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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA KARINCA KOLONI ALGORITMALI
ROTALAMA ILE ENERJI ETKIN ROTALAMANIN INCELENMESI

Volkan GANGAL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Gok¢e HACIOGLU
2015, 54 Sayfa, 2 Sayfa Ek

Kablosuz Algilayict Aglarda algilayict diiglimlerin kisith enerji kapasiteleri, ag
Omriinii etkileyen ana faktordiir. Bu anlamda farkli rotalama yontemlerinden hangisinin
hangi durumda enerji tasarruflu oldugu konusu onemlidir. Bu caligmada, Kablosuz
Algilayict Aglarda, ¢ok durakli rotalama yontemlerinden Karinca Koloni Algoritmali
Rotalama ile Enerji Etkin Cok Durakli Rotalama yontemleri incelenmistir. Yapilan
benzetimlerde, bu iki yontemin enerji tiiketimleri, ag Omirleri ve baz istasyonuna
ulastirabildikleri toplam paket sayilar1 karsilastirnilmistir. Her iki yontemde de
Heinzelman’in Mikrosensor Aglar i¢in Onerdigi enerji modeli kullanilmistir. Karinca
Koloni Algoritmali Rotalama yonteminde, baz istasyonu konumunun, buharlagma
katsayisinin, diiglim menzillerinin ve rota gilincelleme periyodunun ag dmriine etkileri
arastirilmistir. Ayrica yeni bir karinca paket yapist Onerilmistir. Karinca hafizasinin
uzunlugunun (paket boyu), baz istasyonuna ulastirilan paket sayisint dnemli derecede
etkilemedigi goriilmiistiir. Baz istasyonu, ag topolojisine uygun konumlandiriimadigi
zaman, ag omrii ve baz istasyonuna ulasan toplam paket sayist olduk¢a olumsuz yonde
etkilenmistir. Enerji Etkin Rotalama ile Karinca Koloni Algoritmali Rotalama
kiyaslandiginda ise Enerji Etkin Rotalama, ag omrii bakimindan daha iyi sonug
vermistir. Ancak baz istasyonuna ulasan paket sayisina bakildiginda Karinca Koloni
Algoritmali Rotalamanin Enerji Etkin Rotalamaya gore 2 kat daha basarili oldugu

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz algilayic1 aglar, Cok durakli rotalama, Karinca koloni
algoritmasi, Enerji etkin ¢ok durakli rotalama
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SUMMARY

INVESTIGATION OF ANT COLONY ALGORITHM BASED ROUTING AND
ENERGY EFFICIENT ROUTING IN WIRELESS SENSOR NETWORKS

Volkan GANGAL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Science
Electronic Engineering Graduate Program
Supervisor: Assistant Prof. Dr. Gokce HACIOGLU
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Limited energy capacity of the sensor nodes is a key factor that has influence on
the network lifetime in Wireless Sensor Networks. In this sense, energy efficiency of
routing algorithms is an important issue. In this study, Energy Efficient Routing and Ant
Colony Based Routing protocols are investigated. The both of investigated protocols are
multi-hop. The energy consumption, network life and number of packets arrived to base
station are compared by the simulations. Heinzelman's energy model for Microsensor
Networks was used for both methods. The effects on the performance of different
parameters such as base station location, evaporation coefficient, update period of
routing table and range of sensor nodes were investigated for Ant Colony Based routing.
Also a new structure for ant memory is proposed. According to results, length of ant
package has not significant influence on the total number of packets arrived to base
station. When the base station is not positioned center of network topology, the total
number of packets arrived to base station and network lifetime is affected quite
negatively. When Energy Efficient Routing compared with Ant Colony Based Routing,
performs better in terms of network lifetime. However, Ant Colony Based Routing
provides to base station two times more packets than Energy Efficient Routing.

Key Words: Wireless sensor networks, Multi-hop routing, Ant colony algorithm,
Energy efficient multi-hop routing.



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No
Sekil 1. Bir algilayici diiglimiin temel bilesenleri .........ccoovvvviiiiiiiiiiiiece, 2
Sekil 2. Algilayict diUme bir GINek ........cccooviiiiiiiiiiicc e 2
Sekil 3. IDEF 2013 fuarinda sergilenen Havelsan’in SEZGIN projesi.........c.cccooveveunae. 4
Sekil 4. Cevresel uygulamalara bir O1nek..........ccccoviiiiiiiiiiiei e 5
Sekil 5. Ortak yol topolojisine sahip algilayict digimler ..........coooviiiiiiiiiiinice, 6
Sekil 6. Yildiz topolojisine sahip algilayict dGZUmIler .........cccooeviviiiiiiiiisee 7
Sekil 7. Agac topolojisine ait bir GrNek .........cooieiiiiiieiiiie e 7
Sekil 8. Orgii topolojisine sahip kablosuz algilayict aga bir 6rnek ............cccovvvririrernnene, 8
Sekil 9. Algilayict diigiimlerde rotalama............cocviieiiiiiniinie e 9
Sekil 10. Rotalama algoritmalari igin bir bagka smiflandirma.............cccoooeiiiiiininennn 11
Sekil 11. EECD rotalamaya bir OTNEK ...........cccooiiiieiiiiiiie e 15
Sekil 12. Durak sayist H = 2 olan ¢ok durakli iletisim Ornegi ........ccevevvvieeieeiiieeninenne 16
Sekil 13. Karincalarin yiyecek kaynagina giden en kisa yolu bulmasi ..........ccccceeeene 20
Sekil 14. Yol iizerine konulan engele karincalarin gosterdigi tepki........cccooevvriveiinnns 21
Sekil 15. Gezgin satict problemine bir O1nek ..........cocooviviiiiiiini e 23
Sekil 16. Birinci derece radyo modeli ........oooverviiiiiiiiiiicieeccee e 24
Sekil 17. Algilayict diiglimleri ve baz istasyonunun konumlandirilmasi....................... 26
Sekil 18. Enerji etkin ¢cok durakli rotalama benzetimi ............cccooceeiiieiiiiiieiieniie i 27
Sekil 20. KKA benzetimi i¢in diiglimlerin yerlestirilmesi ...........cccoovviiiieniiiiicinnnn 30
Sekil 21. EECD rotalamada hayatta kalan diigiim sayisinin dongii sayisina gore
14174 13 1 o TP PRT PRSPPI 32
Sekil 22. EECD rotalama benzetiminde 1571 inci dongiide diiglimlerin giincel enerji
QUZEYICTT ..o 33
Sekil 23. EECD rotalama benzetiminde baza iletilen paket sayisinin dongii sayisina gore
141574 13 1 0 TP PR PPRPRPTRPPR 33
Sekil 24. EECD rotalamada kalan toplam enerjinin dongii sayisina gére degisimi.... 34
Sekil 25. Kalan diigiim sayisinin dongii sayisina gore degisimi (Menzil 50 m) ............ 35
Sekil 26. KKA'l1 rotalama benzetiminde 2000'inci dongiide 6lii ve canli diigiimler ..... 36
Sekil 27. Kalan toplam enerjinin dongii sayisina gore degisimi (Menzil 50 m) ............ 36
Sekil 28. Kalan diigiim sayisinin dongii sayisina gore degisimi (Menzil 45 m)............. 37
Sekil 29. Kalan toplam enerjinin dongii sayisina gore degisimi (Menzil 45 m) ............ 37
Sekil 30. Kalan diigiim sayisinin dongii sayisina gore degisimi (Menzil 55 m) ............ 38

X



Sekil 31.
Sekil 32.

Sekil 33.
Sekil 34.
Sekil 35.
Sekil 36.
Sekil 35.
Sekil 38.
Sekil 39.
Sekil 40.
Sekil 41.
Sekil 42.
Sekil 43.
Sekil 44.
Sekil 45.
Sekil 46.
Sekil 47.
Sekil 48.

Kalan toplam enerjinin dongii sayisina gore degisimi (Menzil 55 m)............. 38
Diigiimlerin menzil degisiminin baz istasyonuna ulastirilan toplam paket
SAYISINA CKIST ..ttt 39
Algilayict menzillerinin kalan toplam enerjiye etkisi ........ccocoevriiiiiiiininnnne 40
Kalan diiglim sayisinin dongii sayisina gore degisimi (BS kosede)................ 40
Kalan toplam enerjinin dongii sayisina gore degisimi (BS kdsede)................ 41
BS konumunun baza ulastirilan toplam paket sayisina etkisi .........cccccvvernneen. 41
BS konumunun baza gonderilen paket sayisina etkisi .........cccceoeverenininienne. 42
Kalan diiglim sayisinin dongii sayisina gore degisimi (KPB 8000 bit)........... 43
Kalan toplam enerjinin dongii sayisina gore degisimi (KPB 8000 bit)........... 43
Kalan diiglim sayisinin dongii sayisina gore degisimi (KPB 12000 bit)......... 44
Kalan toplam enerjinin dongii sayisina gore degisimi (KPB 12000 bit)......... 45
Kalan diigiim sayisinin dongii sayisina gore degisimi (p = 0.3) .occooevvrnnnnne 45
Kalan toplam enerjinin dongii sayisina gore degisimi (p = 0.3) .occoocevvrnnene 46
Kalan diigiim sayisinin dongii sayisina gore degisimi (p = 0.8) ....coccevvrernene 46
Kalan toplam enerjinin dongii sayisina gore degisimi (p = 0.8) ....ccccovvrvrnene 47
Farkli rotalama periyotlar1 icin agda kalan toplam enerji ..........c.coeovrveiennne 47
Farkli rotalama periyotlar1 i¢in baza ulasan toplam paket sayist .................... 48
KKA’l rotalama benzetimi ile enerji EECD rotalama benzetimlerinin baz

istasyonuna ulastirabildikleri paket Say1lart ..........ccoceevviiiiiiienciscseee 49

Xl



TABLOLAR DIiZiNi

Tablo 1. Farkli senaryolar i¢in parametre degerleri ........coovvvveriiieiiiesieeie e

Tablo 2. Radyo karakteristikleri

Tablo 3. Paket uzunlugunun EECD rotalamaya etkiSi ............cccooviiiiiiicieniiesen

Xl



SEMBOLLER DiZiNi

:Ant Colony Algorithm

:Base Station

:Enerji Etkin Cok Durakli

:Geographic Adaptive Fidelity

:High Speed Packet Access

:International Defence Industry Fair

:Kablosuz Algilayic1 Ag

:Karinca Koloni Algoritmast

:Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy

:Long Range

:Long-Term Evolution

:Mobile Ad-Hoc Network

:Sensor Node

:Signal to Noise Ratio

:Sensor Protocols for Information via Negotiation
:Short Range

:Universal Mobile Telecommunications System
:World Wide Interoperability for Microwave Access
:Wireless Local Area Network

