaynaklanan yiiksek enerji
tiketimi vardir. Aym1 zamanda ¢ok sayidaki iletimdeki cakismalardan dolay1
mesajlarin kaybolmasi RR’e ihtiya¢ duyulmasina neden olmustur. RR algoritmasi
¢Oziim olarak, ajan mesajlarini eylem gerceklestiginde baslica yollarin kurulmasini
saglamak icin kullanir. Sorgular aga rasgele gonderilir ve sonra eylem diigmelerine
olan yol iizerinden yonlendirme yapilir. Yonlendirme algoritmasi en kisa adimlari
icermektedir. RR’nin asil amaci, eylemler meydana geldiginde her bir eylem igin
baslica yollarin kurulmasi ve sonra bu yollar iizerinden sorgularin yonlendirilmesidir.
Sorgular aga rasgele olarak gonderilirler. Eylemler iletilirken konum bilgisi
icermemektedir. Ornek bir sorgu soyle olabilir: “Kamerasi olan bir diigiim bul ve

yeterli enerjisi varsa fotograf ¢cek™.

RR algoritmasinin temelinde, her diiglim komsu diiglim listesine ve eylem tablosuna
sahip olmalidir. Komsu diigiim listesi ag kurulunca iiretilmektedir. Eylem tablosunda
ise eylem bilgileri tutulmaktadir ve eylemin ne zaman sona erece8i bilgisi de

mevcuttur. Bir diiglim bir eylem algiladiginda diigiimde yol uzakligi 0 olarak
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saklanir. Daha sonra iletilen diiglimlerde yol uzaklik bilgisi yenilenerek kaydedilir.
Ajanlar eylem algilandiginda olusturulur. Ajanlar ¢ok sayida adim i¢in agda
dolagmaya baslarlar. Ajanlar, bir eylem tablosu igerirler ve ziyaret edilen diiglimlerin

eylem tablolariyla birlesir.

056005 00 5009,
88 0995009 J0 00 4
0955 05008

. Event 1 . Node with path to Event 1 :* Agent

Event 2 O Node with path to Event 2 O Node with path to Event 1 and 2

Sekil 4.4. Rumor Routing'de ajan kullanimi

Ajanlar ayn1 zamanda eylemlerden hedefe giden yollarin birlestirilmesini saglarlar.
Sekil 4.4’de gorildigti gibi Eylem 1 (Event 1) ve Eylem (Event 2) icin yollar
kurulmustur. Ajan ise Eylem 2’nin yollarin1 Eylem 1’in yollariyla birlestir. Ayrica
uzun olan yollar1 optimize ederler. Yani iletim i¢in adim sayisini azaltirlar. Bu
sayede cok adimli iletim yerine az adimli iletim saglanir. Komsu diiglimler
kendilerine gonderilmeyen mesajlar1 tesadiifen duyabilirler ancak optimum yol
Ilgi’lerini kullanmalidirlar. Bundan dolay1 ajanlar tarafindan olusturulan yollar
kullanilmahdir. Ajanlar uzun Omiirlii mesajlardir. Ancak TTL (Time-to-Live)

icermektedir. Ne zamana kadar agda dolasim yapilacagi tanimlanabilir.

RR genellikle asagidaki sartlarin olustugu aglarda kullanilir;

e RR algoritmasinin kullanilmasi, her olay i¢in sorgu sayisi fazlaysa verimli olur.
Aksi halde sorgu yayma (Query Flooding) daha etkili olur.
e Eylem basina diisen sorgu sayisi (query/event) da az ise RR algoritmasi1 daha

verimlidir. Aksi durumda eylem yayma (Event Flooding) daha verimli olabilir.
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e En uygun durum, eylem basina diisen sorgu sayisinin (query/event) yaklasik 5-36
arasinda olmasi durumudur. Bu oranda RR ¢ok iyi performans gostermektedir.

Ayrica RR,

e Sorgu diiglimiine olay akis miktarinin az olmasi1 durumunda,

e Uygulanabilir koordinat siteminin olmamasi durumunda,

e Diiglimlerin benzer iletim fonksiyonlaria sahip oldugu durumlarda (hiyerarsinin
olmadigy),

e Her bir diigiimiin kosular1 icin kimlik ve uzakhik TIlgi’lerine sahip oldugu
durumlarda,

kullanilmas1 daha verimli olacaktir. Aksi halde RR efektif bir algoritma olmayabilir.
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Sekil 4.6. Rumor Routing yonlendirme protokollerinin kullanim alan1

RR in avantajlari, algoritmanin akort edilebilmesi ve 6zel eylemler i¢in agda

sorgularinin yayilmasi i¢in konfiglirasyon parametrelerinin ayarlanabilmesidir.

Dezavantajlar ise optimal parametrelerin topolojiye bagli olmasi ve iletimin garanti

edilmemesidir. RR, eylem sayisinin az oldugu zamanlarda verimli ¢alisir. Kaynak ile

Baz Istasyonu arasinda yalnizca tek bir yol vardir Cok sayida ajanmn var olmasi ve

biiylik eylem tablolarinin stirdiiriilmesi maliyetli olabilmektedir. RR, tagsma trafiginin

cok fazla oldugu ve cografi bilgilerin kullanilamadig1 aglarda kullanilmasi verimli

olan ve akort edilebilen bir yonlendirme protokoliidiir.

RR’in DD’dan temel farklar1 sunlardir:

Ilgi yaymu yoktur.

Ozel eylemleri izlemek icin sorgu, diigiimlere gonderilir.

Uzun omiirlii paketler, ajanlar, olaylarin aga dogru yayilmas: farkliliklar1 olarak
gdze ¢arpmaktadir.

Diigiim bir eylemi sezdiginde, eylemler tablosuna eylemi ekler ve bir ajan {iretir.
Ajanlar lokal eylemler hakkindaki bilgileri yaymak i¢in agda dolasirlar.

Ajanlar TTL (Time-to-Live) igerir.
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4.2.4. SPIN

SPIN algoritmasi, 6zel algilayicilarin etkili veri yaymasi i¢in agdaki tiim algilayici
diigimleri gozlemlemesi iizerine kurulmustur (Heinzelman ve dig, 1999). Tim
diigiimler gozlemlenir ve potansiyel Baz diigiimler {izerinde anlagmaya varilir. Bu
durumun birden fazla faydasi bulunur. Birincisi, biitiin agin goriintiisliniin kopya
edilmesi sistemdeki hata-toleransin1 artirmaya yarar. Ikincisi, bilginin kritik kisminin
tiim diigiimlere iletilmesi i¢in bir yol saglamis olur. SPIN protokoliiniin gelistirilmesi
ile geleneksel yonlendirme protokollerinin kullanimi siirlanmistir ve farkli bir
etkinlik kazanilmasi saglanmistir. Flooding protokoliinde, kaynak diigiim veriyi
komsu diiglimlerine yollar. Verinin bir kismimin alinmasi {izerine her diigiim
hafizasina kaydeder ve verinin bir kopyasini veriyi gonderen hari¢ tim komsu
diigiimlerine gonderir. Bundan dolay1 diiz iletim protokolleri ancak band genisligi
siirsiz ve baglantilarin kayipsiz oldugu aglarda veri iletimini hizli bir sekilde

gerceklestirir. Bu yaklagimin {i¢ tane problemi vardir.

e Implosion (Cokme): Klasik Flooding algoritmasinda diigiim her zaman gelen
veriyi komsu diigiimlerine génderir. Ancak komsu diiglimiin baska kaynaktan
ayn1 veriyi alip almadigina bakmaz. Bu durum ise ¢akisma probleminin ortaya
¢ikmasina neden olur. Sekil 4.7°de A diigiimii veriyi gondermeye baslar. Kendi
komsular1 olan B ve C diiglimlerine veriyi gonderir. B ve C diiglimleri ise
kendilerine gelen veriyi komsular1 olan D diigiimiine gonderirler. Dolayisiyla D
diiglimiine ayn1 verinin birden fazla kopyasi ulagmis olur. Bu durum ise Ortiisme

olarak adlandirilir.
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Sekil 4.7. Implosion problemi

Overlap (ortiisme): Algilayict diigimler ayn1 alanda konumlandirildiklar1 i¢in
aym alan igerisinde ortak algilama noktalar1 olusmaktadir. Algilayic1 diigiimler
aynt cografik konumda algiladiklar1 verinin bir kismini, komsu diiglimlere
gondermesiyle ¢cokme problemi ortaya ¢ikar. Sekil 4.8’de goriildiigi lizere, A ve
B diiglimlerinin algiladiklar1 alanda ortak bir kisim goriilmektedir. A ve B
diigtimleri verinin bir kismim1 ortak komsu diigiim olan C diigiimiine gereksiz

olarak gonderir.

Sekil 4.8. Overlap problemi
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e Resource Blindness (Kaynak Bilgisizligi): Klasik Flooding’de, diigiimler kendi
enerji durumlarin1 ve komsularinin enerji durumlarini bilmezler. Dolayisiyla
aktivitelerini kullanilabilir enerjiye gore organize edemezler. Ancak kaynak
haberli algilayic1 diigiimler, enerji kaynaklarinin durumlarina gore iletim ve

hesaplama yapabilirler.

SPIN protokolii kaynak adaptasyonu ve goriisme gibi iki onemli kriteri birlestirmeyi
basarmistir. Ayrica SPIN algoritmasi yukarida sayilan problemleri ¢ézmek igin
hazirlanmis bir algoritmadir. Implosion ve overlap problemlerini ¢6zmek i¢in, SPIN
algoritmasindaki diigiimler veri gondermeden oOnce diger diiglimlerle goriisiir.
Goriisme faydali bilginin iletilmesine yardimci olur. Ayrica basarili goriismede
diigiimler veriyi tanimlar ya da isminin sOylenmesini saglar. SPIN algoritmasinda

kullanilan tanimlayicilara meta-data denilmektedir.

SPIN ydnlendirme protokoliinde, diigiimler veri iletiminden Once kaynaklarini
ayarlarlar. Her algilayici diigiim kaynak yoneticisine sahiptir ve kaynagini
aktivitesine gore yonetir. Kullanilabilir enerjisine gore hesaplama ve iletim

gerceklestirir. Eger yeteri kadar enerjisi yoksa iletime katilmaz.
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Sekil 4.9. SPIN yonlendirme protokoliiniin ¢aligma prensibi

Sekil 4.9°da SPIN algoritmasinin ¢alisma mantig1 anlatilmistir. Oncelikle diigiim
yeni bir veriye sahip olunca komsu diigiimiine veri hakkindaki bilgiyi i¢ceren meta-
datay1 bir ADV mesaj1 olarak gonderir. Eger komsu diigiim veri ile ilgilenirse veri
gonderen diigiime REQ istek mesajini iletir. Istek mesajini alan diigiim gergek veriyi

DATA mesaji ile tekrar gonderir. Bu islem veri elde eden her diiglim i¢in tekrarlanir.
Eger bir diigiim yeni veri elde ederse ya da bir ADV mesaji alirsa, yeterli enerjiye
sahip degilse protokole katilmayarak iletim yapmaz. Bilindigi {izere klasik

Flooding’de diiglim, sahip oldugu veriyi tiim komsularina gonderirdi.

SPIN gboeme, ortiisme ve kaynak-bilgisizligi problemlerini ¢ozer. Her diiglim sadece

komsular1 hakkinda bilgiye ihtiyag duyar bu da hesaplamada az enerji tiiketimi ile
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sonuglanir. Bununla birlikte, bizce agin yasam siiresi performans Ol¢limiinde bir
kriter olarak degerlendirilmelidir.Yiiksek seviyeli diigiimlerin diger diigiimlere
oranla daha fazla enerji tiikketmeleri agin toplam yasam siiresinde azaltict bir etkiye

sahip olabilir. Ayrica enerji modeli daha karmasik olabilir.