:Isbirligi yokken tiiketilen enerji

:Isbirligi halinde tiiketilen enerji

:k ile j diiglimii arasindaki kanal kazanci

:Karinca hafizasi

;j diigiimiiniin k'dan veri alirken harcadig1 giic

'k diiglimiiniin j diigiimiine veri gonderirken harcadig gii¢
:Bit error rate
:Veri paket boyu
:k ile j dliglimii arasindaki kanalin ge¢irme bantgenisligi

;1 1le j diiglimii arasindaki yolun talep edilirligi

X1



Sij :Uzaklik matrisi

a,};j :k ile j dliglimii arasindaki optimizasyon degiskeni

o? :Termal giiriiltii giicii

bo :Baslangi¢ feremon diizeyi

p :Feremon buharlagma katsayisi

) :Feremon atim miktari

n :Normalize enerji tiiketimi

Ery i 'k diiglimiiniin j diigiimiine veri gonderirken harcadigi enerji
Epy kj ;j digiimiiniin k'dan veri alirken harcadig1 enerji

XV



1. GENELBILGILER
1.1. Giris

Kablosuz Algilayict Aglarin (KAA) tasarlanmasi ve gelistirilmesi siireci 70’1i
yillarin ortalarinda savunma uygulamalart ile baslamistir. Vietnam savasinda da
kullanildig1 bilinen KAA’lar, Amerikan kuvvetlerince ormanlik alanlardaki diismanlarin
belirlenmesinde kullanilmisti. Ancak uygulamada, algilayicilarin boyutlar, tiikettikleri
enerjinin fazla olmasi ve sinirli ag kapasiteleri gibi sorunlarla karsilasildi [1].

70’li yillardan itibaren baslayan bu c¢alismalar, KAA’larin olasi kullanim
alanlarmin genisligi, olduk¢a basit yapilari, portatif olmalari, her ortama adapte
olabilmeleri ve gelisen teknolojiye agik olmalari gibi nedenlerle artarak devam etmistir.
Bagka bir deyisle hayatin her alanindaki ¢esitli problemlere uyarlanabilen bu tiirlii ag
yapilari, olduk¢a pratik c¢oziimler iirettikleri i¢in arastirmacilarin bu alana
yonelmelerinde 6nemli bir rol oynamustir [2, 3].

Halihazirda kullanilan kablosuz algilayict aglarin biiyiik kismi, portatif olmasi
nedeniyle bataryalarla ¢alismaktadir. Dolayisiyla yapilan c¢alismalarin biiyiik boliimii
batarya omriinii uzatmayr amaglamaktadir. Onerilen farkli protokoller ve rotalama
algoritmalarinda da en 6nemli amag¢ bu olmustur [1, 3]. Nitekim son yillarda olumlu
gelismeler kaydedilse de bu problem belli dlgiilerde hala devam etmektedir. Dolayisiyla
insanlarin ozellikle akilli cep telefonlariyla yakindan tanima firsati bulup yiizlestigi
batarya sorunu bu alanda da basindan beri mevcuttur. Son zamanlarda yapilan bazi

calismalarda giines enerjisi ile sarj edilebilen bataryalarin da kullanildigi bilinmektedir

[4].

1.2. Kablosuz Algilayic1 Aglar

Kablosuz algilayic1 aglar; fiziksel veya ¢evresel sartlari izlemek, kontrol etmek
veya farkli maksatlarla, birden c¢ok algilayici {initesinin anlamli koordinasyonundan
olusmaktadir. Bu algilayicilar etraflarindaki bdlgeden ses, basing, sicaklik, hareket gibi
bilgileri toplayarak belirli rotalama algoritmalariyla bir merkeze iletirler. Gelismis
algilayict aglar ¢ift yonlii iletisim yetenegine de sahiptirler. Boylece, algilayici

cihazlarin merkezden kontrolii miimkiin olmaktadir [5].



1.3. Algilayic1 Diigiimlerin Bilesenleri

Bir algilayict diigiim, genel olarak dort ana bilesenden olugsmaktadir. Bunlar: gii¢
tinitesi, algilayict tnitesi, isleme {nitesi ve iletisim Unitesidir. Sekil 1°de algilayici

diiglimii olarak tabir edilen yapinin temel bilesenleri gosterilmistir.

[LETISIM
UNITESI

1l

N . . ALGILAMA
GUC UNITESI :> ISLEYICT V=N i

Sekil 1. Bir algilayict diiglimiin temel bilesenleri

Her birim kendi gorevini yerine getirmekle beraber bunlar arasindaki
koordinasyon da isleyici birimi tarafindan saglanmaktadir. Sekil 2’de algilayici

diigtimlerine bir 6rnek gosterilmistir.

Sekil 2. Algilayici diigiime bir 6rnek

1.3.1. Gii¢ Unitesi

Algilayic1 digiimiindeki diger iinitelerin enerji ihtiyacim1 karsilayan {tinitedir.
Kablosuz algilayict aglari, genelde enerji altyapisinin olmadigi veya olamayacagi

durumlarda kullanilirlar. Dolayisiyla gii¢ {initesi islevini, sinirli kapasiteye sahip olan



bataryalar karsilar. Bu yiizden enerji tiiketiminin olabildigince az olmas1 istenir.
Nitekim pek c¢ok c¢alisma KAA’larda gii¢ tiiketimini azaltmaya yonelik olarak
yapilmaktadir.

1.3.2.Isleme Unitesi

Isleme {initesi veya mikrodenetleyici, algilayicilardan gelen sinyallerin
degerlendirilmesinden ve islenmesinden sorumludur. Bu {iinite ayn1 zamanda
algoritmanin iizerinde ¢alistig1 tinitedir. Algilayict kontrolii, iletisim protokolii ve veri
isleme gibi gorevleri vardir. Cogu uygulamada, bu {inite gii¢ tasarrufu saglayabilmek
icin ii¢ farkli durumda calisabilmektedir. Bu durumlar; isleyicinin uykuda, bosta veya

aktif oldugu durumlardir.

1.3.3. Algilama Unitesi

Algilama ftnitesi, fiziksel bir biiyliklige (basing, sicaklik vs.) karsilik tepkiyi
Olgen ve elektriksel bir biiyiikliige ¢eviren tlinitedir.
Algilayict linitesinin gii¢ tiiketimi; sinyal 6rnekleme, analog/dijital sinyal ¢evirme

gibi gorevlere ve diiglimiin aktiflik durumuna (periyodik, aktif/pasif) baghdir.

1.3.4.1letisim Unitesi

Iletisim iinitesi, algilama iinitesince dlciilen degerleri bir baska diigiime veya baz
istasyonuna ulagtirmaktan sorumludur. Bu tnite, farkli kablosuz teknolojileri
kullanabilir. Soyle ki algilayict diigiimleri ile baz istasyonu arasinda, uzun mesafe
haberlesme teknolojileri olan UMTS/HSPA, WiMAX veya LTE kullanilabilir. Bununla
beraber diigiimler birbirlerinden uzak degilse, Bluetooth, ZigBee veya WLAN gibi kisa

mesafe haberlesmesi kullanilabilir [3].

1.4. Uygulama Alanlan

Kablosuz algilayict aglar, giiniimiizde basta askeri amagli uygulamalar olmak
tizere cevresel uygulamalar, saglik uygulamalar1 ve ulasim alanindaki uygulamalarinda
oldukea etkin ¢dziimler getirebilmektedir. Ilerleyen yillarda uygulama alanlarinin daha

da gelisecegi ve insanoglunun yasamina daha ¢ok girecegi de bir gergektir.



1.4.1. Askeri Uygulamalar

Cogu alanda oldugu gibi Kablosuz Algilayict Aglarmin da gelistirilmesi siireci ilk
olarak askeri uygulamalar ile baglamistir.

Giliniimiizde modern ordularin giicii, insan sayisinin fazlalig1 veya azhigiyla degil
teknolojik donanim ve kabiliyetleri ile degerlendirilmektedir. Giiglii iilkelerin 6zellikle
haber alma sistemi eskiden oldugu gibi casus insanlar vasitasiyla degil casus robotlar,
insansiz hava araglari veya uydularla yiiriitilmektedir. Dolayisiyla tek bir insan hayatini
riske atmadan ¢ok genis cografyalari gozlemek ve izlemek bir¢ok devletin amaci
olmustur.

Bu agidan bakildiginda iilkelerin hudutlarinin izlenmesi, goriintiilenmesi ve
gozetimi, diigsman hatlarindan bilgi toplanmasi gibi pek ¢ok uygulamalar KAA
sistemleri ile dogrudan alakali oldugu sdylenebilir.

Tiirkiye 6zelinde de bu tiir ¢alismalar gesitli kurumlarca yiiriitilmektedir. Mesela

Sekil 3’teki Havelsan’m SEZGIN projesi bu alanda yapilmis bir calismadar.

Sekil 3. IDEF 2013 fuarinda sergilenen Havelsan’in SEZGIN projesi

Bu projede, algilayict diigimleri kamuflaj amag¢h dogal kaya goriintimiinde
tasarlanmistir. Stratejik alanlara dagitilacak veya yerlestirilecek algilayicilar sayesinde
kagakeilik veya terorist faaliyetlerinin tespit edilmesi ve ilgili birimlere bildirilmesi
hedeflenmektedir [6]. Boylece bu tiir riskli durumlarda can kaybinin oniine gegilerek
onceden Onlem almak miimkiin olacaktir. IDEF 2013 fuarinda sergilenen bu projedeki

algilayici diigiimlerinin pil 6miirleri 5 y1l olarak ifade edilmistir [6].



1.4.2.Cevresel Uygulamalar

Hava kirliginin takibi, su kalitesinin tespiti veya tarim arazilerinin ve bu araziler
icindeki bitkilerin durumlarinin  izlenmesi, orman yanginlarinin belirlenmesi,
heyelanlarin tespiti gibi uygulamalar KAA’ nin ¢evresel uygulamalarinin bazilar1 olarak
gosterilebilir. Ornegin Alberta Universitesindeki bilim adamlarmin gelistirdigi ECOnet
projesi, Brezilya ve Panama'daki yagmur ormanlarini izlemek ve Sekil 4’teki gibi acil

durumlarda hizlica miidahale edebilmeyi amaglamistir [7].