4.2.5. Energy Aware Routing

Energy Aware Routing (EAR) yonlendirme protokolii enerji duyarli bir veri merkezli
KAA yodnlendirme protokoliidiir (Shah, ve dig, 2002). enerji duyarli protokoliin asil
amaci agin omriinii uzatmaktir. DD protokoliine benzemesine ragmen bu protokol
tek bir optimum yol kullanmak yerine bir grup yol kullanmasi ile farklilik gosterir.
Bu yollar kesin bir olasilik olarak secilir ve olusturulur. Bu olasiligin degeri her
yolun enerji tiikketiminin ne kadar diisiik olabilecegine baglhidir. Farkli zamanlarda
secilen birden fazla yola sahip olundugundan herhangi bir yolun enerjisi ¢abucak
tilkkenmeyecektir. Enerji biitlin diigiimler arasinda daha esit paylasildigindan daha
uzun bir ag omri saglanir. Ag siirekliligi bu protokoliin temel Olciistidiir. EAR
yonlendirme protokolii, her diiglimiin yer ve tip bilgilerini de igeren siif bazli bir
adresleme sistemini kullanir. Protokol, yonlendirme tablosundaki kaynak ile hedef
diiglim arasindaki mesafeyi hesaplayan yonlendirmeleri kullan konum tabanl
tagsmaya dogru bir baglant1 baglatir. Uzak mesafeli baglantilar ¢op olarak ayrilir ve
yonlendirme tablosu komsu diigiimlerin uygun olan mesafeleri ile yapilandirilir.
Sonra, hedefe gonderilecek veri, diiglime en uygun maliyetin tersi ihtimali ile
yonlendirme tablosu yardimi ile gonderilir. Konum tabanli tagma, hedef diigiimiin
yollart a¢ik tutmasi ile gerceklesir. DD ile karsilastirildiginda bu protokol genel
olarak enerji tasarrufunda %21,5, ag omriindeyse %44’liikk bir artis saglamaktadir.
Fakat bu yenilik yer bilgilerinin toplanmasimi ve diiglimler i¢in bir adresleme
mekanizmas1 gelistirilmesini gerektirmektedir. Bu da DD ile karsilastirildiginda

iletisim 6n hazirliklarinin daha karmasik oldugunu gosterir.
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4.2.6. COUGAR

Veri merkezli KAA yonlendirme protokolii olan COUGAR (Yao ve dig, 2002),
biiylik dagitilmig veritabani sistemli ag1 gosterir. Anahtar fikir, iliskili algilayici
diigiimlerin se¢imi ve iletimin devami gibi Ag Katmani fonksiyonlariin belirlenmesi
icin belirli soyut sorgular kullanmaktir. COUGAR, ag i¢i veri toplanmasinda fazla
enerji tiikketimini engellemek icin kullanilir. Soyutlama, Uygulama Katmani ile Ag
Katmani arasinda yer alan ilave edilmis Sorgu Katmani tarafindan desteklenir.
COUGAR, algilayict diigiimler arasindan secilen lider diigiimiin bulundugu algilayici
veritabani sistemini olusturan bir yapt Ongoriir. Secilen lider diigim Baz
Istasyonu’na veri iletimini ve yayimi yapar. Baz Istasyonu sorgu planim iiretmekle
sorumludur. Sorgu plani, ag i¢ine sorgu gelmesi ve iligkili diiglimlere gonderilmesi
icin ag icinde hesaplama ve veri akis1 hakkindaki gerekli 6zel bilgileri igerir. Sorgu
plani ayn1 zamanda sorgu i¢in bir lider diigiimii nasil segilecegini tanimlar.
COUGAR yoénlendirme protokolii, veri iiretildiginde ag i¢indeki enerji verimligini
hesaplama kabiliyetine sahip bir yap: saglamaktadir. COUGAR, veri sorgusu i¢in
bagimsiz metotlar iceren bir Ag Katmani sunmaktadir. Bununla birlikte,
COUGAR’1n baz1 dezavantajlar1 vardir. Ilk olarak, her bir algilayici diigiime eklenen
Sorgu Katmani, asir1 yiiksek enerji tiiketimine ve gereksiz hafiza kullanimina neden
olabilir. ikinci olarak, basarili ag ici bilgi hesaplanmasi elde etmek igin, lider diigiime
veri gonderilmeden Once diiglimler arasinda senkronizasyon saglanmalidir. Ancak
kaynaklardan gelen veriler ayni zamanda diigiimlere ulagsmamaktadir. COUGAR
yonlendirme protokoliiniin iigiincii dezavantaji ise, lider diiglimlerin kendilerinin hot-
spots olmasin1 engellemesi icin dinamikligi saglamasidir. Ancak dinamik olmasi

mumkin olmamaktadir.

4.2.7. MCFA

MCFA algoritmasi,sabit Baz Istasyonu’na kars1 yonlendirme teknigini kullanir (Ye
ve dig, 2001). Bunun i¢in algilayici bir diiglim, ne bir ID numarasina ne de bir
yonlendirme tablosuna ihtiya¢ duyar. Bunun yerine her diigim kendinden Baz

Istasyonu’na hesap ettigi en az yolu kullanir. Algilayici diigiimden iletilen her bir

42



mesaj diiglimiin komsularina yayinlanir. Diiglim mesaj1 aldiginda, kaynak digiim ile
Baz Istasyonu arasindaki en kisa yol olup olmadigini kontrol eder. Eger yol en kisa
ise, mesaji komsularina yayinlar. Bu islem mesaj Baz Istasyonu’na ulasincaya kadar

devam eder.

MCFA’da her diigiim Baz Istasyonu ile kendi arasindaki en kisa mesafeyi bilmelidir.
En kisa mesafenin bilinmesi su sekildedir. Baz Istasyonu algoritma kuruldugunda her
diigiimiin Baz Istasyonu’na en kisa mesafeyi hesaplamasi i¢in bir mesaj yayinlar. Her
diigiim, Baz Istasyonu’ndan gelen mesaji almasi iizerine, kendine ulasan en kisa
mesafedeki baglanti olup olmadigii kontrol eder. Eger durum olumluysa gecerli

mesafeyi ve yayinlanan mesaji giinceller.

Oncelikli  prosediir ise bazi  diigiimlerdeki ¢oklu  giincellestirmeleri
sonuglandirmaktadir. Baz Istasyonu’na ¢ok uzak olan diigiimler daha kisa yolu
bulmak i¢in daha fazla giincelleme yapmalidir. Bu durum ise gereksiz mesaj
yaymlanmasina ve trafigin yogun olmasima neden olur. Ayrica fazladan enerji
tilkketimi de s6z konusudur. Bu durumu engellemek i¢in, MCFA kurulum evresinde
backoff algoritmasini ¢alistirir. Backoff algoritmasi, diiglimiin mesaj giincelledigi
zamandan “axlc” uzunlugunda zaman geg¢ene kadar giincellenen mesaj1
gondermemesini dikte eder. Burada a sabit bir say1 Ic ise mesaj alicisi ile arasindaki

baglant1 sayisidir.

4.2.8. GBR

GBR (Gradient-Based Routing) diye adlandirilan ydnlendirme protokolii, DD
protokoliiniin farkli bir seklidir (Schurgers ve dig, 2001). GBR yonlendirme
protokoliiniin anahtar fikri, Ilgi’nin aga yayildigindaki adimlarin sayis1 hafizasina
almaktir. Sdyleki,her bir diigiimiin Baz Istasyonu’na varmasi gegen gerekli en az
adimlarin tutuldugu maliyet diye adlandirilan parametreyi hesaplayabilir. Diiglimiin
iletim yolu ile komsusu arasindaki fark baglanti {izerindeki yollar1 igermesidir.
Diigiimiin iletim yolunda baglantilar kurulurken diger komsusu sadece veri aliminda
kullanilir. Baglant1 iizerindeki yollarda bulunmayan komsu diiglimlerine veri

paketleri iletilmez. GBR, agdaki boliinmiis trafik yogunlugunu diizene sokmak i¢in,
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veri y1gin1 ve trafigin yayilmasi gibi bazi1 yardimer teknikleri kullanir. Coklu yollar

diiglime dogru kuruldugunda, diigiim veri birlestirme islemini gerceklestirir. GBR

yonlendirme protokoliinde 3 farkli veri yayma tekniginin vardir.

e Stochastic Scheme (Rasgele Degiskenli Sema): Veri iletimi esnasinda iki veya
daha fazla adim kurulan ayni baglant1 yol iizerinde ise, diiglim rasgele bir yol
secerek iletim yapar.

e Energy-Based Scheme (Enerji Tabanli Sema): Diigiimlerin veri iletiminde enerji
sarfiyat1 ¢ok fazla olmaktadir. Eger diigiimiin kullanilacak enerjisi esik degerinde
ise kurulan yol iizerinde olsa bile diger algilayici diigiimler bu diiglime veri
gondermemesi konusunda uyar1 mesaji iletirler.

e Stream-Based Scheme (Akim Tabanli Sema): Baska akim yollarinin parcasi olan

diiglimlere, yeni bir akim yonlendirilmez.

Bu veri yayma tekniklerinin asil amaci, agdaki iletim ve dagitim trafiginin
diizenlenmesini saglamaktir. BOylece ag yasam siiresi artacaktir. GBR, DD
yonlendirme protokoliine goére toplam iletisim enerjisinde daha iyi performans

gostermektedir.

4.2.9. CADR

CADR (Constrained Anisotropic Diffusion Routing), Onerilen yonlendirme
protokollerinden birisidir (Chu ve dig, 2002). CADR, DD yd6nlendirme protokoliiniin
genel bir formunu hedefler. Ana fikir, gecikme siiresi ve bant genisligini minimize
ederken, agdaki diiglimlere gonderilen verileri ve algilayici diigiimlere gonderilen
flgi’leri maksimum seviyede gondermektir. CADR, veri algilayabilecek algilayict
diigiimlerin se¢imi igin bir takim bilgi dlgiitlerini kullanarak Ilgi’leri yayar.Bu 6lgiit,
Belirli bir olay1 ve dinamik bir sekilde veri gondermeyi yapabilecek algilayicilari
harekete gecirerek basarilir. DD ydnlendirme protokoliinden, baslica fark: iletisimin
maliyetine eklenen bilgi kazancinin 6nemidir. CADR yo6nlendirme protokoliinde, her
diigiim maliyet hedefini degerlendiren bilgi yer alir. Ayrica diigiimler iletimi, yer
bilgisi, son kullanici ihtiyaglar1 ve maliyete gore gerceklestirirler. Hesaplama,
yardimeci bilgi 6l¢limii i¢in kullanilir. IDSQ (Information-Driven Sensor Querying),

Ilgi’nin geldigi diigiim enerji maliyetini hesaplayarak daha avantajli bilgi
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saglayabildigini tespit edip belirtir. Ayrica IDSQ, algilayict diiglimler ise Baz
Istasyonu arasinda gonderilen Ilgi’lerin ve verilerin nasil tanimlanacagini
bilmemektedir. Bu nedenle IDSQ en uygun tamamlayici bir prosediir gibi goriilebilir.
CADR ve IDSQ yaklagimlarinin, bagimsiz yon ve ilk olarak yakin diiglimlerde
algilamalar yapildigi zamanlarda, enerji verimliligi agisindan DD yonlendirme

protokoliine nispeten daha iyi olduklar1 belirtilmektedir.

4.3. Hiyerarsik KAA Yonlendirme Protokolleri

Diger iletisim aglarina benzer sekilde, hiyerarsi KAA’larin 6zelliklerinin dizayninda
onemlilerden biridir. Tek asamali ag, algilayict yiginindaki artisla olusan asir
ylklenmede bir gecit yoluna meydan verebilir. Boylece asir1 yliklenme, iletisimde
gecikmeye ve olgularin yoriingesinde yetersizlige neden olur. Ek olarak, tek gegit
yolu yapisi; algilayicilarin iletisim yiikiiniin duyarli olmamasindan genis alandaki
kapal1 alict algilayicilart hiyerarsiklestiremez. Sistem ilave yiiklemeyle ugrasmaya
izin verir ve servisi kii¢iiltmeksizin biiyiik Ilgi alanini koruma altina alabilir. Ag

kiimeleme bazi yonlendirme yaklasimlarinda izlenir.

Hiyerarsik yonlendirmenin asil hedefi, algilayici diigiimlerin 6zel bir y18in i¢inde ¢ok
adiml iletisim saglamasinda tiiketim enerjilerini verimli sekilde siirdiirmesidir,
ayrica Baz Istasyonu’na gonderilen mesajlarin sayisinin azalmasini diizenlemeyle
birlestirme ve veri kiimesini yapmaktir. Kiimeleme formati karakteristik sekilde
algilayicinin enerji rezervine ve algilayicinin kiime basma yakinligiyla orantilidir.
LEACH, KAA’larda hiyerarsik yonlendirme yaklasimlarinda ilklerden bir tanesidir.
LEACH’deki 6nerilen fikir, bir¢cok hiyerarsik protokoller icin bir fikir olusturmustur,
ama baz1 protokoller bagimsiz gelistirilmistir. Hiyerarsik KAA yonlendirme

protokollerine 6rnek verilebilecek protokoller:

e LEACH

e PEGASIS

e TEEN and APTEEN
e TTDD

e HPAR
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yonlendirme protokolleri verilebilir. Bu simifa tabi olan KAA yonlendirme

protokolleri ayrintili incelenmektedir.