Sekil 4. Cevresel uygulamalara bir 6rnek

1.4.3. Ulasim Uygulamalari

Trafik yogunlugu, yol kosullari, hiz tespiti, kural ihlalleri gibi ulasimla ilgili
uygulamalar bu kapsamda degerlendirilir. Ornegin bir yolun kenarlarma belirli
araliklarla yerlestirilecek algilayicilar sayesinde yoldan gegen aracin konumu, hizi,
plakas1 gibi bilgiler elde edilip degerlendirme merkezine aktarilabilir. Ayrica bu
algilayicilar sayesinde aracglarin birbirinden bluetooth ile haberdar olmalar1 ve bu sayede

kaza yapma olasiliklar1 diisiiriilebilir [8].

1.4.4.Saghk Uygulamalari

Bir hastaya ait bilgileri toplayarak (tansiyon, nabiz veya baska kisisel veriler)
gbzetim yapan, bu sonucu aninda hastanin doktoru, ailesi veya acil servislerle paylasan

caligmalar KA A’larin saglik uygulamalari olarak gosterebilir.



1.4.5. Endiistriyel Uygulamalar

Bilindigi iizere giliniimiizde isverenler fabrikalarda insan giiciinii azaltarak,
makinelesmeyi artirma egilimindedirler. Boylelikle hem maliyeti diisiirmeyi hem de
insan hatalarindan kaynaklanan olumsuzluklar1 gidermeyi ama¢ edinmislerdir. Iste bu
kapsamda bakildiginda, fabrikalarin tretim, kontrol, dagitim gibi boliimlerinde
tirtinlerin takip edilmesi, veya makinelerin durumlarinin aninda belirlenmesi veya bu

alanla ilgili bagkaca uygulamalar bu baslikta 6zetlenebilir.

1.5. Kablosuz Algilayic1 Ag Topolojileri

Kablosuz algilayici aglarda, algilayici diigiimlerin birbirleriyle veya baz istasyonu
ile farkli sekillerde haberlesebildigi gesitli yapilar s6z konusudur. Bu topolojiler: Ortak
yol (bus), agag (tree), yildiz (star), halka (ring), 6rgii (mesh), dairesel (circular) ve

1zgara (grid) topolojisi seklindedir.

1.5.1.Ortak Yol Topolojisi

Bu yontemde, diigiimler birbirleriyle haberlesmek i¢in ortak bir yol kullanir.
Soyle ki bir diigiim baska bir diiglime bilgi gondermek istediginde ag iizerindeki biitiin
diiglimler gonderilen bu bilgiyi gorebilir ancak sadece amaglanan alic1 bilgiyi kabul
edip isleyebilir. Kurulumu kolay olmasina ragmen, bu topolojide agdaki diigiim
sayisinin sinirlt olmast gerekir. Dolayisiyla agda birkag diizine diigiimiin varlig: ciddi
performans sorunlarina neden olacaktir [9]. Sekil 5’te ortak yol (bus) topolojisine ait bir

ornek gosterilmistir.

Algilayici
Diigtimleri

Sekil 5. Ortak yol topolojisine sahip algilayici diigiimler



1.5.2. Yildiz Topolojisi

Algilayict  diiglimlerin  yalnizca merkezde konumlanmis bas diiglimle
haberlesebildigi yapilardir. Dolayisiyla diigiimler bagkaca diigimlerle haberlesemezler
[9]. Bu topolojideki algilayic1 diigiimler, topladiklari verileri sadece tek yoldan iletmek
zorunda olduklarindan bas diiglimle olan baglantilar1 kesildiginde biitiin bilgilerini

kaybedebilirler. Sekil 6’da yildiz topolojisine sahip bir 6rnek verilmistir.
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Sekil 6. Y1ldiz topolojisine sahip algilayic diigimler

1.5.3. Agag Topolojisi

Agag yapisina sahip aglar, ¢ati diigimii (root) denen merkezi bir bas diigim
icerirler. Diger bas diigiimler de hiyerarsik olarak bir iistte olan catt diigiimiine baglidir.
Cat1 digiimiine baglanan aglar sadece bas diigiimle haberlesebildiklerinden yildiz

yapilidir [9]. Sekil 7°de agag topolojisine ait bir 6rnek gosterilmistir.

Cat:1 Diigtimii
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Sekil 7. Agac topolojisine ait bir 6rnek



1.5.4. Orgii (Mesh) Topolojisi

Orgii topolojisine sahip diigiimlerin her biri digerleriyle haberlesebilmektedir. Bu
tir aglar diger tiirdeki aglara nazaran daha karmasik olduklarindan maliyetleri daha
fazladir. Diiglimlerin her birinin digerleriyle haberlesmeleri enerji tiikketimini de
artiracaktir. Ancak ayni verinin farkli yollardan gelmesi neticesinde hedefte alinan

verinin dogrulugu artacaktir [9]. Sekil 8’de orgii topolojisine ait bir 6rnek verilmistir.

/ Baz \
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Sekil 8. Orgii topolojisine sahip kablosuz algilayict aga bir 6rnek
1.6. Algilayic1 Aglarda Rotalama

Cesitli kablosuz teknolojiler kullanan algilayict diigiimlerin belirli bir kapsama
alan1 bulunmaktadir. Dolayisiyla kapsama alani igerisinde olacak sekilde bir baska
diiglimiin varlig ti¢iincii bir diiglim ile iletisim yapabilmesinde kilit rol oynamaktadir.
Sekil 9’dan da goriilecegi tlizere A ile C digimiiniin haberlesebilmesi i¢in B
diigtimiiniin rotalama yapmasi gerekmektedir.

Rotalama, ag kontrol siteminin gévdesi durumundadir. Rotalama isleminin amaci,
uygun rotalama protokolii ile veri paketlerinin kaynaktan hedefe nasil gidecegini ortaya
koymaktir. Bu nedenle ag performansi ve dogruluk, esas olarak rotalama protokolii ile
belirlenir [10].

Sekil 9'daki durumdan farkli olarak B diigiimiiniin etkilesim i¢inde olabilecegi
farkli diigiimler de olabilir. Bu durumda rotalama islemi daha karmasik bir hal
almaktadir. Iste rotalama protokolleri, bu gibi karmasik durumlar acikliga kavusturmak
suretiyle B diigiimliniin hangi diigim ya da diiglimlere rotalama yapabilecegini

aciklayan kurallara benzetilebilir.



Sekil 9. Algilayict diigiimlerde rotalama

1.7. Reotalama Algoritmalarimin Siniflandirilmasi

Kablolu veya kablosuz aglar igin pek ¢ok rotalama algoritmasi mevcuttur.

Dolayisiyla rotalama algoritmalari ¢ok degisik formlarda siniflandirilabilir.

1.7.1. Dagitilmis Rotalama, Merkezi Rotalama

Dagitilmis rotalama sistemi ¢ogu zaman biiyiikk boyutlu aglarda gereklidir ve
rotalama kararlar1 kablosuz yonlendiriciler ile verilir. Dagitilmis rotalamada,
yonlendiriciler birbirleri ile bilgi alig-verisi yaparlar ve bu bilgilere dayanarak rotalama
tablolar1 belirlenir [10].

Ote yandan merkezi rotalamada ise merkezi islemci agdaki tiim rotalama yiikiinii
kendi tstlenir. Gii¢lii bir onbellek ile merkezi islemci, topladigi baglanti bilgilerine
dayanarak etki alani1 i¢indeki her istasyon i¢in rotalama tablolari tasarlar sonra kablosuz
yonlendiricilere bu rotalama tablolarin1 dagitir. Dolayisiyla merkezi rotalama, merkezi

yonetim sistemli aglarda uygundur [2, 10].

1.7.2. Kaynak Tabanh, Durak-Durak Rotalama

Kaynak tabanl rotalamada, kaynaktan hedefe olan tiim yola gonderici istasyonda
karar verilir. Dolayisiyla kaynak, rotalamay: énceden dogru yapabilmek i¢in biitiin ag
topolojisinin bilgisine muhtagtir. Ancak eger yolda bir baglant1 kesilirse bu algoritma
paketi kaybedecektir [10].

Durak durak (hop by hop) rotalama, rotalama kararlarinda daha esnektir. Yani bir
baska deyisle her bir ara yonlendirici, bir sonraki adimi segebilir. Boylece biitiin bir agin
bilgisi yerine sadece komsu diigtimiin bilgisi verilir. Paket yapisinin basinda da biitiin

yol bilgisi yerine sadece nihai hedefin bilgisi saklanir. Boylece rotalama yiikii azaltilir.
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1.7.3. Deterministik Rotalama, Olasiliksal Rotalama

Olasiliksal rotalamada, yonlendiriciler, hedefe ulasacak bir sonraki durak
bilgisinin yaninda uygun olan diger se¢enekleri de saklayabilir [10].

Bu modelde rota belirleyici, veri paketlerini iletmek i¢in bir olasilik parametresine
veya sadece rassal bir orana dayanarak rota bulacaktir. Sonug¢ olarak, rotalama karari
olasiliksal rotalama ile tasarlanmig bir modelde, hedefte bozuk/sira dis1 veriler alinabilir.

Deterministik rotalama ise paketleri sabit yollar boyunca hedefe ileterek, bu tiir

sorunlar1 onler.

1.7.4. Tek Durakh, Cok Durakh Rotalama

Tek durakli rotalama protokolleri, kaynak ile hedef arasinda yalnizca bir rotanin
secilebilmesine izin verir. Dolayisiyla eger bu yol boyunca bir baglanti1 kesilirse biitiin
yol iglevsiz kalmis olur [10].

Cok durakli (multi-hop) rotalama ise veriyi ayni1 hedefe iletmek igin birden fazla
rota barindirir. Boylece bir yolun baglantis1 kesilse dahi bir bagka uygun yoldan hedefe
veri iletimi saglanabilir. Bazi ¢ok yollu rotalama algoritmalari, kaynak ve hedef
arasinda ¢esitli rotalar boyunca eszamanli iletimi destekler ve bu nedenle hedeflerde
paketlerin yeniden istenmesi gerekebilir [3]. Her ne kadar enerji tasarrufu amaglayan
yonlendirme ¢alismalarinda, ¢ok durakli algoritmalar yerine tek durakli ve kiime tabanl
yaklasimlar tercih edilse de, son yillarda hibrit ¢caligmalarin sayis1 gittikce artmaktadir
[11]. Zira baz1 durumlarda, bir veriyi baz istasyonuna kisa mesafelerden ¢ok durakli
haberlesme ile iletmek, tek durakli haberlesme ile uzak mesafeye iletmekten daha

tasarruflu olabilmektedir [3].

1.7.5.Dinamik Rotalama, Statik Rotalama

Dinamik rotalama, genellikle mevcut ag durum veya baglanti durumuna bagh
olarak sonraki adima karar veren rotalama algoritmalarini ifade eder. Ayn1 zamanda
dinamik aglarda yaygin olan ve sik degisiklikler i¢eren, durum-bagimli rotalama olarak
da bilinir. Bu yéntem ag degisikliklerine cok hizli ve etkin yanmit verebilir [10]. Ornegin
bir yoldaki baglantinin kalitesi diiserse algoritma sonraki durak i¢in bir bagka diigiimii
degerlendirebilir. Aglar gesitlenip karmasik hale geldik¢e, dinamik rotalamanin,

6l¢eklenebilir ve ayarlanabilirlik avantajlar belirginlesir.
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Ote yandan bazi aglar igin statik rotalama daha uyumludur. Statik rotalama ag
islemleri sirasinda baglanti durumunu veya ag vaziyetini dikkate almaz. Statik
rotalamada, ag durumunu belirlemek igin ekstra veri gonderilmediginden dinamik
rotalamadan daha verimli oldugu sdylenebilir. Ancak bu tiir rotalama az veya hig

degisiklik gerektirmeyen aglarda yeterli olabilir [10].

1.8. Rotalama Algoritmalarimin Bir Bagka Simiflandirilmasi

Direk iletisim linki olmaksizin, iki diiglim arasindaki iletisimi kolaylagtirmak i¢in
rotalama protokolleri ¢ok durakli rotalamay: desteklemek durumundadir. Verimli bir
rotalama mekanizmasi 6nemli Olglide gii¢ tiiketiminden tasarruf saglayabilir ve ag
Omriinii artirabilir. Sekil 10'da rotalama algoritmalarinin baska bir ag¢idan

smiflandirilmasi verilmistir [12].

Rotalama Algoritmalari

Adaptif Olmayan Adaptif
Algoritmalar Algoritmalar
[ |
Veri Merkezli Hiyerarsik L_?:,szzﬁn
Protokoller Protokoller Protokoller

Sekil 10. Rotalama algoritmalari igin bir bagka siniflandirma

Sekilden de goriildiigii lizere rotalama algoritmalari adaptif olup olmamasina gore
iki ana gruba ayrilabilir. Adaptif olmayan veya bir bagka deyisle statik algoritmalar
agda meydana gelen degisiklere kendilerini adapte edemezler. Dolayisiyla gevresel
sartlardan veya agin kendi iginden kaynaklanan problemler rotalamayir olumsuz
etkileyebilir. Ancak adaptif algoritmalar ag topolojisi ve trafiginde meydana gelen
degisikliklere gore rotalama kararlarini degistirebilirler [12]. Bu da veri akisinin devami

ve ag Omriiniin uzamasi anlamina gelir.
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1.8.1. Adaptif Olmayan Rotalama
1.8.1.1. En Kisa Yol (Shortest Path) Algoritmasi

Adaptif olmayan rotalamaya 6rnek olarak en Kisa yol algoritmasi gosterilebilir. En
kisa yol rotalama teknigi, kullanim kolaylig1 ve basitligi nedeniyle ¢ok yaygindir [5]. Bu
algoritma, grafik iizerinde diigiimler arasindaki en kisa mesafeyi bulur. Ornegin her
diigiim bir sonraki diigiimii segerken kendine en kisa mesafede olani dikkate alir. Fakat
bu durum her zaman iyi sonuglar vermeyebilir. Ozellikle ag kosullarinmn siirekli

degisken oldugu durumlarda tercih edilmez [12].

1.8.1.2. Taskin (Flooding) Algoritmasi

Bu algoritma da adaptif olmayan ve basit bir algoritmadir. Her diiglim, paketlerini
biitiin komsu diigiimlere gonderir. Bu islemin agdaki diiglimlere ¢ok fazla yiik
getirecegi agiktir. Netice itibariyle avantaji, ayni bilginin degisik kanallardan gelmesi
nedeniyle hedefe gonderilen verinin dogrulugu yiiksektir. Dezavantajiysa, ilgili olmayan

diigtimlere veri gonderilmesi sonucu gereksiz gii¢ tikketimidir [12].

1.8.2. Adaptif Rotalama
1.8.2.1. Veri Odakh Rotalama Algoritmalari

Veri odakli protokoller sorgu (query) bazli olup, arzulanan veriyi isimlendirerek
gereksiz bir¢ok iletimin 6niine geger [12]. Veri odakli protokolde alici belirli bolgelere
sorgular gondererek bu bolgelerden veri gelmesini bekler. Veri, sorgulama yoluyla talep
edildiginden verinin 6zelliklerini belirlemek i¢in nitelik bazli isimlendirme gereklidir.
Ornegin "sicaklik bilgisini, 40 °C’den yiiksek oldugunda génder" seklindeki bir emir, bu
sicakligin altindaki gereksiz verilerin oniine geger [13].

Veri odakli rotalamaya bir 6rnek olan SPIN (Sensor Protocols for Information via
Negotiation), Heinzelman tarafindan 1999'da Onerilmistir [14]. SPIN'de bir diigiime
yeni bir veri geldiginde, bu veri hakkindaki bilgiyi (meta-data) komsularina yayinlar.
Eger komsu diigim bu veriyi talep ederse, istenen veri gonderilir. Bu yontemin
dezavantajiysa, agin belirli bolgelerinde veri talep edilmedigi zaman agda kopukluk
olur. Boylece talep edilecek diigiimlere de veri ulastirilamaz. Dolayisiyla SPIN, gercek

zamanli ve giivenilir veri iletimi gerektiren uygulamalarda kullanilamaz [2, 13].
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1.8.2.2. Hiyerarsik Rotalama Algoritmalari

Hiyerarsik rotalama algoritmalari, diigiimlerin belirli hiyerarsiler cercevesinde
haberlestirilmesini saglar. Bu tiir rotalama algoritmasina ornek olarak LEACH

algoritmasi gosterilebilir.

1.8.2.2.1. LEACH Algoritmasi

LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) protokolii kiime tabanl
hiyerarsik bir protokol olup kablosuz algilayici aglarinda enerji tiiketimini azaltmayi
amaglar. Bilindigi iizere kablosuz algilayic1 aglar1 pek cok algilayic1 diigiimiinden
olugmaktadir. Bir¢ok ¢alismanin temelini olusturan gii¢ tiiketimi problemini ele alan
Heinzelman ve arkadaslari LEACH protokoliinii 6nermistir.

LEACH protokoliinde diigiimler kendilerini yerel kiimelere ayirirlar ve her kiime
icinden bir diigiim donisiimli olarak kiime basi olarak tabir edilen, baz istasyonu ile
haberlesebilecek bir eleman olarak davranir [1, 13, 15].

Eger kiime basi olan diigiim, onceden belirlenmis ve sabit olacak sekilde
ayarlansaydi - ki konvansiyonel smiflandirma algoritmalarinda bdyledir — 0 zaman
kiime bagt olan diiglimiin enerjisinin ¢abucak bittigi ve dolayisiyla baglantili oldugu
diger diigtimlerin bilgilerinin de baz istasyonuna aktarilamadig1 goriiliirdi. Bu durumda
ag omrii ¢ok kisa olacak ve kiime basi diigiimii 61diigi i¢in agin ilgili boliimii de 6lmiis
olacakti.

Iste bu yiizden LEACH protokolii yiiksek enerjiye sahip diigiimleri, olas1 kiime
bast diiglimleri olarak belirler. Belirlenen bu kiime basi adayr diigiimler arasindan
dontistimlii olarak rastgele bir atama yapilir ve boylece tek bir kiime basina ve onun
enerjisine bagli kalinmamis olur. Buna ek olarak LEACH protokolii, kiimelerden baz
istasyonuna gonderilecek veri miktarini sikistirmak igin yerel veri birlestirilmesini (data
fusion) kullanir ve boylece enerji tiiketimi azaltilir ve ag 6mrii uzatilir [13, 15].

Kiime basi olarak atanan diiglimler, kendi durumlarin1 agdaki diger diigtimlere
bildirirler. Her algilayici diigiim de en az enerji tiiketecek sekilde ait olacagi bir kiime
bas1 diigiimii seger. Bir kere biitiin diigiimler kiimelere ayrilinca, her kiime bas1 diigiimii
kendi kiimesindeki diigiimler i¢in bir takvim olusturur [15]. Bu islem sayesinde kiime
basi olmayan diigiimlerin radyo bilesenleri kapatilarak bu takvim boyunca enerji

titkketimi azaltilmis olur.
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1.8.2.3. Lokasyon Tabanh Rotalama Algoritmalar:
1.8.2.3.1. GAF Algoritmasi

GAF (Geographic Adaptive Fidelity), yerel tabanli bir rotalama algoritmasi olup
enerji tasarrufunu amagclar. Algoritma esas olarak mobil ad-hoc aglar (MANET) igin
tasarlanmistir. Ancak diger algilayic1 aglara da uyarlanabilir. GAF algoritmasi, agin
giivenirligini tehlikeye atmadan gereksiz dugiimlerinin enerjisini kapatarak enerji
tasarrufu saglar. GAF algoritmas1 kapsamindaki alanda sanal bir 1zgara olusturur. Her
diigim GPS konum gostergesini kullanarak sanal i1zgarada kendini bir nokta ile
iligkilendirir. Izgarada ayni noktada iligkilendirilen diigiimlerin rotalama agisindan ayni
paket maliyetinde oldugu diisiiniiliir. Bu yiizden sanal 1zgarada ayni1 boliime diisen bu

diigtimlerden bazilarinin enerjisi kesilerek enerji tasarrufu saglanir [13].

1.9. Enerji Etkin Cok Durakh Rotalama

Enerji Etkin Cok Durakli (EECD) rotalamada, algilayic1 diigiimler isbirlikgi
gruplar veya kiimeler halindedir. Her kiime i¢indeki her algilayici diigim birbiriyle cok
durakli baglantilar {izerinden haberlesebilir ve en son adimdaki algilayict diigiimii
toplanan veriyi baz istasyonuna gonderir. Dolayisiyla algilayict diiglimler arasindaki
isbirligi enerji tasarrufunu amaglar [3]. Sekil 11°de EECD rotalamaya ait bir 6rnek

verilmistir.
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Baz
Istasyonu

Algilayici
Diigitimleri

Sekil 11. EECD rotalamaya bir 6rnek

Algilayict diigiimler baz istasyonu ile uzun mesafe iizerinden (Long Range, LR)
haberlesme esnasinda UMTS/HSPA, WIMAX veya LTE gibi kablosuz teknolojileri
kullanabilirler [3].