4.3.1. LEACH

LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) algoritmasi enerji-duyarl
degildir ve siirekli-galisma modelini varsayar (Heinzelman ve dig, 2002). Diger
birgok yonlendirme protokoliinden farkli olarak, LEACH adim adim (hop-by-hop)
yonlendirme izlemez. Bir lineer agda, LEACH protokoliinii gelistirenler 4.1 nolu
esitsizlik saglanirsa ; dogrudan haberlesmenin, adim adim haberlesmeden daha az

enerjiye gerek duydugunu savunmaktadirlar.

E elec /gamp > r2n/2 4.1

Bu esitsizlikte n:diiglim sayisi, » :diigiimler aras1 mesafe, £ ... alict ya da verici

devreyi calistirmak i¢in gerekli enerji ve &, 1se amplifikator tarafindan kullanilan

enerjidir.

LEACH protokoliinde zaman araligt sabit uzunluklu esit devrelere (round)
boliinmiistiir. Devrenin uzunlugu ag i¢in 6zel parametreler ile 6nceden belirlenir. Bir

devre iki evre icerir : kurulum evresi ve kararli-durum evresi.

Kurulum evresi boyunca, kiimelerin sayisi(yaklasik olarak her devrede aynidir)
dinamik olarak bi¢imlendirilir. Her kiimede bir kiime basi secilir. Kiime basi kiimesi

icerisindeki diigiimleri bir TDMA igerisinde programlar.
Kararli-durum evresi boyunca, kiime baslart veri paketlerini, diigiimlerinden

dogrudaniletisimilealirlar. Ardindankiimebaslarialdiklariverileribirlestirip,baz

istasyonlarina dogrudan iletisim ile yollarlar.
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Sekil 4.10. LEACH KAA yonlendirme protokoliinde dinamik kiimeleme

Sekil 4.10°da  kiimelerin dinamik diizenini gosterir. LEACH gelistiricileri,
simiilasyon sonuglarini incelendiginde, her devre igerisindeki diigimlerin %5°lik
boliimii kiime bagsi ise, enerji tiikketiminin azaldigimi fark etmislerdir. LEACH
dogrudan iletim ile karsilagtirildiginda, 8 in carpan1 kadar bir iyilestirme saglamistir.

LEACH verimli ve kendi kendini organize eden bir algoritmadir. Fakat bazi

problemlere sahiptir.

1 Mbps’lik bir band genisligi varsayarken, LEACH gelistiricileri E ¢ igin 50
nJ/bite E€;yp i¢in 100pJ/bit/m* degerlerini kullanmislardir. Bu yiizden (1) nolu
denklem r’n<1000 seklinde azaltilmalidir. Eger 3m<r<9m ise ; 12<n<111 sonucunu
elde ederiz.Bu yiizden, verilen parametreler i¢in n en iyi halde 111 i asmamalidir.
111 diiglimden fazla diiglime sahip aglarda, KAA’lar tipik olarak yiizlerce algilayici
diigiimiine sahip oldugu i¢in dogrudan iletisim, adim adim ydnlendirmeye tercih
edilmemelidir. Problemlerden ikincisi ise; Baz Istasyonu’nun algilanan veriyi alirken
yasanan gecikme siiresinin uzunlugudur. KAA biiyilidiikkge, gecikme zamani
artacaktir. Sonug olarak, kiimelerin sayist her devre icin sabit olmayabilir. Her

devrede, n diigimii 0 ile 1 arasinda rasgele bir k sayisi seger.
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4.3.2. PEGASIS

PEGASIS (Power-Efficient GAthering in Sensor Information Systems) KAA
yonlendirme protokolii, her devrede Baz Istasyonu’na sadece bir diigiimiin iletim
yapmasina ve diigiimlerin sadece yakin komsulariyla iletisim kurmasina izin verir
(Lindsey ve dig, 2001). Calisma modeli ve radyo modeli bakimindan LEACH ile
PEGASIS arasinda fark yoktur. PEGASIS iki kavram iizerine odaklanmistir;
zincirleme ve veri birlesimi. Zincir olusturmak icin, diigiimler Baz Istasyonu’ndan en
uzaktaki diiglimden baslayarak greedy (acgdzlii) algoritmasini kullanirlar. Her
devrede, rasgele bir diigiim lider olarak seg¢ilir. Lider diigiim zincirin sonundan veri
iletimini baglatmak igin bir kontrol isaretini baslatir. Her diigiim komsusundan aldig:
veri paketini kendi paketi ile birlestirir ve esit uzunlukta tek bir paket iiretir, sonra bu
paketi diger komsusuna iletir. Bu islem tiim algilanan veri tek paket haline gelinceye
ve lider diigiimde toplanincaya kadar devam eder, lider diigiim veri paketini Baz
Istasyonu’na dogrudan iletisim ile iletir. Eger diigiimler sadece komsu diigiimler ile
haberlesebiliyorlarsa, lider diigiim Baz Istasyonu’na ¢ok-adimli y&nlendirme
baslatabilir. PEGASIS diiglimlerin, diger tiim diiglimler hakkinda konum bilgisine
sahip oldugunu varsayar. PEGASIS’in LEACH’e gore enerjiye bagli olarak
%100°den  %300°¢ kadar daha iyi calistigimi Dbilinmektedir. PEGASIS
algoritmasindaki ana problem uzun gecikme siiresidir, yaklasik O(N)’dir, N diigiim
sayisidir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in ¢ok-seviyeli zincirleme kullanilabilir. Ayrica,
her diigiim agdaki tiim diigiimlerin konum bilgisine sahip olmalidir. Bununla
beraber, belki de bir diigiim kendisine en yakin komgusunu bulmak icin ekstra enerji

harcayacaktir. Son olarak algilanan verinin kalitesi yeterince iyi olmayabilir.

4.3.3. TEEN & APTEEN

TEEN & APTEEN yonlendirme protokolleri hiyerarsik KAA yoOnlendirme
protokolleridir (Manjeshwar ve dig, 2002), (Manjeshwar ve dig, 2001). Bu
protokoller 6nemli zaman uygulamalari icin Onerildiler. TEEN yo6nlendirme
protokoliinde algilayic1 diiglimler algilama yaparlar ancak bilgi iletme daha az

siklikta yapilir. Kiime basi, verici ve iletici diigiimleri harekete gegirecek 6zelliklerin
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esik degerini kiimedeki algilayici diglimlere gonderir. Esik degeri algilayici
diiglimlerin iletim yapmasi i¢in gerekli sartlarin olustu§unu ve iletim yapmasi
gerektigini bildiren bir degerdir. Bu durum iletimin sinirlandirilmasini saglayacaktir.
Boylece veri iletimi kiime basi tarafindan kontrol edilmis olur. Esik degeri,
anlagilmis Ozelliklerde az degisiklik varken ya da hi¢ yokken meydana gelebilen
gonderimlerin sayisin1 daha da azaltir. Esik degeri’nin daha kiiclik degeri arttirilmis
enerji tiikketiminin masrafindaki aglarin goriinlimiinii daha net verir. Bdylece
kullanict enerji verimliligi ve bilgi kesinligi arasindaki alisverisi kontrol edebilir.
Kiime baglar1 degistirmek zorunda oldugunda, parametreler icin yeni degerler
yayinlanir. Bu ydnlendirme protokollerinin temel sakincasi; eger esik degeri’ne
ulagilmazsa diiglimlerle asla iletisim kuramamasi ve kullanicinin artik agdan higbir
bilgi alamamasidir. Diiglimler sadece takip edilen sartlar dogru oldugunda su anki
kiime periyodundaki bilgileri gondereceklerdir. TEEN & APTEEN yoOnlendirme
protokollerinin 6nemli o6zellikleri 6nemli zaman bagvurular1 i¢in uygunlugudur.
Ayrica mesaj iletimi, bilgi algilanmasindan daha fazla enerji harcadigindan bu
programdaki enerji tiiketimi aktif olan aglardan daha azdir. Egik degeri
degistirilebilir. Her kiime degisimi zamaninda yeni bir parametre yaymlanir ve

boylece kullanici gerektiginde onlar1 degistirebilir.

4.3.4. TTDD

Iki kademeli bilgi aktarimi adi1 verilen TTDD yénlendirme protokolii (Ye ve dig,
2002), birden fazla Baz Istasyonu’na bilgi aktarrmina imkan vermektedir. Iki
kademeli bilgi aktariminda her bir bilgi kaynagi algilayici diigiimlerin sabit ve
bolgeye duyarli oldugunu kabul ederek mobil havuzlara bilgi aktarmak igin
kullanmak iizere bir ag olusturur. iki kademeli bilgi aktariminda algilayici diigiimler
sabit ve duyarlidir. Halbuki algilayicit alanlar konumlarini dinamik bir sekilde
degistirebilirler. Bir eylem ortaya ¢iktiginda, olayin civarindaki algilayicilar sinyal
isleminden gecirirler ve bu algilayicilardan biri bilgi raporu hazirlamak i¢in kaynak
gorevi Ustlenir. Algilayic1 diglimler sik sik degismeyecek olan bu goérevlerinin
farkindadirlar. Ag1 olusturmak igin, bilgi kaynagi kendisini ag baslangic noktasi
kabul eder ve kendine bagli dort kesisim noktasina en yakin diigiime vardiginda

duracaktir. Bu islem sirasinda, her ara diigiim kendine gelen kaynak bilgiyi depolar
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ve kendine bagli diger kesisim noktalarinin hepsine aym bilgiyi yonlendirir, sadece
bilgiyi gonderen kesisim noktasina yonlendirmez. Bu islem, mesaj agin en ucundaki
noktalara ulasincaya kadar devam eder. Kaynak bilgiyi depo eden diiglimler dagitim
noktasi olarak secilirler. Bu islemden sonra ag iletim kanallar1 tamamen kurulmus
olur. Baz Istasyonu, bilgi toplamak icin yerel diigiimlerdeki en yakin dagitim
noktasina yonlendirilecek birgok sorguyu ag iletim kanallarin1 kullanarak
olusturulabilir. Daha sonra bu sorgu bir sonraki dagitim noktalarina dogru
yonlendirilir ve bilgi kaynagina ulasir. Gerekli bilgi ayni yolu takip ederek havuza
geri gelir. Ayni yoldan bilginin yénlendirilmesi isi Baz Istasyonu’nun algilama
alaninda dolasmasi gibi kullanilir. TTDD uygun bir rota yontemi olmasina ragmen,
ag iletim kanallarim1 olusturmak i¢in gerekli olan bolge bilgisinin bu matematiksel
islemler tarafindan nasil verilecegi konusunda hala bazi tereddiitler vardir.
TTDD’nin kullandigr yonlendirme yolunun genisligi, en kisa yol genisliginden
fazladir. TTDD’nin yazarlari, yolun uzun olmasinin ortaya ¢ikardigi
olumsuzluklarin, yolun uzun olmasindan kaynaklanan kazanglara degecegine
inanmaktadir. Sonu¢ olarak, TTDD’nin mobil algilayic1 diiglimlerin ag i¢inde
dolagsmasina izin verildiginde nasil bir performans gosterecegi hala cevapsiz bir
sorudur. TTDD ve DD karsilastirma sonuc¢larinda, TTDD’nin daha uzun Omiirlii
olacagimi ve bilgi teslimatinda gecikmelere neden olacagin1 gostermistir. Yine de
yukarida ag topolojisi degistiginde agin yapilandirilmasi ve tekrar hesap edilmesi
biraz yiiksek olabilir. Dahast da, TTDD’nin kabul ettigi daha dogru konum
belirmenin miimkiin olabilecegidir ancak bu heniiz kablosuz algilayici aglarda

miimkiin degildir.

4.3.5. HPAR

HPAR (Hierarchical Power-Aware Routing), yonlendirme protokolii bir hiyerarsik
KAA yonlendirme protokoliidiir (Li ve dig, 2001). HPAR yd&nlendirme protokolii,
ag1 algilayici diiglim gruplarina boler. Ayni cografi konumdaki algilayict diiglimler
beraber kiimelenir. Her bir kiime ise varlik olarak kabul edilir. Ydnlendirmeyi
gerceklestirmek i¢in  her bir kiimeye diger kiimeye veri mesajin1  nasil
yonlendirecegine karar vermesine izin verilir. Boylece sistemdeki diigiimlerin giic

Omiirleri maksimize edilir. Veri iletimi max-min diye adlandirilan, en az enerjiyi
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gerektiren en fazla veri iletimine sahip yol iizerinden gerceklestirilir. HPAR,
diiglimlerin en az enerji gerektiren yolu kullanmasi ile kalan yiiksek miktardaki
enerjisi ile daha fazla veri iletimi yapilmasin1 amaglamaktadir. Boylece, algoritma
giic tliketimini azaltarak max-min yollarmi ¢ogaltmaya calisir. Ayrica max-min
zPmin diye adlandirilan bir tahmin algoritmasi vardir. Algoritma, toplam enerji
tiketiminin en azligi ile agda kalan minimum giic ile en c¢ok veri iletimin
gerceklesmesi arasindaki tercihe dayanan bir algoritmadir. Boylece, algoritma giic
tiiketimini sinirlandirarak max-min yolunu yiikseltmeye ¢alisir. Bunun i¢in algoritma
ilk olarak, Dijkstra algoritmasini1 kullanarak en az enerji tiiketimi gerektiren yolu
(Pmin) tespit eder. Daha sonra, agda kalan en az enerji ile maksimum iletim
yapilabilecek yolu tespit eder. Algoritma her iki ¢6zlim kriterini de optimize etmeye
calisir.Bu durum, veri mesaji i¢in minimum enerji tiiketimi z>1 parametresi ile
zPmin degerine esit oldugu zaman basarilmis olunur. Algoritma, minimum kalan gii¢
ile en cok iletimi gerceklestirirken, zPmin kadar enerjiyi ¢okca tiiketir. HPAR
yonlendirme protokolii, yerel ve genel yol secimleri icin kiime diyagramlarini

kullanarak ger¢eklestirmektedir.

4.4. Konum Tabanh KAA Yonlendirme Protokolleri

KAA’lardaki yonlendirme protokollerinin ¢ogu algilayici diigiimler i¢in yer bilgisine
ihtiya¢ duyar. Bir ¢ok durumda yer bilgisi, iki 6zel diigiim arasindaki mesafeyi
hesaplamak i¢in gereklidir ki enerji tiiketimi tahmin edilebilsin. Madem KAA’lar
icin IP adreslerine benzer adresleme semasi yok ve alanda uzaysal yayinlanirlar,
konum bilgisi veri yonlendirmede verimli enerji yolu i¢in kullanilabilir. Ornegin,
Baz Istasyonu algilayici diigiimlerin kullanim konumlarinin bilgisini algilayabilirse,
sorgu Onemli iletimlerin sayisin1 elememek i¢in sadece 6zel alana yayinlanabilir.
Konum tabanli yonlendirme protokolleri az hareketliligin oldugu ya da hareketliligin
olmadigr KAA’larda gayet iyi uygulanabilir. Bu protokollerin ¢ogu, enerji-haberli
olmadik¢a KAA’lar i¢in uygulanabilir degildirler. Ornek olarak;

e GEAR

e GAF

e MFR, DIR, GEDIR
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yonlendirme protokolleri verilebilir. Bu simifa tabi olan KAA yonlendirme

protokolleri ayrintili incelenmektedir.

4.4.1. GEAR

GEAR (Geographical and Energy-Aware Routing) algoritmasi sorgu-yanit modelini
kullanir (Yu ve Dig, 2001). GEAR yonlendirme protokolii her diigiimiin, kendi
konumunu, enerji seviyesini, komgularinin konumlar1 ve enerji seviyelerini bildigini
varsayar. GEAR ydnlendirme protokolii iki evreden olusur. Ilk evrede sorgu, enerji-
duyarli ve cografi bilgiye sahip komsu se¢me yontemlerini kullanilarak R bdlgesine
gonderilir. Ikinci evrede, 6zyineli cografi iletim (Recursive Geographic Forwarding)
veya kisitlanmis tasma (Restricted Flooding) R bolgesine paketi yaymak igin
kullanilir. Genel olarak, her N diigiimii kendi R bdlgesi icin gerekli maliyet bilgisini
h(N,R) bilir. Maliyet bilgisi nadiren komsularindan giincellenir. Ayrica algilayici
diigiim, komsusunun (Ni) gerekli maliyet bilgisine h(Ni, R) sahiptir. Eger bir digiim
h(Ni,R) degerine sahip degilse, h(Ni,R) i¢in tahmini bir maliyet: c¢(Ni,R) hesaplar, bu
varsayilan deger olacaktir. Su sekilde hesaplanir: ¢(Ni, R) = ad(Ni, R) + (1-a)e(Ni),
a ayarlanabilen agirliktir, d(Ni,R) Ni’nin R alaninin merkezi olan D noktasina olan
uzakligidir, bu uzaklik N’nin tiim komsular1 arasindaki en biiyiik uzaklik (D’ye olan)
degerlerinin normallestirilmesi ile elde edilir. e(Ni) ise Ni diigiimiindeki en biiyiik
enerji tiiketimidir, bu deger de N diigiimiiniin komsular1 arasindaki en biiyiik enerji
tiiketiminin normallestirilmesi ile elde edilir. Bir diigiim sonraki adim i¢in diigiim
(Nmin) segtikten sonra, kendi h(N, R) degerini, h(Nmin, R) + C(N, Nmin) olarak
belirler, ikinci terim N diigiimiinden Nmin diigiimiine paket iletiminin maliyetidir.
Sorgu paketi R bolgesine girdigi anda, Ozyineli Cografi iletim yaklagimi paketin

yayilmasi i¢in kullanilir.
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Sekil 4.11. GEAR yonlendirme protokoliiniin ¢aligma yapisi

Sekil 4.11, GEAR algoritmasinin calisma seklini gdstermektedir. Incelemeler
sonucunda, tekdiize olmayan trafik (non-uniform) i¢cin, GEAR algoritmast GPSR
(Greedy Perimeter Stateless Routing) algoritmasindan %70-80, tekdiize trafikten
%25-35 daha fazla paket biraktigin1 géstermistir.

4.4.2. GAF

GAF, enerji-duyarli ve konum tabanli KAA yo6nlendirme protokoliidiir (Xu ve dig,
2001), (Subramanian ve dig, 2000), (Rodoplu ve dig, 1999). Ilk olarak hareketli aglar
icin dizayn edilmistir ancak kablosuz algilayici aglar i¢inde uygulanabilir. Ag bolgesi
ilk olarak karisik boyutlara ayrilir ve fiili bir ag halini alir. Her bir boyutta yollar
listlenmek igin diigiimler birbirleriyle is birligi yaparlar. Ornegin diigiimler kesin bir
zaman periyodunda agik kalirlar (uyanik kalirlar) daha sonra kapanirlar. Bu digim
Baz Istasyonu adma, diigiimlere ait bilgiyi goriintilemek ve rapor etmekle
sorumludur. Bu yilizden GAF yonlendirme protokolii dogrulugunun seviyesini
etkilemeden agdaki enerjiyi gereksiz diigiimlerin israf etmesinden korur. Her bir
diigiim, ag i¢inde kendisini bir noktada birlestirmek i¢in kendi GPS gosterimli
bolgesini kullanir. Paket yonlendirme degerinin sartlar1 esit oranda dikkate alinir ve

diigimler agda ayni1 noktada bulusurlar.

Boyle bir esitlik kurallar dahilinde enerjiyi korumak icin uyku durumundaki ag

bolgesinde konumlanmis bazi diiglimleri tutarak isletir. Nitekim GAF diiglimlerin
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sayis1 arttikca agin yasam siliresini mithim bir sekilde arttirir. GAF da {ic durum
aciklanmistir. Bu durumlar kesiftir. Agda komsular hakkinda karar vermek igin
radyo kapandiginda yonlendirme aktiftir. Taginirligit kullanmanin kurallarina gore,
agdaki her bir diiglim, agdan ayrilma siiresini tahmin eder ve bunu komsularina
gonderir. Uyuyan komsular uyku siirelerini diizeltirler. Yonlendirme dogrulama
kurallar1 geregince, aktif diiglimiin ayrilma siiresi bitmeden 6nce uyuyan diigiimler
uyanir ve bir tanesi aktiflesir. GAF diiglimlerin hem hareketliligi hem de
hareketsizligi i¢in yapilandirilmistir. GAF i¢in algilama alani esit ve kare secilmistir.
Kare boyutunun se¢imi gerekli giic aktarimi ve iletisim yOniine baghdir. Yatay ve
dikey bir iletisim, sinyal rp5 mesafesinde yolculuk ettiginde garanti edilmistir. Boyle
herhangi iki alic1 diigiimii secildiginde yatay ve dikey demetler dogrudan haberlese
bilirler. Droganal iletisim igin sinyal, ber’p” mesafesini kat etmelidir. Diigiimler
kiimeler gibi toplanirlar. Bir kiime basi, bilgi toplamaya baglamak i¢in kendi
denetimindeki diger algilayici diigiimlerden verileri almaktadir. Bu verileri Baz
Istasyonu’na yonlendirmekten sorumludur. Alici diigiimlerin GPS kartlarmi
kullanarak bolgelerini bilebilmektedirler. GAF kendi agindaki her bir bdlge icin her
zaman bir temsilci diigiimi aktif tutarak agi bagli tutmak igin ¢abalar. Simiilasyon
sonuglart GAF’mn en azindan gizlilik kurallariyla normal bir ad-hoc yonlendirme

protokolii kadar iyi ¢alistigini ve agin dmriinii arttirdig1 gosterilmektedir.

4.4.3. MFR, DIR, GEDIR

MFR (Most Forward within Radius), DIR (DIrection Routing), GEDIR (GEographic
DIstance Routing) yonlendirme protokolleri temel mesafe, ilerleme ve yon temelli
metotlar1 kullanirlar (Stojmenovic ve dig, 1999). Anahtar fikirler ise iletme yonii ve
geri bildirim yonleridir. Kaynak diigiim veya orta seviyedeki diigiimlerden biri belli
bir kritere gére komsu diigiimleri i¢inden en uygunun birisini seger. Yonlendirme
metotlarindan MFR, veriyi belirli bir yarigap ¢evresindeki diigiimlere gondermesiyle
yonlendirme saglar. GEDIR algoritmas1 ise aggozlii algoritmasinin farkli bir
bicimidir. GEDIR iki fazla adimi isteyen bir algoritmadir. DIR, yonlendirme
protokoliin de ise yon soz konusudur. GEDIR yo6nlendirme protokoliinde, ver
paketleri her zaman hedef diigiimle olan mesafenin minimize edildigi komsu diigiime

gonderilir. Ancak GEDIR algoritmasi, veri paketinin arka arkaya ayni tarafa iki kere
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gonderildiginde basarisiz olur. Genel olarak MFR ve GEDIR yo6nlendirme
protokolleri hedefe veri gonderiminde ayni yollar1 kullanirlar. DIR yonlendirme
metodunda en iyi komsu hedefe gidecek en uygun yondeki komsudur. En uygun yon
ise, verinin ¢ikis yeri olan diiglimden kaynaga olan minimum agisal uzaklik secilerek
tespit edilir. MFR yo6nlendirme protokoliinde en iyi komsu diigiim, hedef diiglim ile
kaynak diiglim arasindaki en uygun diiglim olmasi ile saglanir. En iyi komsunun
secilmesi gonderilen verilerin, diiglimlerden tekrar geri gelmesini 6nlemektir. Eger
iletilen veri paketi hedefe giderken diigtime tekrar gelmiyorsa iyi bir se¢im yapildigi
ongoriilebilir. MFR ve GEDIR yonlendirme protokollerinde dongiilerin
olusturulmaz. Ancak DIR yonlendirme protokolii ise, ge¢mis trafik durumunu
kaydetmedikce ve bir zaman aralig yiiriitiildilkge dongiiler olusturur. Bu ii¢ temel
algoritma kendi aralarinda kiyaslandiginda dagitim orant ve ortalama yayim
metriklerine gore birbirlerine performans sergilemislerdir. Hatta MFR ve GEDIR
yonlendirme protokolleri, veri iletimi i¢in komsu diiglim se¢iminde %99 ayni komsu
diigiimii se¢mislerdir. Ayrica segilen yollarin timii ¢ogu durumda benzerdir. Bu
yiizden MFR, DIR ve GEDIR yonlendirme protokolleri birbirlerine ¢ok yakin
protokollerdir.