Diiglimler kendi aralarinda haberlesirken, kisa mesafe lizerinden (Short Range,
SR) Bluetooth, ZigBee veya WLAN gibi teknolojileri kullanirlar.

Sekil 11°deki j diiglimiine bakildiginda bu diiglime bagli olan sonraki tiim
digimlerin D; kiimesi oldugu goriiliir. Ayni sekilde i digimi sonraki diigtimlerin
ebeveyni durumundadir ve C; kiimesinin bas diiglimiidiir. Dolayisiyla j diigimi, i
diigiimiiyle haberlesirken SR teknolojileri, baz istasyonu ile haberlesirken de LR
teknolojilerini kullanir. i diiglimii baz istasyonu haberlesmesi yapamayacagindan
yalnizca SR haberlesme teknolojilerini kullanir.

Her isbirlik¢i kiime igindeki algilayici diigimlerinden toparlanan veriler, ¢ok
durakli bir mekanizmayla baz istasyonuna gonderilir. Durak sayisi, H = 2 se¢ildiginde
problem isbirligi i¢indeki kiimelerin en iyi siniflandirilmasi problemine doniismektedir.

[3]. Sekil 12°de iki duraga sahip ¢ok durakli bir érnek verilmistir.
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Sekil 12. Durak sayis1t H = 2 olan ¢ok durakli iletisim 6rnegi

Her algilayict diigiim 6lctiigii veya topladigi veriyi sadece bir hedefe gonderebilir.
Bu hedef direk baz istasyonu olabildigi gibi bir baska bir algilayici diigiimii de olabilir.
Baz istasyonu ve diger algilayici diigiimleri ifade ederken belirleyici olabilmek i¢in k
parametresi kullanilir. k = 0 olan diigiim, baz istasyonunu ifade eder. k’nin sifirdan

farkli diger degerleri (k = 1, ..., K) ise diger algilayict diigiimlerini gostermektedir.

1.10. EECD Rotalamada Veri Hizlari

Her algilayic1 diigiim igin verilen; Pr;, k’inci digiimiin j’inci digiime veri
iletmek igin harcadig1 giicii ifade eder. Hy;, ise k ve j arasindaki kanal kazanci olup, o’

de termal giiriiltii giictidiir.
Bu bilgiler 1s1ginda, alinan sinyalin isaret giiriilti oran1 (SNR), (1)’deki gibi

hesaplanir.

SNRy, = 474 (1)

g2

Verilen hedef P, (bit error rate) ve isaret giiriiltii orani i¢in, k ile j arasindaki

herhangi bir diigiimiin bit hiz1 da (2)’deki gibi bulunur.
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Burada Wy, k ile j diigiimleri arasindaki kanalin gecirme bant genisligi ve f da
SNR farkidir. Daha agik bir ifadeyle S belirli bir hizda veri transferi i¢in teorik Shannon
limiti ile pratik M-QAM sistemi arasindaki fark olup (3) bagintisiyla hesaplanir [3].

15
b= iGP,) 3)

Her algilayic diigiimiiniin ilettigi veri blogunun boyutu S, bit olmak iizere, k ve j
diigiimleri arasindaki link iizerinden Ry; bps hiziyla veri transferi igin gerekli siire
S¢ /Ry olacaktir.

Digiim j’nin digim k’dan veri almasi esnasinda (k gonderen, j alan diigiim)

bataryadan gektigi giig, Pp, x; ile ifade edildiginde, tiiketilen enerji (4)’teki gibidir.

PRy kj
Egxj =St R;J (4)

Benzer sekilde Pr, ; ifadesi k’dan j’ye veri iletmek igin bataryadan gekilen giicii

ifade eder. Ve enerji tiiketimi de yine (5)’teki gibi ifade edilir.

Pry kj
Eryxj =St sz] )

Prykj = Pra, ki + Pri; (6)

Denklem (6)’daki PTxrer, kj ifadesi k diigimiiniin j digiimiine iletim yaparken
devre pargalariin gii¢ tiikketimini ifade eder.

EECD rotalamada, hizin veya giiclin degisken olabildigi iki durum sdz konusudur.
Bunlar adaptif giic ve adaptif hiz kontrolii seklindedir. Adaptif hiz kontrolii
kullanildiginda, gonderen digimiin iletim giicii sabit olup hiz1 degiskendir. Mesela,
PT,kj = PT Ve PTx, kj = PTx

Adaptif giic kontrolii durumunda ise diigiimlerin giileri degisken olup hizlar

sabittir. Ornegin diigiimler, uzun mesafede Ro; = R, veya kisa mesafede Ry; =

Rs (k > 0) gibi sabit hizlarda haberlesebilirler.
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Tablo 1. Farkli senaryolar i¢in parametre degerleri

Gili¢ Adaptif Hiz Adaptif
Kisa Mesafe (SR) Ry = RVk,j =1 Pryyj = PreVk,j =1
Uzun Mesafe (LR) Roj =R,Vj 21 Proj =P Vj=1

Bu durumda iletim giicli P;y;, k ve j arasindaki kanal kosullarina bagli olarak
hedef hizlar olan Rs veya R; hizlarina ulagsmak i¢in adaptif olarak degisir. Boylece
birbirine yakin diigiimler daha az enerji tiikketeceklerdir. Bu da enerji tiiketimini
diisiirecektir. Bluetooth gibi bazi teknolojiler gii¢ kontroliinii uygularlar.

Isbirlikci ve ¢ok durakli igerigin dagitilmasi sirasinda enerji tiiketimi sdyle

formiile edilir [3]:

_ K K H a,}fj IDkIPTx,kj K K H—-1 a]}(lj [Dy |PRx,kj
Ecoop =St Zkzl Zj:O,j;tk Zh:l R—kj+ST Zkzl Zj:l,j;tk thl Ry (7)

h
_ K K H % 1Dkl (Prx kj +PRy j )
Ecoop =Sr Zk=1 Zj:o,j +k 2h=1 . Re, (8)

Denklem (7)'de ilk terim diigiimlerin veri iletimi igin gerekli enerji tiiketimini,
ikinci terim ise diigimlerin veri almasi igin gerekli enerji tiiketimini ifade eder.

Adim sayisini belirten h parametresi, h = H oldugunda iletisimin uzun mesafe
tizerinden baz istasyonu ile yapildigi anlasilir. kK = 0°da BS (baz istasyonu) karsilik
gelir.

Denklem (8)’deki son esitligi yazabilmek igin biitiin k’lar igin Prx, k0 = 0 kabul
edilmelidir. Bu, BS’nin H kadar adimda veri almasi durumu haricini gostermis olur.
Dogal olarak baz istasyonun gii¢ tiiketimi enerji minimizasyon siirecinde hesaba
katilmaz ve sadece diigiimlerin pil omrii ile ilgilenilir. Ciinkii ¢ogu Baz istasyonlari
bataryalar ile degil kablolar ile beslenir. Dolayisiyla algilayici diigiimleri gibi enerji
kapasiteleri kisith degildir.

Sonug olarak optimizasyon problemi (9)’daki gibi formiilize edilebilir:

; h
min _ K K H %% Dil (Prakj+PRak)
Ecoop - ST Zk:l Zj:O,j;f:kZh:l - (9)

a Ry

h<Hvek=1,.. K ikenal; =0 (10)
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k=1,.,Kiken ¥¥ i _ o =1 (11)
ay; € {0,13Vk, j,h (12)

[k smirlama (10) baz istasyonuna olan yayinlar sadece son durakta yani h = H’de
yer alabilir.

Ikinci simirlama (11) her diigiim (SN) topladig: verileri bir kez ve H kadar adim
tizerinden sadece bir hedefe iletebilir. (LR {izerinde H adim, SR tizerinde H-1 adim).

Son sinirlama (12) optimizasyon degiskeni a,}(‘j olan ikili degiskendir.

(9) ile formiile edilen problemde maksimum durak sayisi bir parametre olarak
belirlenebilir. H = K alinmasi, biitiin ¢ok durakli haberlesmelere olanak verir. Ama
gercek durak sayisi K’dan daha az olacaktir ve bu durumda a,}(‘j parametresi gereksiz
duraklar nedeniyle 0 olacaktir. H = 2 segildiginde, algilayict diigtimleri iki durakta baz
istasyonuna ulagacagindan ve bir duraklarinin da kiime bast olmasi gerektiginden
problem bir siiflandirma problemine indirgenecektir. Optimum c¢oziimde her sinif
icinde bir algilayict diigim kiime basi olarak segilir ki bu kendi kiimesindeki
diigiimlerden SR ile topladigi veriyi LR iizerinden baz istasyonuna gonderir. H = 1
isbirliginin olmadigi durumu gosterir. Bu durumda biitiin algilayict  diigiimleri
topladiklari verileri LR {izerinden direkt baz istasyonuna gonderir. Bu durumda enerji
tiiketimi Ey, o0, NOtasyonu ile ifade edilir.

Normalize enerji tiiketimi 1, (13)’deki gibi hesaplanir:

Ecoo
n=—— (13)

Eno —coop

Bu deger algilayici diiglimler arasindaki igbirliginin enerji tiikketimine yarar1 olup
olmadigin1 ortaya koyar. Eger n<l ise isbirligi enerji tiikketimi agisindan bir kazang
saglamis demektir. Aksi durumda, yani n>1 ise digimlerin isbirligi yapmasi

gereksizdir. Zira bu durumda, isbirligi diigiimlerin enerji tiiketimini artiriyor demektir.

1.11. Karinca Kolonilerinin Davranmsi

Karincalarin koloniler halinde yasadiklart ve isbolimii yaparak karsilastiklari
problemi c¢ozebildikleri bir gergektir. Karincalarin yiyecek bulma davraniglart ve

cevresel degisimlere adapte olma kabiliyetleri de oldukga ilgingtir. Ustelik karincalarin
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diger canlilar gibi etrafini yeterince goriip izleme gibi 6zellikleri de yoktur. Ancak yine
de karincalar yuvalarindan kesfettikleri bir yiyecek kaynagima en kisa yolu bulur ve
tekrar yuvaya geldikleri yolu kaybetmeden kolayca donebilirler. Dahasi, yolda tiirlii
engellemelerle karsilastiklarinda bu engelleri de asmak suretiyle yiyecek kaynagina
farkli bir yoldan ama yine en kisa yol olacak sekilde bir baglant1 kurarlar [16]. Sekil

13’te karincalarin en kisa yolu nasil bulduklar1 gosterilmistir.

1 2 3

Sekil 13. Karincalarin yiyecek kaynagina giden en kisa yolu bulmasi

Karincalarin  yuvalarindan baglayarak yiyecek kaynaklarma en kisa yolu
bulmalarin1 saglayan en Onemli maddenin kimyasal feremon maddesi oldugu
bilinmektedir. Yine karincalarin gittikleri yol {izerine belirli miktarlarda feremon
maddesi biraktiklar1 da bir gercektir. Burada asil 6nemli husus feremon kimyasalinin
miktaridir. Zira karincalarin feremon maddesinin az oldugu yonleri se¢gme olasiliklari,
¢ok oldugu yonleri segme olasiligindan diisiiktiir [16, 17]. Bir baska deyisle karincalar
feremon maddesinin yogun oldugu yollardan ge¢cme egilimindedirler. Ancak bu, diger
yollardan karinca gegmedigi anlamina gelmez. Sekil 13’ten de goriildiigii gibi karincalar

yuvalarindan yiyecek kaynagina giderken once biitiin yollar1 kullanirlar.

Mevcut olan en kisa yoldan birim zamanda daha ¢ok karinca gececeginden o
yoldaki feremon miktar1 artar ve karincalar oradan geg¢meyi tercih ederler. Diger

yollardan karinca ge¢me olasilifi azalacagi i¢in zamanla bu yollardaki feremon
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buharlagir. Sekil 13’te karmncalarin zamanla kisa olan yolu nasil segtikleri
gorilmektedir.

Karincalarin  bir baska ilging 0Ozelligi de c¢evresel degisimlere uyum
gosterebilmeleridir. Ornegin Sekil 14°teki gibi yuvalari ile yiyecek kaynaklar1 arasina
kurduklar1 yola engel konuldugunda, yiyecek kaynagma yine en kisa yoldan

ulasabilmektedirler.

Karinca w*w ., W W o - * Yiyecek
Yuvast LT A B -D(» Kaynag1

o He 9
Karmea . - * i’* T Yiyeeek
Yuva: } # : -
uvasi * e = S EE " Kaynagi
g
4
* =
)
-+
1

*
Karmnca ok " e - - — Yiyecek
Yuvast . * 7e - e e " Kaynag1

ENGEL

Sekil 14. Yol iizerine konulan engele karincalarin gdsterdigi tepki

Bu durum s6yle izah edilebilir: Karincalarin var olan yoluna engel konuldugunda
karmcalar bu engeli asmaya c¢alisir. Karincalarin engeli asabilmek igin tercih
edebilecekleri iki yon bulunmaktadir. Dolayisiyla karincalarin baslangicta engelin iki
yoniinii se¢cme olasiliklar1 aynidir. Bir miiddet sonra birim zamanda kisa olan yonden
daha fazla karinca gegecegi ve bu da feremon maddesinin miktarini artiracagindan
karincalarin kisa olan yonii segcme olasiliklar1 yiikselir. Feremon kimyasali buharlagan
bir madde oldugu i¢in ¢ok az karinca gegen yolda zamanla feremon maddesi kalmaz ve

engel hep en kisa yoldan asilmis olur.
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1.11.1. Karinca Koloni Algoritmasi (Ant Colony Algorithm)

Karinca Koloni Algoritmasi (KKA) karincalarin davraniglarinin matematiksel bir
modele benzetilmesine dayanan bir algoritma olup, bu alandaki ilk ¢alisma Marco
Dorigo ve arkadaslari tarafindan 1991 yilinda yapilmistir [18].

Karinca kolonilerinin davranislarinin tam olarak modellenmesi yerine, yapay
karmnca kolonilerinin bir optimizasyon olarak degerlendirilmesinden dolay1r Onerilen
algoritmalar gercek karincalardan daha farklidirlar. Mesela yapay karincalar belirli bir
hafizaya sahipken gercek karincalarda bu 6zellik bulunmamaktadir.

Dorigo ve arkadaslar1 karinca algoritmasini zor problemlerin dagitilmis ¢éziimiine
bir yaklagim olarak tanitmiglardir [18].

Karinca Koloni Algoritmasinda iki ana sorun bulunmaktadir. Birincisi rota se¢im
olasilig1 digeri de feremon buharlagsma hizidir. Bu problemler halen arastirma konusu
olsa da bunlar1 ¢6zmenin birkag yolu vardir [17].

Bir ag rotalama problemi i¢in karincanin i diiglimiinden j diigiimiinii se¢gme

olasilig1

by “dyP

14
ZE=1¢UadUﬁ (14)

by =

a>0, >0 olup etki parametreleri olarak adlandirilirlar. Tipik degerleri
a =~ f ~2dir. ¢; iile j diigimii arasindaki yolun feremon yogunlugunu, d;; de aym
yolun talep edilebilirligini ifade eder.

Uzaklik matrisi s;; siklikla d;; o« 1/s;; iliskilidir. Sabit bir y hizinda feremon

buharlasmas1 zamanla iistel olarak azalir:

P(6) = poe™" (15)

¢, t zamanindaki baslangi¢ feremon yogunlugudur.

Feremon giincelleme esitligi de;

i = A=Y + 6 (16)

seklinde verilir.
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Gezgin Satic1 Problemi

Gezgin Satic1 Problemi (Travelling Salesman Problem), n adet sehir verildiginde

yapay bir gezgin saticinin her bir sehri yalnizca bir kez ziyaret etmek suretiyle en az

uzunluga sahip kapali bir yol olusturma problemi olarak tanimlanabilir [16]. Sekil 15'te

gezgin satici problemine bir 6rnek gosterilmistir.

100

1
0 10 20 30 40 50 0 70 a0 a0 100
¥ (m)

Sekil 15. Gezgin satic1 problemine bir 6rnek

Gezgin Satic1 probleminde, karincalarin su 6zelliklere sahip oldugu kabul edilir:

Karincalar gectikleri yola bir miktar feremon maddesi birakir ve
gidecekleri sehri yollardaki feremon madde miktart ve mesafenin
fonksiyonu olan bir olasilikla segerler.

Karincalar gittikleri sehirlere tekrar gitmezler.

Bir karincanin n tane degisik sehri gezmesi i¢in her bir karincaya bir veri
yapist atanir (tabu listesi). Boylece karinca t anina kadar gezdigi sehirleri
belleginde tutar ve daha dnce ugradig: sehirleri gezmez.

Tur bitirildiginde tabu listesi bosaltilir [18].



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢alismada Kablosuz Algilayic1 Aglarinda kullanilan iki ayr1 rotalama tekniginin
benzetimi yapilmis ve incelenmistir. Karinca Koloni Algoritmali Rotalama ile Cok Durakli
Enerji Etkin Rotalamanin enerji tiikketimleri, dongii sayisi siiresince hayatta kalan diigiim
sayilar1 gibi degiskenler karsilastirilmistir. Buradan hareketle daha etkin ve enerji verimli

rotalamanin nasil yapilabilecegi tartisilmistir.

2.1. Birinci Dereceden Radyo Iletisim Modeli

Bu calismadaki benzetimlerde, enerji tiiketim modeli olarak Heinzelman’in
onerdigi birinci dereceden radyo modeli temel alinmistir. Sekil 16°da kullanilan radyo
modeli gosterilmektedir. Bu modelde, baz istasyonunun sabit oldugu ve enerji ihtiyacinin
olmadig1 diistiniilmiistiir. Biitiin algilayicilarin da birbirinin ayn1 ve enerji kapasitelerinin
de kisitlt oldugu varsayilmistir [15].

Buna gore alic1 ve verici devresinin ¢alismasi esnasindaki elektronik devrenin bit
basina enerji tiiketimi, E¢jec=50 nJ/bit kabul edilmistir [15]. Tablo 2’de bit basina alic1 ve

verici devresinin elektronik devrelerinde harcanan gii¢ verilmistir.

Tablo 2. Radyo karakteristikleri

Islem Enerji Tiiketimi
Verici Devresi (Etyelec)

Alict Devresi (Ery-elec) 50 nJ/bit
(ETx—eIec= ETx—eIec:EeIec )

Verici Yiikselteci (€amp) 100 pJ/bit/m?

Ayni sekilde verici yiikseltecinin 1 metre uzakliga 1 bit veri gonderirken harcadigi

enerji de 100 pJ/bit/m?seklinde ifade edilmistir [15].

Erx(d) Erx
K bit | Veriei | | Yiikselteg J_T {| Alier _é_ kbit
i devresi i B . 1| devresi |
| Euck Cmkd® | d | Eak |

Sekil 16. Birinci derece radyo modeli
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Bununla beraber, kanal kosullarinin neden oldugu enerji kaybim1 da d? ile ters

orantili oldugu diisiiniiliirse, k bit gobndermek i¢in verici tarafta harcanan enerji (17) ve

(18)’deki gibi bulunur.

ETx(kJ d) = ETx—elec(k) + ETx—amp (k, d) (17)
Ery(k,d) = Egpeck + Eampkdz (18)

Ve alici taraftaki giig tiiketimi de (19) ve (20)’deki gibi ifade edilir.

ERx(k) = ERx—elec(k) (19)
Epy(k) = Epeck (20)

Burada, bilgi alinirken harcanan enerjinin paket boyu ayni oldugu miiddetge sabit
oldugu ve uzakliga bagli olmadig1 goriilmektedir. Yapilan benzetimlerde de,kalan toplam
enerji hesab1 yapilirken,iletisim sirasinda vericinin ve alicinin enerji tiikketimi, gergek

zamanl olarak ilgili diiglimlerin mevcut enerji diizeylerinden eksiltilmistir.

2.2. Enerji Etkin Cok Durakh Rotalama Benzetimi
2.2.1. Algilayici Diigiimlerinin Konumlandirilmasi

Matlab ortaminda, ¢ok durakli rotalamadaki enerji tiikketiminin benzetimi yapilirken,
yliz metreye yiiz metre bir alanda ¢alisildigi kabul edilmistir. Algilayict diigtimleri bu alan
icinde rastgele dagitilmistir. (50, 50) koordinatina yani alanin tam ortasina baz istasyonu
konumlandirilmistir. Algilayict diigiimler ¢ok durakli rotalama algoritmasi ile birbiri
tizerinden veri iletimi yapabilmekte ve en son baz istasyonuna ulasmay1 hedeflemektedir.
Digiim sayis1 30 olarak alinmistir. Diiglim sayisinin az veya ¢ok olusu rotalamay1 ve durak
sayisin1 onemli dlgiilerde etkilemektedir. Bu etki de enerji tiiketimine yansimaktadir. Ayni
zamanda diiglimlerin kapsama mesafesi olarak alinan deger de hem rotalamayr hem de
enerji tilkketimini etkilemektedir.