4.5. Servis Kalitesi Tabanli KAA Yonlendirme Protokolleri

Bazi1 KAA yonlendirme protokollerinde, yonlendirme kurulumu modellenir ve ag
icin problem akist ¢oziimlendirilir. Servis Kalitesi tabanli KAA yoOnlendirme
protokolleri, veri kalitesi ile enerji tliketimi arasindaki dengeyi ayarlamaktadirlar.
Servis Kalitesi tabanli KAA yonlendirme protokolleri yollar1 kurarken noktadan
noktaya gerekli gecikmeleri hesaba katar. Verinin Baz Istasyonu’na iletilmesinde
servis kalitesini saglayan gecikme, enerji ve band genisligi metriklerinin optimum
diizeyde olmasi gerekmektedir. Servis tabanli KAA yonlendirme protokolleri bu
Olclitlere uyarak veri iletiminde servis kalitesini saglamaktadirlar. Servis kalitesi
tabanli KAA yonlendirme protokollerine 6rnek olarak:

e SAR

e SPEED

yonlendirme protokolleri verilebilir.
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4.5.1. SAR

KAA yonlendirme protokollerinde servis kalitesi fikrini ileri stiren ilk yonlendirme
protokolii SAR (Sequential Assignment Routing) yonlendirme protokoliidiir
(Akyildiz ve dig, 2002), (Sohrabi ve dig, 2000). SAR yo6nlendirme protokoliindeki
dagitim kararlar1 ii¢ faktdre baglidir, enerji kaynaklari, her rota iizerindeki servis
kalitesi ve her bir paketin 6ncelik diizeyi. Tek rota hatasini dnlemek i¢in, ¢ok-rotali
bir yaklasim kullanilir ve yollarin yenilenmis konum semasi kullanilir. Kaynak
diigiim noktasindan c¢oklu yollart olusturmak i¢in, kaynak diiglimden hedef
diigiimlere dogru bir yonlendirme agac¢ yapisit kurulur. Yonlendirme agacindaki
yollar, diisiik enerjili diglimleri kullanilmamasi i¢in ve servis kalitesi tabanl
yonlendirme protokoliiniin  garanti etti§i servis kalitesi parametrelerinin
engellenmemesi i¢in kurulur. Bu islemin sonunda, her bir algilayici diigiim ¢ok yollu
yonlendirme agacin bir pargasi olur. SAR ydnlendirme protokolii, enerji verimliligi
ve hata tolerans1 ol¢iitlerini basarmak i¢in yonlendirme tablosu kullanan ¢ok yollu bir
protokoldiir. SAR, paketlerin oncelik seviyelerini belirleyen iletim maliyeti ve servis
kalitesi metriklerinin diizeyinin hesaplanmasini saglar. SAR algoritmasinin amaci, ag
yasam siiresince ortalama agirlikli servis kalitesi metrigini minimize etmektir.
Topoloji diigiim hatalarina bagli olarak bozulursa, yeniden hesaplanmig bir yol
gerekmektedir. Baz Istasyonu tarafindan periyodik olarak yeniden diizenlenen yollar
icin topolojideki her bir degisim ile etkili bir hesaplama yapilmaktadir. Bu
hesaplamalar yonlendirme tablosunda giincellenir. Diigiimlerin komsu diigiimleri
arasindaki yerel yollarin belirtildigi tablo temelli anlagsma (handshake) prosediirii,
bozuklugun iyilestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Yonlendirme tablosundaki her bir
yol i¢in kaynaga yakin ve uzak olan diiglimler arasindaki dagitim ile bozuklugun
tyilestirilmesi saglanir. SAR yonlendirme protokolii, dnceligini hesaba katmaksizin
her bir paketin enerji tiiketimine odaklanan minimum-enerji metrik algoritmasindan
daha az gii¢ tiiketimi saglar. SAR yoOnlendirme protokoliinde diigiimlerden Baz
Istasyonu’na ¢oklu yollar mevcuttur. Bu hata tolerans1 ve kolay iyilesmeyi temin etse
de, protokol oOzellikle diigiimlerin sayis1 fazla oldugu zaman, her bir algilayici
diigiimiindeki tablolar1 ve durumlart siirdiirmekten kaynaklanan ek yiikten dolay1

zarar gorur.
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4.5.2. SPEED

KAA i¢in sunulan bir bagka protokol ise SPEED’dir (He ve dig, 2003). SPEED,
gercek zamanli noktadan noktaya iletimi garanti eden bir yonlendirme protokoliidiir.
Iletimi garanti etmesi servis kalitesi tabanli KAA yénlendirme protokolii olmasini
saglamaktadir. SPEED yoénlendirme protokoliinde her diigiim, komsu diigiimlerinin
bilgilerini igerir. Iletim yollarin1 bulabilmek igin cografi yonlendirmeyi kullanir. Ek
olarak, SPEED agin igindeki her paket i¢in kesin bir hiz saglamak i¢in ¢alisir ki bunu
her uygulamadaki noktadan noktaya gecikmeyi, iletimi kabul etmeden dnceki paket
hiz1 ile Baz Istasyonu’na olan uzakliga bolerek tahmin edebilir. Ayrica SPEED
yonlendirme protokolii, ag tikandigi zaman tikaniklig1i Onlemeyi saglayabilir.
SPEED’deki yonlendirme modiili SNGF ve ayrica Ag Katmani lizerinde 4 farkli
modil ile calisir. Her diiglimdeki gecikme tahmini, bir komsudan iletilmis bilgi
paketi cevabini olan ACK mesaj1 alindaki gegen zamanin hesaplanmasiyla basitce
yapilir. SNGF, hiz gerektiren iletimlerde, gecikme degerlerine bakarak diigiimii
secer. Sectigi diiglim iizerinden iletim saglanir. Eger diigiim se¢imi basarisizlikla
sonuglanirsa, diiglimiin yedek yol orani kontrol altina alinmasi, diigtimiin
komsularinin (istenilen hizi saglayamayan komsu digtimler) hedefi tutturamama
oranina bakilarak hesaplanir ve SNGF modiiliine gonderilir. SPEED yo6nlendirme
protokolli, DD protokolleri ile karsilastirildiginda noktadan noktaya gecikmede ve
veri kayip oraninda daha iyi performans sergilemektedir. Ayrica SPEED
yonlendirme protokoliinde, toplam iletim enerji tliketimi, basit yoOnlendirme
protokollerine nispeten daha azdir. Ancak SPEED, kendi yonlendirme
algoritmasinda higbir bir enerji metrigini dikkate almaz. Bu nedenle, SPEED
yonlendirme protokoliiniin gergek enerji tiiketiminin anlasilmast i¢in enerji duyarh

bir yonlendirme protokolii ile karsilastirmak daha saglikli olacaktir.

4.6. KAA Yonlendirme Protokollerin Karsilastirilmasi

Yonlendirme protokolleri belirli kriterlere gore siniflandirilmistir. Siniflandirilmalar;
veri merkezli, hiyerarsik, konum tabanli ve servis kalitesi tabanli olmak tlizere dorde
ayrilir. Bu smiflandirmalarin 6zellikleri genel olarak Tablo 4.1°de goriilmektedir.

Ayrica Tablo 4.2°de KAA ydnlendirme protokollerinin hareketlilik, kullanilan giic,
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goriisme tabanli, veri y1gini, konum belirleme, servis kalitesi, 6l¢eklenebilirlik, coklu

yol ve sorgu tabanli gibi performans metrikleri karsilagtirilmali olarak sunulmaktadir.

Tablo 4.1’de KAA yodnlendirme protokol siniflarinin genel olarak karsilagtirilmasi
sunulmaktadir. Yonlendirme protokollerinde yonlendirme esnasinda veri ¢akigmasi
s0z konusu olabilir. Veri merkezli KAA yo6nlendirme protokollerinde c¢akigsma
problemi iletim esnasinda ek yiik getirmekte ve gereksiz enerji sarfiyatina neden
olmaktadir. Cakigmalar dnlenemezse, veri iletiminin tekrar edilmesi gerekir. Ancak
diger KAA yonlendirme protokol smiflarinda cakismalar Onlenebilmektedir.
Hiyerarsik KAA yonlendirme protokollerinde veri iletimi kiime baslar1 tarafindan
yapildig1 icin g¢akigmalar Onlenebilmektedir. Konum tabanli KAA yo6nlendirme
protokollerinde ise yonlendirme diiglimlerin konum bilgisine bagli oldugu ig¢in
cakisma olasilig1 disliktiir ve Onlenebilmektedir. Servis kalitesi tabanli KAA
yonlendirme  protokolleri  yonlendirme  tablolar1  kullanarak  cakismalari
onleyebilmektedir. Dolayisiyla ¢akisma problemi, genel olarak veri merkezli KAA
yonlendirme protokollerinde karsilasilan ve gereksiz enerji sarfiyatina neden olan bir

problemdir.

Tablo 4.1°deki verilere gore gorev doniisiimleri veri merkezli KAA yonlendirme
protokollerinde diigiimlerin kontrollii uyumasiyla saglanir. Diiglimler kontrollii
olarak uyuma moduna almirlar. Bu esnada algilama, veri alma, hesaplama ve veri
iletimi yapamazlar. Dolayisiyla diiglimler arasindaki goérev doniisiimleri ve de uyuma
moduna ge¢me islemi kontrollii olarak saglanir. Hiyerarsik KAA yoOnlendirme
protokollerinde ise gorev doniisiimleri periyodik olarak saglanmaktadir. Bazi
diigiimler uyuma moduna gegerken digerleri calisma moduna gecer. Bu durum belirli
araliklarla saglanmaktadir. Konum tabanli KAA yo6nlendirme protokollerinde ise
gorev dontisiimleri kontrollii olarak saglanmaktadir. Servis kalitesi tabanli KAA

yonlendirme protokollerinde ise gorev doniisiimleri periyodik olarak saglanmaktadir.

Veri merkezli KAA yoOnlendirme protokollerinde diiglime veri geldiginde
yonlendirme yapmadan once verileri toplar ve veri yigi olusturur. Olusturdugu bu
veri yiginini komsu diigiimlerine iletir. Veri yigini olusturulmasi birden fazla iletim

yapmaktansa bir seferde iletim yapmayir amaglamaktadir. Cilinkii veri iletimi
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esnasinda enerji sarfiyati ¢ok olmaktadir. Yonlendirme protokollerinde veri yigini
kullanarak gereksiz enerji sarfiyatini engellemek istenir. Literatiirde sunulan ve
kullanilan bir ¢ok yonlendirme protokolii veri yiginin1 kullanmaktadir. Ancak veri
yigmi  kullanimi  konum  tabanli KAA  yonlendirme  protokollerinde
kullanilmamaktadir. Veri yigin1 hiyerarsik KAA yo6nlendirme protokollerinde kiime
baslar1 tarafindan yapilmaktadir. Servis kalitesi tabanli KAA ydnlendirme

protokolleri de veri y1gini kullanirlar.

Yonlendirme, veri merkezli KAA yonlendirme protokollerinde karmagiktir ancak
optimumdur. Hiyerarsik ve konum tabanli KAA yonlendirme protokollerinde
yonlendirme basittir ancak kompleks bir yapiya sahiptir. Servis kalitesi tabanli KAA
yonlendirme protokollerinde ise ydnlendirme optimumdur. Ayrica yonlendirme
yapist da basittir. Servis kalitesi tabanli KAA ydnlendirme protokolleri, dncelik
olarak servis kalitesini saglamak i¢in ideal bir ydnlendirme yapmaktadirlar.
Gecikme, enerji kullanim1 ve veri kalitesi gibi metrikleri ideal bir olgilide
kullandiklar1 i¢in optimum yOnlendirme protokolleri olmaktadirlar. Dolayisiyla
servis kalitesi tabanli KAA yonlendirme protokolleri diger yonlendirme protokol

siniflarina gore daha ideal bir yapiya sahiptir.

Algilayict diiglimler arasindaki baglantilar veri merkezli KAA yoOnlendirme
protokollerinde diizenli bir yapida degildir. Bu durum servis kalitesi tabanli KAA
yonlendirme protokollerinde gecerlidir. Ancak hiyerarsik ve konum tabanli KAA
yonlendirme protokolleri yerel ve genel baglantilar1 diizenlemeli ve senkronizasyon

saglamalidirlar.