KAA benzetiminde kullanilan algilayicilar ile baz istasyonunun konumlari bir diziye
kaydedilmistir. Dolayisiyla yapilacak olan sonraki benzetimlerde esit kosullar1 saglamak

adina ayni1 konumlar kullanilmistir.
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Sekil 17. Algilayici diiglimleri ve baz istasyonunun konumlandirilmasi

2.2.2. Algoritmanin Temel Adimlari

Uygulanan enerji etkin ¢ok durakli rotalama algoritmasinin 5 temel adimi asagida

verilmistir [4]:

Adim 1: Algilayict diigiimlerin sadece baz istasyonuyla haberlestigi
varsayilarak hesaplanan enerji tiikketimlerini biiylikten kiigige dogru sirala.
Bu durumda k=1 en koti kanal kosullarina, j = K da en iyi kanal
kosuluna sahip diigiim olacaktir.

Adim 2: k = 1'den basla.

Admm 3: k diigiimiiniin en az enerji tiikketerek veri gonderebilecegi ebeveyn
diigimii (p,) bul. (ebeveyn diigiim bir bagka diigiim olabilecegi gibi baz
istasyonu da olabilir.)

Adim 4: k digimii, baz istasyonu ile haberlesirken mi yoksa p, ebeveyn
diigimiiyle haberlesirken mi daha ¢ok enerji harciyor? Bu iki rotadan enerji
tasarruflu olan rotay: seg.

Adim 5: k'y1 artir ve 3. ile 4. adimlar1 tekrarla
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2.2.3.Benzetimin Yapilmasi

Enerji etkin ¢ok durakli rotalama benzetimi sonucunda olusan agin genel goriintiisii
Sekil 18'de verilmistir. Sekil 18 dikkatle incelendiginde, bu algoritmanin en yakin komsu
algoritmasindan farkli oldugu anlasilir. Zira baz istasyonuna yakin kimi diigiimler,
birbirlerine daha yakin olmalarina ragmen direkt baz istasyonu ile iletisim kurmuslardir.
Diger taraftan her diigiimiin muhakkak bagli oldugu bir ebeveyn diigiim oldugu da bir
gercektir. 30 adet diiglimiin oldugu bu senaryoda maksimum adim sayisi yani H = 5'tir.

20 numarali diigiime bakildiginda iki ayr1 grubun ebeveyni oldugu goriiliir. 19
numarali diigim ile 15 numarali diigiimlerden gelen verilerin hepsi baz ile iletisim
kurabilmek i¢in 20 nolu digiimii kullanmak zorunda olduklarindan bu tiir diigiimlerin
enerjisi ¢abuk bitecektir. Bu gibi durumlarda, veri akisinin devam i¢in, enerjisi bitmemis

diigtimlerle yeniden rotalama yapilmasi gerekir.
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Sekil 18. Enerji etkin ¢ok durakli rotalama benzetimi
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2.3. Karinca Koloni Algoritmah KAA’lar

Karincalarin yiyecek bulma davraniglari ve bu davranislar ifade eden matematiksel
model bir onceki boliimde anlatilmisti. Bu boliimde bu matematiksel modelin KAA’lara
nasil uyarlandig1 ve Matlab benzetimi ele alinacaktir.

Karinca koloni algoritmasi kullanarak KAA’da rotalama yapma konusunda birgok
calisma yapilmustir [14, 19, 20]. Bu algoritmalarin kimi kendine hedef olarak ag 6émriinii
uzun yapmayi almis, kimi ise ag dmriinii uzun yaparken gecikmenin de diisiik olmasim
hedeflemistir [21].

Bu benzetimde karinca koloni algoritmasi ile enerji tasarruflu bir rotalama yapilmaya
calisilmistir. Diigiimlerin merkezi bir kontrole ihtiya¢ duymadan kendi kendilerine ¢ok
durakli rotalama yapmalar1 hedeflenmistir. Karinca koloni algoritmasinda ihtiya¢ duyulan
parametreleri elde edebilmek amaciyla karinca olarak tabir edilen paketler, her diigiimden
sirayla iletilmistir. Iletilen bir karinca paketinin baz istasyonuna ulasip tekrar iletene geri
gelmesi beklenmistir. Karincanin gidip geri gelmesi icin gecen siirede bir gecikme
olmaktadir ancak geri gelen karincadan algoritmada kullanilacak parametreler
ogrenildiginden bu siire¢ kagmilmazdir. Onerilen algoritmada karinca algoritmasi igin
gerekli parametreler her diiglim tarafindan elde edildikten sonra, her digiim karinca
algoritmasini bir kez ¢alistirmis ve kendine baz istasyonuna giden bir rota bulmustur.
Bulunan rota belli sayidaki bir dongii kadar kullanilmig ve enerji tiiketimi hesaplanmustir.

Onerilen yontem iki asamalidir. Birinci asama her diigiimiin baz istasyonuna
ulasacak rotay1 elde etme asamasidir. Her diigiim birinci asamada kendi siras1 gelince
iletim moduna geger. Kendi iletim siras1 gelmeyen ise dinleme modundadir. iletim moduna
gecen diiglim vericisinin giiclinii 15 m’ye iletim yapacak sekilde ayarlar ve karinca
paketini iletir. Birinci asamada iletim yapan diigiimiin ilettigi karinca paketini bu diiglimiin

sinyalinin ulastig1 biitiin diigimler alir. Karinca paketinin yapisi asagida Sekil 19’da

verildigi gibidir.
Gonderen Diigiim 1 Gonderen Diigiim 2 Gonderen Diiglim N
Alan | Alan Alan | Alan | Alan Alan Alan [ Alan Alan
Baglik Diiglim| Diigliim| -+ |Diigiim | Diigiim | Diiglim| -~ |Diigim Diigiim [ Diigtim| --- [ Diglim
1 2 N 1 2 N 1 2 N

Sekil 19. Karinca paket yapisi
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Buna gore, dolastirilan Karinca paketinin baslhk kisminda iletenin kimligi,
senkronizasyon ve hata kodlamas ile ilgili kistmlar bulunmaktadir. Karinca paketi, diigiim
1 tarafindan gonderilmis ve diigiim 3 tarafindan alinmis olsun. Paketin diiglim 1 hiicresinin
icindeki diigiim 3 kismina giincel enerji ile ilgili bilgiler konulur. Diigiim 3 tarafindan
alinan bu karinca paketi, kendi iletim siras1 gelince gonderen bilgisini giinceller. Paketler
en sonunda baz istasyonuna ulasir.

Ziyaret edilen diigimler ilgili diiglime ait olan hiicrenin igindeki alt hiicrelerin igine
yazilmis olan bilgilerden anlasilir. Karincalar daha sonra baz istasyonu tarafindan teker
teker geriye dogru gonderilir. Bu sirada paketin kime gonderildigi bellidir. Yani ¢ekim
alan1 i¢inde kalan tiim diigiimler tarafindan degil de sadece alic1 olan diiglimler tarafindan
geri karincalar alinir ve feremon diizeyi giincellenir.

Sekil 19°daki paket yapisina gore, benzetimde 30 diiglim bulundugundan ve her
diigiimiin 30 alt hiicresi olacagindan toplam 900 hiicre gerekir. Her bir hiicrenin 10 bit veri
icerdigi disiiniiliirse (5 bit feremon diizeyi icin, 5 bit de ziyaret edilen diigiim bilgileri i¢in)
toplam paket uzunlugu 9000 bit olacaktir. Buradan hareketle benzetimlerde M, karinca

hafizasinin 10000 bit oldugu kabul edilmistir.

2.3.1. Algilayici Diigiimlerinin Konumlandirilmasi

Algilayic1 diigiimleri, bilgi edinecekleri ortama rastgele yerlestirilebilecekleri gibi
(mesela bir ugaktan araziye ylizlerce algilayicinin rastgele atilmasi) 6nceden belirlenmis
koordinatlara da yerlestirilebilirler. Burada 6nemli olan husus algilayicilarin birbirleriyle
haberlesebilmesi i¢in gerekli minimum uzakligin asilmamasidir. Yani her algilayici
diiglimiiniin belirli bir yaricap dahilinde haberlesebildigi diisiiniildiigiinde, ileri karincalarin
kesif yapabilmesi, geri karincalarin geri gelecekleri yolu belirlemesi ve feremon
tablosunun giincellenebilmesi gibi durumlar s6z konusu olmayacaktir.

Bu ¢alismada Matlab ortaminda rastgele 30 adet nokta iiretilmistir. Bu noktalarin her
defasinda degismemesi i¢in koordinatlari bir dizide saklanmistir. Algilayic1 digiimlerinin
hepsinin baslangig enerjilerinin 0.5 Joule oldugu kabul edilmistir.

Diigiimlerin haberlesebilecekleri maksimum mesafe olarak 30 metre alinmistir.
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Sekil 20. KKA benzetimi igin diiglimlerin yerlestirilmesi
2.3.2.1leri Karmcalarin Gonderilmesi

Matlab ortaminda ileri karincalarin gonderilmesi, algilayicilarin menzili i¢indeki
diger algilayicilarla haberlesmesi ve onlarin konumlarini, uzakliklarin1 ve kalan enerji

miktarlarm belirlemesi seklinde olmaktadir.

2.3.3.Rota Secimi ve Buharlagsma Katsayisi

Karinca Koloni Algoritmasinda belirlenmesi gereken o6nemli iki parametre
bulunmaktadir. Birincisi rota se¢im olasiligi, digeri de feremon buharlagma hizidir. Bir ag

rotalama problemi i¢in karincanin r diigiimiinden s diiglimiinii se¢gme olasilig1 asagidaki

gibi ifade edilmektedir [21, 22].

[T (r,s)]*[E(s)]P
Tuem, [T )ES)]P

P (r,s) = (21)

Burada a >0, § >0 olup etki parametreleri olarak adlandirilirlar. Yapilan
calismada @ = 1, f = 5 alinmistir [18]. Bu parametreler sayesinde, yapilan rotalamanin
enerji tasarrufu ve yol tasarrufu vurgular ayarlanabilmektedir.

T (7, s) her diigiimde bulunan feremon tablosunun r’inci satir1 ve s’inci siitunundaki

feremon degeridir. Yapilan ¢alismada feremon tablosu baslangigta kdsegenleri hari¢ 1
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degeri ile doldurulmustur. Feremon tablosunun kdsegenleri diigiimiin kendi kendine iletim
yapmast gibi bir anlam tasidigindan 0 degerini almaktadir.

Uygunluk fonksiyonu, (22)'de ifade edildigi gibidir [21].

E(s) =1/(C —ey) (22)

Burada; C digimiin baslangi¢ enerjisini, e, ise s diigiimiiniin giincel enerjisini
gostermektedir.