Veri iletimi i¢in yOnlendirme, veri merkezli KAA yonlendirme protokollerinde
verinin bulundugu alandan diizenlenir. Veri iletimi buradan aga ve Baz Istasyonu’na
dogru yapilmaktadir. Ancak hiyerarsik KAA yonlendirme protokollerinde ise
yonlendirme kiime basindan aga dogru yapilmaktadir. Yonlendirme, konum tabanl
KAA vyonlendirme protokollerinde ise diigiimden Baz Istasyonu’na dogru
yapilmaktadir. Servis kalitesi tabanli KAA yonlendirme protokollerinde
yonlendirme, verinin bulundugu alandan yo6nlendirme tablolari yardimi ile aga ve

Baz Istasyonu’na dogru yapilmaktadir.
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Veri gecikmesini engellemek i¢in ¢oklu yol kullanimi1 gerekmektedir. Veri merkezli
KAA yonlendirme protokollerinde orta diigiimlerde gecikme meydana gelirse ¢oklu
yollarin kurulumu ve kullanimi gerekmektedir. Hiyerarsik KAA yoOnlendirme
protokollerinde ise kiime bast gecikmeyi en aza indirmek i¢in ¢oklu yolar
kullanmaktadir. Konum tabanli ve servis kalitesi tabanli KAA yonlendirme

protokolleri ¢coklu yollar1 kullanmazlar.

Veri merkezli KAA yonlendirme protokollerinde enerji sarfiyati kullanilan trafik
modellerine baghdir. Enerji sarfiyati trafik modellerine gore diizenlenebilmektedir.
Hiyerarsik KAA yoOnlendirme protokollerinde ise enerji sarfiyati diizenlidir ve
kontrol edilemez. Konum tabanli KAA yo6nlendirme protokollerinde enerji sarfiyati
diigiimlerin konumlarina bagli olarak degismektedir. Ayrica enerji sarfiyati
diizenlenemez. Servis kalitesi tabanli KAA yonlendirme protokollerinde enerji
sarfiyati diizenlidir ve calisma modellerine gore enerji kullanimi diizenlenebilir.
Enerji tliketimi agisindan servis kalitesi tabanlit KAA yonlendirme protokolleri daha

avantajlidir.

Veri iletiminde ve yonlendirmede veri merkezli KAA yonlendirme protokolleri
dogrulugu garanti edemezler. Ancak servis kalitesi tabanli KAA yonlendirme
protokolleri veri dogrulugunu garanti edebilirler. Hiyerarsik ve konum tabanli KAA
yonlendirme protokolleri adil yollar1 tahsis ederler ancak dogrulugu garanti

edemezler.

Tablo 4.1°deki verilere gore yonlendirme protokolleri smiflarinin 6ne ¢ikan
ozellikleri belirtilmektedir. Veri merkezli KAA yonlendirme protokollerinde gorev
dontistimlerinin ~ kontrollii  saglanmast  yonlendirmenin  optimum  olmasini
saglamaktadir. Hiyerarsik KAA y6nlendirme protokollerinde yonlendirme kiime basi
tarafindan yapildig1 i¢in ag trafigi rahattir ve gecikmeler Onlenir. Konum tabanl
KAA yonlendirme protokollerinde belirli yollar konum bilgilerine gore tahsis edilir
dolayisiyla yonlendirme basit bir yapidadir. Servis kalitesi tabanli KAA yonlendirme
protokollerinin dogrulugu garanti etmesi ve servis kalitesini gozetmesi en ideal

olmalarini saglamaktadir.
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Tablo 4.1. KAA yonlendirme protokol siiflariin karsilagtirilmasi
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Tablo 4.2°’de, Boliim 4’de aciklanan protokollerin tamami 6nemli performans
Olclitlerine gore kiyaslanmaktadir. Karsilastirma olgiitleri olarak; hareketlilik,
pozisyon bilgisi, kullanilan gii¢, goriisme tabanli, veri y1gini, konum belirleme, servis
kalitesi, Ol¢eklenebilirlik, ¢oklu yol, ve sorgu tabanli performans Olgiitlerine gore
kiyaslama yapilmaktadir. Hareketlilik, KAA’daki diigiimlerin sabit olmayip hareketli
olmas1 Ozelligidir. Pozisyon bilgisi, algilayict diigiimlerin pozisyonlar1 hakkindaki
bilgileri igerir. Kullanilan gii¢, yonlendirme algoritmasi esnasindaki harcanan giictiir.
Goriligme tabanli performans 6lgiitii ise diiglimiin yonlendirme yapmadan 6nce diger
diigiimlere gonderilecek veri hakkindaki kisa bilgileri gondermesi ve bu dogrultuda
yonlendirme yapmasi 6zelligidir. Veri yigii, diiglime gelen birden fazla veriyi
yonlendirme yapmadan Once birlestirerek  verileri iletmesi performans
olgiitiidiir.servis kalitesi, veri iletimindeki diizenli bir iletim yapilmasi 6zelligidir.
Olgeklenebilirlik, yonlendirme protokoliiniin uygulanabilirligini gdsterir. Coklu yol,
yonlendirme protokoliinde diigiimiin veri iletimi i¢in birden fazla yolu kullanabilme
ozelligidir. Sorgu tabanli, veri iletimlerinin belirli istek ve sorgularla yapilmasi

szelligidir.

KAA yonlendirme protokolleri temel simiflandirilmalara tabi tutuldugunda veri
merkezli yonlendirme protokollerinin c¢oklugu goéze carpmaktadir. Tablo 2’deki
verilere gore veri merkezli protokollerden DD yonlendirme protokolii, agdaki
diigiimlerin hareketliligine (mobility) smirli diizeyde izin verir. DD yonlendirme
protokoliindeki diigiimlerin hareketlilik 6zelligine sinirli diizeyde sahip olmasi
ozelligi, DD yo6nlendirme protokoliiniin RR, MCFA, COUGAR, CADR, GBR ve
EAR ydnlendirme protokollerine nispeten iistlin bir 6zelligidir. zira bu protokollerde
diigiimlerin hareketligine ya izin yoktur ya da cok smirlidir. Ancak SPIN
yonlendirme protokoliinde diigiimlerin hareketliligi miimkiindiir. Dolayisiyla SPIN
yonlendirme protokolii diigiimlerin harekelilik 6zelligi agisindan diger veri merkezli
yonlendirme protokollerine nispeten daha iistiin ve avantajlidir. Tablo2’deki
degerlere gore veri merkezli KAA yonlendirme protokolleri arasinda goriisme tabanli
yonlendirme yapan sadece SPIN ve DD vardir. Goriisme tabanli yonlendirme bazi
uygulamalarda verimli olabilmektedir. Dolayisiyla SPIN ve DD yo6nlendirme
protokolleri diger veri merkezli KAA yonlendirme protokollerine nispeten goriisme

tabanli Ozelliklerinden dolayr daha verimlidir. Veri merkezli yo6nlendirme
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protokolleri genellikle veri yigmi kullanan protokollerdir ancak MCFA ve EAR
yonlendirme protokollerinde veri y1gin1 bulunmamaktadir. Olgeklenebilirlik 6zelligi
bakimindan genel olarak veri merkezli KAA yonlendirme protokolleri sinirlidirlar.
Ancak RR, MCFA ve GBR yonlendirme protokolleri iyi derecede dlgeklenebilirlik
Ozelliklerine sahiptirler. Yonlendirme algoritmalarinda kullanilan yollar 6énemlidir.
Ciinkii bu yollardaki diigtimlerin sik kullanilmasi ve ayn1 yollarin tercih edilmesi yol
tizerindeki  diiglimlerin  ve  kullanilabilir  enerjilerini  azaltmakta  hatta
bitirebilmektedir. Dolayisiyla alternatif yollarin olmasi ve c¢oklu yol iletiminin
saglanmast yonlendirme agisindan 6nem arz etmektedir. Coklu yollar1 kullan veri
merkezli KAA yonlendirme protokolleri sadece SPIN ve DD’dir. SPIN ve DD
yonlendirme protokollerinde birden fazla yolun kullanilmasi miimkiindiir. KAA
yonlendirme protokolleri calisma modeli olarak siirekli ¢aligma, sorgu-yanit, ve
enerji duyarli ¢calisma modellerini kullanilirlar. Sorgu-yanit modelinde yonlendirme,
belirli sorgularin karsiligindaki verilerin iletimidir. Sorgu tabanl veri merkezli KAA
yonlendirme protokolleri SPIN, DD, RR,GBR ve EAR yo6nlendirme protokolleridir.
MCAFA, CADR ve COUGAR veri merkezli KAA yo6nlendirme protokolleri sorgu
tabanli ¢alisma modelini kullanmamaktadirlar. Tablo 2’deki verilere bakildiginda
veri merkezli yonlendirme protokollerinde Ozellikleri bakimindan 6ne c¢ikan iki
yonlendirme protokolii vardir. Bunlar SPIN ve DD’dir. Ancak SPIN yo6nlendirme
protokolii, KAA’da diiglimlerin hareketlilik 6zelliklerini miimkiin kildig1 i¢cin DD’na

gore daha optimum ve verimli bir protokoldiir.

Tablo 4.2’deki sunulan verilere gore hiyerarsik KAA yonlendirme protokolleri
olarak LEACH, PEGASIS ve TEEN & APTEEN protokolleri vardir. Genel olarak
hiyerarsik KAA yoOnlendirme protokollerin calisma modelleri birbirine
benzemektedir. LEACH, PEGASIS ve TEEN & APTEEN yd6nlendirme protokolleri
sorgu-yanit c¢alisma modelini kullanmazlar dolayisiyla sorgu tabanli degillerdir.
Ayrica veri iletimi i¢in herhangi bir goriisme yapmadiklart i¢in gorligme tabanl
ozellikleri de yoktur. LEACH, PEGASIS ve TEEN & APTEN yonlendirme
protokolleri ¢coklu yollar1 da kullanmazlar. Ancak konum belirleme 6zellikleri oldugu
icin veri iletimi belirli rotalardan yapilmaktadir. Hiyerarsik yonlendirme protokolleri
genel olarak veri yonlendirmelerini kiime baslar1 aracilifiyla yaptiklari i¢in konum

belirleme bilgisine sahiptirler. Dolayisiyla yonlendirme esnasinda kolaylik
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saglanmaktadir. LEACH ve PEGASIS yo6nlendirme protokolleri agdaki diigiimlerin
hareketliligine izin vermez. Diiglimler sabit olmalidir. Ancak TEEN & APTEEN
yonlendirme protokoliinde bdyle bir kisitlama séz konusu degildir. TEEN &
APTEEN yénlendirme protokoliinde yalmzca Baz Istasyonu’nun sabit olmasi
yeterlidir. Diigiimlerdeki hareketlilik ol¢iitiine gore TEEN & APTEEN yonlendirme
protokolii LEACH ve PEGASIS yo6nlendirme protokollerine gore daha avantajhidir.
LEACH ve TEEN & APTEEN yoénlendirme protokolleri PEGASIS yo6nlendirme

protokoliinden farkli olarak veri yiginlarina sahiptirler.

Tablo 4.2°de konum tabanli KAA yonlendirme protokolleri olarak GEAR, MFR-
CEDIR ve GAF yonlendirme protokolleri mevcuttur. Konum tabanli KAA
yonlendirme protokolleri Tablo 1°de 6zellikleri itibariyle kiyaslanmaktadir. GEAR
ve GAF yonlendirme protokolleri agdaki diigiimlere hareketlilik o6zelligi
kazandirmaktadir. Ancak bu harekelilik smirhidir. Cilinkii konum tabanli KAA
yonlendirme protokolleri veri iletimini konum bilgilerine gore yapmaktadirlar.
Dolayisiyla diigiimlerin konumlarmni siirekli degistirmeleri yonlendirme protokolii
icin bir sikint1 olabilir. MFR-DIR-GEDIR yo&nlendirme protokoliinde ise diiglimler
icin hareketlilik s6z konusu degildir. Yonlendirme protokollerinin 6lgeklenebilirlik
durumlarima gére GEAR ve MFR-DIR-GEDIR yonlendirme protokolleri sinirl
Olgeklenebilirlik  6zelligine sahiptir. Ancak GAF yoOnlendirme protokoliiniin
Olceklenebilirlik diizeyi gayet iyidir. Konum tabanli KAA yonlendirme protokolleri
genel olarak konum belirleme Ozelliklerine sahiptirler. Veri iletiminde goriisme
tabanli iletimi kullanmazlar. GEAR, GAF ve MFR-DIR-GEDIR yo6nlendirme
protokolleri ¢oklu yol ve veri yiginin1 kullanmazlar. Caligma modeli olarak siirekli
calisma ve enerji duyarli calisma modelini tercih ettikleri i¢in sorgu tabanli

degillerdir.

Tablo 4.2°deki SAR ve SPEED yonlendirme protokolleri servis kalitesi tabanlt KAA
yonlendirme protokolleridir. SAR ve SPEED ydnlendirme protokollerini diger
protokollerden ayiran 6zelligi servis kalitesi olmasidir. Servis kalitesi tabanli KAA
yonlendirme protokollerinde diiglimlerin hareketlilik 6zellikleri yoktur. SAR ve
SPEED yonlendirme protokoliinde yonlendirme islemi igin goriisme sz konu

degildir. Dolayisiyla goriisme tabanli ozelligine sahip degillerdir. Yonlendirme
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islemi konum bilgisine gore de yapilmamaktadir. Veri iletimi ve yonlendirme sorgu-
yanit modeline gore yapilmaktadir. Dolayisiyla SAR ve SPEED sorgu tabanl
ozellige sahiptirler. SAR yonlendirme protokoliinin SPEED  yonlendirme
protokoliinden farkli olarak veri yigin1 6zelligi vardir. Ancak her iki yonlendirme

protokoliinde de ¢oklu yol bulunmamaktadir.
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Tablo 4.2. KAA yonlendirme protokollerinin karsilastirilmasi
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Tablo 4.3’de kendi smiflarinda yaygin olarak kullanilan KAA yo6nlendirme
protokolleri kiyaslanmaktadir. Bu protokoller SPIN, PEGASIS, GEAR ve SAR KAA
yonlendirme protokolleridir. Calisma modelleri, diigiimlerin sahip oldugu bilgiler,
tasarim hedefleri ve algoritmalart incelenerek karsilagtirllmigtir. Bu protokollerden
PEGASIS diiglimlerin sahip oldugu bilgi agisindan 6ne ¢ikmaktadir. En az enerji
sarfiyatini hedeflemesi ve c¢alisma modeli olarak ise enerji duyarli c¢aligsmasi
PEGASIS’in digerlerine goére Onemini artirmaktadir. Ancak SPIN yonlendirme
protokolii de diigiimlerin sahip oldugu enerji seviyesi bilgi ile ve ¢alisma modeli
olarak tiim modelleri kullanabilmesi ile enerjinin verimli kullaniminda en verimli

kullanilan protokoldiir.

Sonu¢ olarak enerjinin kisith oldugu ve enerji veriminin &nem arz ettigi

uygulamalarda SPIN yonlendirme protokolii daha efektif oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.3. Yaygin olarak kullanilan KAA y6nlendirme protokollerinin karsilastiriimasi
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4.7. Sonug¢

Bu boliimde KAA ydnlendirme protokolleri incelenmektedir. Ayrica bu protokollerin
calisma prensipleri ve algoritmalarina gore smiflandirilmasi yapilmaktadir. KAA
yonlendirme protokollerinden DD, SPIN, RR, LEACH, PEGASIS, GEAR, MCFA,
EAR, COUGAR, SAR, SPEED, GAF, MFR-GEDIR, TEEN & APTEEN, CADR,
GBR ve HPAR yonlendirme protokollerinin algoritma yapilar1 ve ¢alisma sekilleri

detayl1 bir sekilde agiklanmaktadir.

Yonlendirme protokollerinin haberlesmede ne derece dnemli oldugu goriilmektedir.
Kablosuz algilayici aglar i¢in sunulan bir¢ok yonlendirme protokolii vardir. Bu
protokoller baz1 parametrelere gore siniflandirilmaktadir. Yonlendirme Protokolleri
veri merkezli, hiyerarsik, konum tabanli ve servis kalitesi kaynakli diye

siiflandirilmaktadir.

KAA yonlendirme protokolleri karsilastirilmali olarak sunulmaktadir. Karsilagtirma
acisindan performans degerlendirmesi i¢in hareketlilik, 6lgeklenebilirlik, pozisyon
bilgisi, kullanilan giig, veri y1gini, ¢oklu yol, servis kalitesi, goriisme tabanli ve sorgu
tabanli metrikleri kullanilmaktadir. Bu performans metriklerine gore en efektif KAA

yonlendirme protokolleri LEACH, PEGASIS ve SPIN yonlendirme protokolleridir.

KAA yonlendirme protokollerinin bu genel kiyaslamasinin yani sira kendi
siniflarinda en yaygin kullanilan SPIN, PEGASIS, GEAR ve SAR KAA
yonlendirme protokolleri farkli uygulamalar acisindan kiyaslanmaktadir. SPIN,
diigiimlerin sahip oldugu enerji seviyesi bilgisi ve calisma modeli olarak tiim

modelleri kullanmasi ile en efektif KAA yonlendirme protokoliidiir.
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5. KABLOSUZ ALGILAYICI AG YONLENDIiRME PROTOKOLLERININ
MODELLEMESIi VE BENZETIiMi

5.1. Giris

Bu béliimde, KAA yonlendirme protokollerinin modellenmesi ve benzetimi i¢in bir
ornek uygulama yapilmaktadir. KAA yonlendirme protokollerinin test edilmesi ve
benzetiminin gerceklenmesi i¢in ¢ok sayida platform ve benzetim araci
bulunmaktadir. Bu béliimde modelleme ve benzetim araglar1 tanitilmakta ve
kullanilan OMNeT++ modelleme araci anlatilmaktadir. OMNeT++ modelleme ve

benzetimim araci ile Flooding yonlendirme protokoliiniin benzetimi yapilmaktadir.

Tez calismasinda KAA yonlendirme protokollerinin karsilastirilmasi yapilmaktadir.
KAA yodnlendirme protokollerinin karsilastirilmasi i¢in saglikli yollardan birisi de,
yonlendirme protokollerinin modellenerek karsilastirilmasidir. Ancak kullanilan ve
literatiirde sunulan KAA yonlendirme protokollerinin ¢ok olmasi, modellenerek
karsilagtirilmasini gili¢ kilmaktadir. Dolayisiyla KAA yonlendirme protokollerinin
modellenmesine bir 6rnek olarak Flooding ydnlendirme protokoliiniin benzetimi
yapilmaktadir. Bu benzetiminin yapilmasinin temel amaci diger KAA yonlendirme

protokollerinin de modellenebilecegini bir 6rnekle aciklanmaktadir.

5.2. KAA Gelistirme ve Benzetim Araclari

KAA yonlendirme protokollerinin test edilmesi ve benzetiminin ger¢eklenmesi igin
cok sayida platform ve benzetim araci vardir. Bu benzetim araglarinda, yonlendirme
protokollerinin enerji verimi, smirh kaynaklar, bagimsiz isbirligi, hata toleransi,
simiilasyon senaryolar1 ve genel calisma prensipleri gibi bilesenleri kullanilabilir.
Kullanilan benzetim araglarina ns-2, OMNeT++, Sense, Tossim, GloMoSim, Emstar,
ve Shawn Ornek olarak verilebilirler. Bunlar arasinda en yaygin kullanilanlar ise ns-2
ve OMNeT++’dir. Ns-2 Linux igletim sisteminde calisan bir platform iken

OMNeT++, Linux ve Windows isletim sistemlerinde ¢alisabilir.
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ns-2: En yaygm kullanilan ag benzetim aracidir. ns-2 birgok protokol, trafik
jenaratorleri, TCP benzetim araci, yonlendirme protokolii ve kablosuz ag
icermektedir. Bu benzetim aract ISO/OSI modeli iizerine odaklanmistir. KAA’lar
icin bazi igerikler mevcuttur. Bunlar; algilayici kanallar, algilayict modeller, batarya
modiilleri, protokol yiginlari, karma benzetimler ve senaryo gelistirici araglardir.
Bazi akademisyenler bu ydnlendirme protokol tekniklerini gelistirmek i¢in bu
benzetim aracindan yararlaniyorlardi ama sonra kendi benzetim araglarimi

gelistirdiler. Buna Sensim 6rnek olarak verilebilir.

OMNeT++ (Objective Modular Network Testbed in C ++): nesneye yonelik modiiler
bir soyut eylem benzetim aracidir. OMNeT++ Dr Gyo6rgy Ponger tarafindan
gelistirilmistir (Varga, A., 2005). Bu benzetim araci, ISO/OSI model takibine, biiyiik
Olgekli aglarin kullanilmasi, grafik ag editorii ve agdaki bilgi akisinin iizerine
yogunlasmaktadir. Ayrica OMNeT++ benzetim araci, iletisim protokolleri, bilgisayar
aglar1 ve trafik modelleme, ¢ok islemli gilivenliksiz sistemleri, yonetimsel sistemleri
ve soyut eylem yaklagimi uygun olan sistemleri modellemede kullanilir. Benzetim
aract modeli i¢ ige gegmis hiyerarsik modiilleri igerir. OMNeT++’1n, modiiler
benzetim aract modeller ile birlesik olabilmesi, kullanic1 arayiizleri komut satiri,
grafiksel kullanici arayiizii, ve eklenebilir hareketlilik yapis1 baslica 6zellikleridir.
Mobility FrameWork (MFW), bilgisayar aglarina hareketlilik yapis1 kazandiran bir
yapidir. MFW ile kablosuz aglar, mobil kablosuz aglar, soyut (ad-hoc) ve merkezsi
aglar, kablosuz algilayic1 aglar, ¢ok kanalli kablosuz, hareketlilik ozelligi ve

kablosuz arayiiz ihtiyaci olan diger simiilasyonlar modellenebilir.

Sunulan calismada OMNeT++ gelistirme ve benzetim aract kullanilmaktadir.
OMNeT++’1 secilmesindeki en Onemli nedenler, Windows isletim sisteminde
calistyor olmasi, ve KAA icin bir yapinin eklenebiliyor olmasidir. Ayrica OMNeT++

gelistirme ve benzetim araci iicretsiz kullanilabilmektedir.
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5.3. OMNeT++ Gelistirme ve Benzetim Yaziliminin Kullanic1 Arayiizii

Oncelikle program kodlarinin yazilip derlenmesi i¢in Microsoft Studio Visual C++
(MSVC++) 8.0 kurulur. Ciinkii OMNeT++’da kod yazmak miimkiin degildir;
bundan dolay1, VC++ ile proje olusturularak kod yazilir ve derlenir. MSVC++ 8.0 ve
daha sonra OMNeT++ 3.3 programi kurulustur. MSVC++ iizerinde yapilandirma
ayarlar1 gerceklestirilerek KAA benzetimi yapmak i¢in Mobility FrameWork (MFW)
1.06 versiyonu kurulmustur. Boylece KAA’lar i¢in hazirlayacagimiz yonlendirme

protokolleri i¢in gerekli arayiiz tamamlanmustir.

OMMeT++ Tkenv - DD_Sim

ur B1: DD Sm

2qz scheduled: 22 Mzegs created: 22 Mzgs present; 22

wizec: nia Simsec/sec: n/a Ev/simzec: n/a

=Time-Statistics=,...
ETime-Statistics= =DD-Interest=

+0.1 M ' ) ) T4 ' +1}I:I

E : T haost[0]: ConstS peedmobility; initializing ConstS peedMability stage 0
(B8] DD_Sim [DDNetwork) id=1 @ haost[0]: Sirmulaton without Aggregation of D ata @
H- B scheduled-events [cMessa haost[1]: ConstS peedmobility; initializing ConstS peedMability stage 0

— # »Time-Statistics< [chessage| hiost[1]:: Simulaton without Aggregation of Data

L [T hiost[2]:: ConstS peedmability: initislizing ConstSpeediobility stage 0
. >T?me Stat?stfcm [ host[2]: Simulaton without Aggregation of D ata

— ® >Time-Statistics< [cMessage) hist[3}: ConstSpeedmobility: intializing ConstS peedMaobility stage 0

— @ >Time-Statistics< [cMeszage] haost[3]: Simulaton without Aggregation of D ata

— ® > Time-Statistics< [chessage) haost[4]: ConstS peedmobility; initializing ConstS peedMability stage 0

haost[4]: Simulaton without Aggregation of D ata

haost[5]: ConstS peedmobility; initializing ConstS peedMability stage 0

haost[5]: Simulaton without Aggregation of D ata

haost[E]: ConstS peedmobility; initializing ConstS peedMability stage 0

haost[E]: Simulaton without Aggregation of D ata

>DD-In’£erest<
- —

— @ >Time-Statistics< [cMeszage]
— # >Time-Statigtices [chMezzage]

— @ >Time-Statistics< [cMeszage]
— @ >Time-Statistics< [cMeszage]

e

Sekil 5.1. OMNeT++ programinin arayiizii

OMNeT++ calistinlldiktan sonra Sekil 5.1°deki arayiiz karsimiza gelmektedir.
OMNeT++ araylizii, test, analiz ve benzetim gelisimini vermektedir. Sekil 5.1, 4 ayri
boliime ayrilmistir. Bunlardan 1’nolu boliimde asil menii ve benzetim komut ikonlari
bulunmaktadir. 2’nolu bdliimde, benzetim zamani, eylem bilgisini olusturulan
mesajlarin istatistikleri tutulmakta ve de gosterilmektedir. 3’nolu boliimde benzetim
yapilan ag modelleri ve benzetimdeki eylem listeleri yer alir. 4’nolu boliimde ise
diigimlerdeki mesajla yer alir. Bu mesajlar program kodlarinin ve derlenen benzetim
mesajlaridir. Ayn1 zamanda bu mesajlar simiilasyonu tamir etmek igin de

kullanilabilir.
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MFW eklenebilen bir yapidir. Bu yap1 sayesinde kablosuz ve hareketli aglarin
simiilasyonu yapilabilir. Sekil 5.2°de Ornek bir ag gosterilmektedir. MFW ile
desteklenen program algilayici diiglimlere hareket izni vermektedir. Ayrica diigtimler
arasindaki baglanti dinamik olarak kurulmaktadir. MFW’deki channelcontrol,
birbirini algilama mesafesindeki diiglimler arasindaki baglantiyr otomatik olarak

kurmaktadir.

{FloodNetwork) flood_sim

Fx

2] 5 g ol b 1 @) )

J [FloodM etvork ] flood_zim [id=1] [ptrdOEB2EES]

L4

&

flood_zigg

zink[0]

zink[9]

o]

=

Sekil 5.2. OMNeT++'da MFW ile network arayiizii
Sekil 5.2°de 10 adet algilayict diigiim bulunmaktadir ve bunlar arasindaki baglanti

otomatik olarak kurulmustur. Sekil 5.2°deki siyah kisim simiilasyon alaninin

siirlarini belirtmektedir. Channelcontrol simgesinin herhangi bir rolii yoktur.
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Sekil 5.3. Sink(8) diiglimiiniin alt katman yapis1

=

Sekil 5.2°deki her bir diiglime ait alt katmanlar1 da gorebilmek miimkiindiir. Sink(8)
diiglimiine cift tiklandiginda Sekil 5.3’deki Sink(8) diiglimiiniin alt katmanlari
goriilmektedir. Ayrica bu katmanlardaki kisimlara yine cift tiklanirsa, katmanlarda

kullanilan parametreler ve modiiller de goriilebilir.

5.4. KAA Flooding Yonlendirme Protokoliiniin Modellenmesi ve Benzetimi

KAA yonlendirme protokolleri acgiklandi ve karsilastirilmalar yapildi. Bu boliimde
KAA yo6nlendirme protokollerinin modellenmesi ve benzetimine bir 6rnek teskil
etmesi i¢in Flooding algoritmasinin gergeklenerek benzetimi yapilmaktadir.
Calismada karsilastirilmas: yapilan KAA yonlendirme protokollerinin tamaminin
modellenerek benzetiminin yapilmasi ¢ok giigtiir. Bundan dolayr KAA yo6nlendirme
protokollerinin modellenmesine ve benzetimine 6rnek sunmak amaci ile Flooding
yonlendirme protokoliiniin benzetimi yapilmaktadir. Flooding yonlendirme protokolii
temel olarak algiladig1 verileri Baz Istasyonu’na yaymn (broadcast) ile génderir.
Flooding yonlendirme protokoliinde diiglime eger veri gelirse diiglim gelen veriyi,

kendisine gonderen komsusu hari¢ diger komsu diigiimlere iletir. Bu durum veri Baz
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Istasyonu’na ulasincaya kadar tekrar edilir. Flooding yénlendirme protokoliiniin

algoritmasi Sekil 5.4’de goriilmektedir.

Flooding yonlendirme protokolii OMNeT++ modelleme ve benzetim yazilimi ile
gerceklestirildi.  Oncelikle OMNeT++ yazili  gerekli ayarlar  yapilarak
bilgisayarimiza yiiklendi. KAA’larda digiimler arasindaki baglantiy1 saglayan ve
diigiimlere hareketlilik 6zelligi kazandiran MFW modiilii eklendi. VC++ yazilimi ile
oncelikle proje olusturuldu. Projede gerekli yazilim i¢in kodlar gelistirildi. Derlenen
proje ile yonlendirme protokoliiniin benzetimi gergeklestirildi. Benzetimde kullanilan
Flooding yonlendirme protokoliine ait bilgiler omnetpp.ini dosyasinda yer
almaktadir. Benzetimde kag¢ tane diiglimiin yer alacagi, diiglimlerin konumlarinin ne
olacagi, benzetim alaninin simirlari, simiilasyon zamani, ¢ikis vektorlerinin, Ag
Katmani’nin, Uygulama Katmani’nin, Mac Katmani’nin, Decider ve Snreval

Katman’larinin parametreleri omnetpp.ini dosyasinda belirtilmektedir.

Olusturulan simiilasyon senaryosunda 10 adet algilayici diigiim bulunmaktadir.

flood_sim.numHosts = 10

Simiilasyon alani1 ise 500 x 350°diir

flood sim.playgroundSizeX = 500
flood sim.playgroundSizeY = 350

Benzetimdeki diiglimlerin pozisyonunu istenilen koordinatlarla ayarlanabilmektedir.
Benzetimdeki diiglimler i¢in koordinatlar asagidaki gibi belirlenmektedir. Eger
diigtimlerin belirtilen simiilasyon alaninda rasgele yerlesmesi istenirse degerlere -1
yazilir.

flood_sim.sink[0].mobility.x = 230

flood sim.sink[0].mobility.y = 320

flood sim.sink[1].mobility.x = 150
flood_sim.sink[1].mobility.y = 65

flood_sim.sink[2].mobility.x = 370
flood_sim.sink[2].mobility.y = 160

flood_sim.sink[3].mobility.x =225
flood_sim.sink[3].mobility.y = 200

75



flood sim.sink[4].mobility.x = 48
flood_sim.sink[4].mobility.y = 300

flood_sim.sink[5].mobility.x =470
flood_sim.sink[5].mobility.y = 20

flood_sim.sink[6].mobility.x = 150
flood_sim.sink[6].mobility.y = 225

flood_sim.sink[7].mobility.x = 30
flood_sim.sink[7].mobility.y = 70

flood_sim.sink[8].mobility.x = 250
flood_sim.sink[8].mobility.y = 120

flood_sim.sink[9].mobility.x =425
flood_sim.sink[9].mobility.y = 330

flood sim.sink[*].mobility.x=-1
flood_sim.sink[*].mobility.y=-1

Benzetimle ilgili temel bilgiler girildikten sonra kullanilacak yonlendirme
protokoliiniin kodu VC++’da derleyip ¢alistirmamiz gerekecektir. VC++ programini
calistirip bir proje agariz burada kullanilan flood.cc dosyalar1 Source Files kismina
kodumuzdaki header dosyalar1 da Header Files kismina eklenerek Tkenv olarak build
edilir. Sekil 5.5’de kodlar ve eklendigi kisimlar yer almaktadir. Flooding

yonlendirme protokoliiniin algoritmasi Sekil 5.4’de belirtilmektedir.
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Sekil 5.4. Flooding KAA yo6nlendirme protokolii algoritmasi
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Sekil 5.5. VC++ arayiizii

5.3. Sonug¢

Bu bolimde KAA modelleme ve benzetim araglar1 anlatilmaktadir. Calismada
kullanilan OMNeT++ modelleme ve benzetim yazilim aracinin Ozellikleri
aciklanmaktadir. Tez calismasinda karsilastirilan KAA yonlendirme protokollerinin
sayisinin ¢ok olmasi hepsinin modellenmesini gii¢ kilmaktadir. Bundan dolay1r KAA
yonlendirme protokollerinin modelleme ve benzetimine Ornek olmasi bakimindan
Flooding yonlendirme protokoliiniin benzetimi yapilmaktadir. Flooding yonlendirme

protokoliiniin algoritmasi ¢ikarilarak, VC++ yazilimi ile benzetimi yapilmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Gliniimiiz haberlesme sistemleri iizerinde yapilan arastirma konularimin basinda
kablosuz algilayic1 aglar gelmektedir. Bu ¢alismada kablosuz algilayic1 aglar
hakkinda genis bilgiler verilmekte, KAA’lar iizerinde calisan yoOnlendirme
protokolleri incelenerek karsilastirilmaktadir. KAA’larin endiistriyel otomasyon,
saglik, haberlesme ve askeri alanlarda yaygin olarak kullaniminin arttig

goriilmektedir.

KAA’larda yonlendirme protokolii agmn performansini belirleyen en Onemli
faktorlerden biridir. Dolayistyla Ag Katmani’nda yerine getirilen yonlendirme ¢ok
bliyiilk 6nem arz etmektedir. A§ Katmani’nda ¢alisan yoOnlendirme protokolleri
ayrintili  bir sekilde anlatilmakta ve smiflandirilmaktadir. KAA yoOnlendirme
protokolleri veri merkezli, hiyerarsik, konum tabanli ve servis kalitesi tabanli olarak

siiflandirilmaktadir.

Ayrica kullandiklar1 ¢alisma modellerine ve performans kriterlerine gore incelenerek
kiyaslamalar1 yapilmaktadir. Bu karsilastiriimalara gore her diiglimiin ayni seviyede
calismis oldugu veri merkezli yonlendirme protokolleri en yaygin olarak kullanilan
protokollerdir. Hiyerarsik yonlendirme protokolleri ise veri iletiminin dogrulugunu
garanti eden diiglimlerin kendi aralarinda kiimelenmesi ile calisan protokollerdir.
Konum tabanli yonlendirme protokolleri ise yonlendirme islemi i¢in konum bilgisine
ihtiyac duyarlar. Servis kalitesi kaynakli yonlendirme protokolleri de veri iletiminde

iletim kalitesini ve iletim akiginin diizenli olmasini saglarlar

KAA yonlendirme protokolleri siniflandirilmalarina gore kiyaslandiginda optimum
olan ve enerji sarfiyatimm diizenleyen veri merkezli yonlendirme protokolleri en
verimli protokollerdir. Ayrica kendi smiflarinda en yaygin olarak kullanilan
PEGASIS, SPIN, GEAR ve SAR yo6nlendirme protokolleri tasarim hedefi, diigiim
bilgisi ve ¢alisma modelleri agisindan kiyaslanmaktadir. SPIN’in diigimlerin sahip

oldugu enerji seviyesi bilgisi ve ¢alisma modellerinden sorgu yanit, siirekli ¢alisma
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ve enerji duyarli caligma modellerini kullaniyor olmasi en efektif KAA ydnlendirme

protokolii olmasini saglamistir.

KAA'’larda kullanilan yonlendirme protokoliiniin enerjiyi optimum kullanabilecek
bir iletim teknigi ile calisan, ag yasam siiresinin maksimize edilebilen veri merkezli
bir yonlendirme protokoliiniin daha verimli ve yayginlastirilabilirlik acisindan daha

uygun olacag diisiiniilmektedir.

Yapilan incelemeler ve degerlendirmeler 1s18inda, veri iletiminde gilivenligi en st
diizeyde saglayarak ve ugtan-uca veri iletim gecikmesini en aza indirerek enerji
tilketimini en az seviyede tutan bir KAA yonlendirme protokolii gelistirilmesinin

ileri ¢calisma konular1 arasinda olacagi diisiiniilmektedir.
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EK-A: EK CD icerigi

KAA Flooding yonlendirme algoritmasi benzetim modelinin OMNET++ kodlar1
CD’de yer almaktadir.
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