M, karincay1 ifade etmektedir. Karinca bir dizidir ve ziyaret edilen diigiimlerin
numaralarini iginde barindirir. Karinca, hedef olan baz istasyonu diigiimiine ulastiktan
sonra geldigi yoldan ilk génderene ulasmaktadir. Karincanin tasidigi, ziyaret edilen diigiim
sayist ve kat edilen toplam mesafe bilgisi sayesinde feremon tablosu asagidaki gibi
giincellenmektedir [22].

1
A= (23)

T(1,8) =(1-p) Ti(1;5) +AT; (24)

Yukaridaki denklemlerde; N ziyaret edilen digiim sayisini, Fdy kat edilen yoldaki
toplam diigim sayisini ve p buharlasma hizin1 géstermektedir. Buharlasma katsayisi 0 ile 1

arasinda olup, yapilan ¢alismada p = 0.5 alinmustir.

2.3.4.Geri Karincalar ve Rotanin Belirlenmesi

Herhangi bir r diiglimiinden s diigiimiine gonderilen ileri karinca, gittigi diigtimlerle
bellegindeki diigiimleri karsilastirir. Eger gittigi diigiim, aradig1 nihai diigiim degilse (nihai
diigiim genelde baz istasyonudur) ayni olasilik kuralini isleterek arama islemini devam
ettirir. Eger hedef diigiimii olan baz istasyonu bulunmussa ileri karinca geri karincaya
dontisiir. Geri karinca, ileri karinca iken hafizasina kaydettigi rotasin1 kullanarak geldigi
yoldan geri doner. Boylece feremon tablosu giincellenir ve r diigiimiinden hedefe bir rota

bulunmus olur.



3. BULGULAR
3.1. Enerji Etkin Cok Durakl Rotalama ile Ilgili Bulgular

Enerji Etkin Cok Durakli Rotalama benzetimi yapildiginda, Sekil 21'de gorildigi
gibi, programin 4828 dongii kosabildigi ve bunun neticesinde de 2 diigiimiin hayatta
kalabildigi goriilmiistir. Ilk 1500 dongii iginde diigiimlerin daha hizli &ldiigii
belirlenmistir. Bu diigiimler birden ¢ok diigiimle haberlesen ve enerji tiiketimleri fazla olan

diigiimlerdir.
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Sekil 21. EECD rotalamada hayatta kalan diigiim sayisinin dongii sayisina gore

degisimi
Sekil 21°e gore 1571 ile 2748’inci dongli arasinda diiglim sayis1 sabit kalmis, agda
Olen digim olmamistir. Bu durumu agiklamak igin 1571'inci dongili esnasinda, agdaki
diigiimlerin giincel enerji diizeyleri Sekil 22°deki gibi ¢izdirilmistir. Buna gére 1571 inci
dongiiye gelindiginde kiimelerin yalnizca ug¢ bolgelerindeki diigiimler ile tek durakta baz
istasyonu ile haberlesen diigiimler hayatta kalabilmistir. Diger diigiimler birbirleri

tizerinden haberlestiginden 1571 inci dongtide enerjileri bitmistir.



33

Sekil 23’te dongii sayisinin baz istasyonuna gonderilen paket sayisina gore degisimi
verilmigtir. Buna gore 617°nci dongiide baza iletilen paket sayist 10’a, 627’ nci dongilide
3’e digmiistiir. Dolayisiyla Sekil 21°de 1571’inci dongilide, 13 diiglim hayatta olmasina
ragmen sadece 3 tanesi baz istasyonuna paket iletebilmistir. Diger 10 diigiim ara
diigiimlerin Olmesi sebebiyle mevcut rotadan baz istasyonuna paket iletememistir.
Enerjileri bitmemis bu diigiimlerin veri akisini devam ettirmek i¢in tekrar rotalama yapmak

gerekir.
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Sekil 22. EECD rotalama benzetiminde 1571 inci dongiide diiglimlerin
giincel enerji diizeyleri
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Sekil 23. EECD rotalama benzetiminde baza iletilen paket sayisinin dongii
sayisina gore degisimi
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Sekil 24'te ise baslangigta 15 joule olan toplam enerjinin 4878 dongili sonra 0.01

joule’iin altina diistiigli belirlenmistir.

1 5 T T T T T T T T T

= 10f .

Kalan toplam enerji

I:I 1 1 | 1 1 1 |
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Diéngl sayis

Sekil 24. EECD rotalamada kalan toplam enerjinin dongii sayisina gore

degisimi
Gonderilen veri paketinin uzunlugu, ag émriinii ve dolayisiyla kalan enerji miktarin
onemli oranda etkilemektedir. Gonderilen paket uzunlugunun, maksimum dongii sayisina
etkisi Tablo 3'te ifade edilmistir. Buna gore, paket uzunlugu 2 katina ¢ikarildiginda ag

omrii yaklagik yar1 yartya azalmistir.

Tablo 3. Paket uzunlugunun EECD rotalamaya etkisi

Paket Uzunlugu(bit) Maksimum Dongii Sayist Kalan Enerji Miktari(J)
1000 9755 0.009916
2000 4878 0.009918
5000 1951 0.009914

3.2. KKA Rotalama ile ilgili Bulgular

Karinca Koloni Algoritmali Rotalama yapilirken bir 6nceki benzetimle kiyaslama
yapabilmek icin diiglimlerin koordinatlari, baslangi¢ enerjileri aynen korunmustur.

Benzetimler sirasinda belirli siire sonra enerjisi biten diiglimler olacagindan, bu
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diigtimlerden gegen rotalar atil kalacaktir. Bu durumu agmak i¢in 1000 dongiide bir tekrar
rotalama yapilmistir. Yani 1000 dongiiliik periyotlarla ag giincellenmistir.

KKA’li Rotalamada, algilayicilarin menzilleri, baz istasyonunun konumu, p
buharlagma katsayisi, karinca paket uzunlugu gibi parametreler degistirilmistir. Boylece bu
parametrelerin degisiminin enerji tiiketimine ve baz istasyonuna ulastirilabilen toplam

paket sayisina etkileri aragtirilmistir.

3.2.1.Diigiimlerin Menzillerinin Benzetime Etkileri

Yapilan benzetimlerde, algilayici diigiimlerinin menzilleri degistirilerek bunun ag
Oomriine ve baz istasyonuna ulasan toplam paket sayisina etkileri arastirilmistir. Buna gore
topolojiye de bagli olarak, menzilin kii¢iik olmasi halinde, diigiimler rotalama yapamaz
hale gelmektedir.

[k benzetimlerde, algilayici diigiimlerinin menzili 50 metre olarak se¢ilmistir. Sekil
25’te bu durumda kalan diigiim sayisinin dongii sayisina gore degisimi verilmistir. Buna

gore baslangigta 30 diigiim bulunan agda 3273 dongii sonra 1 diigim hayatta kalmistir.
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Sekil 25. Kalan diigiim sayisinin dongii sayisina gore degisimi (Menzil 50 m)
Yine Sekil 25'e bakildiginda 1990 ile 3004'iincii dongli arasinda olen diiglimiin
olmadig1 ve kalan 4 diiglimiin 1000 dongii daha hayatta kalabildigi goriilmektedir. Bu

diigimler baz istasyonuna en yakin konumda olan diigiimlerdir. Dolayisiyla EECD
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rotalamada oldugu gibi kalan bu 4 diigiim dogrudan baz istasyonu ile haberlesmektedir. Bu

durum Sekil 26'da verilmistir.
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Sekil 26. KKA'l rotalama benzetiminde 2000'inci dongtide 6lii ve canli diigiimler

Benzer sekilde baslangicta kalan toplam enerji de Sekil 27'de gosterilmistir. Buna
gore baslangigta agdaki toplam enerji 15 joule iken 3273 dongii sonucunda 0.009958J°{in

altina diigmiistiir.
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Sekil 27. Kalan toplam enerjinin dongii sayisina gore degisimi (Menzil 50 m)
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Algilayict  diigiimlerinin - menzilleri 45 metreye diisiiriildiigiinde,  Sekil

28’degoriildiigi gibi 2167 dongii sonra 1 diiglim hayatta kalabilmistir.
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Sekil 28. Kalan diigim sayisinin dongii sayisina gore degisimi (Menzil 45 m)

Benzer sekilde, Sekil 29°daki gibi, agin toplam enerjisinin 3091 dongii sonunda
0.009851J’e diistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 29. Kalan toplam enerjinin dongii sayisina gore degisimi (Menzil 45 m)
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Digiimlerin menzilleri arttirilarak 55 metre yapildiginda, Sekil 30°daki gibi, 3214
dongii sonunda 1 diigiim hayatta kalmigtir.
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Sekil 30. Kalan diigiim sayisinin dongii sayisina gore degisimi (Menzil 55 m)

Benzer sekilde bu benzetim neticesinde, Sekil 31°deki gibi 3215 dongili sonunda
0.009989 J enerji kalmistir.
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Sekil 31. Kalan toplam enerjinin dongii sayisina gore degisimi (Menzil 55 m)
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Algilayict diiglimlerin menzillerinin degistirilmesi, baz istasyonuna ulastirilan
toplam paket sayisini da ciddi bicimde etkilemistir. Sekil 32’de {i¢ farkli menzil i¢in
diigtimlerin baz istasyonuna ulastirabildikleri paket sayilar1 gosterilmistir. Menzilin 40
metreden daha disiik tutulmasi, ag topolojisiyle de alakali olarak rotalamanin

yapilamamasina ve dolayisiyla programin hata vermesine neden olmaktadir.
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Sekil 32. Diigiimlerin menzil degisiminin baz istasyonuna ulastirilan toplam paket
sayisina etkisi

Algilayict menzillerinin degisimi, agin kalan toplam enerjisini de etkilemektedir.
Sekil 33’te bu degisim gosterilmistir. Buna gore algilayict diiglimlerinin menzilinin
azalmasi (50 metreden 45 metreye diismesi) yaklasik 1500 dongili boyunca agin daha yavas
enerji tliketmesine neden olurken, 1500 dongiiden sonra daha hizli enerji tiiketimine sebep
olmustur. Sonug olarak da menzili 50 metre olarak alinan algilayici diigiimleri daha fazla
dongii boyunca hayatta kalabilmistir. Bunun nedeni 1000’nci donglide tekrar rotalama

yapilmasi ve 6len diiglimlerin rotasinin ortadan kalkmasidir.
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Sekil 33. Algilayict menzillerinin kalan toplam enerjiye etkisi
3.2.2.Baz Istasyonu Konumunun Benzetime Etkileri

Baz istasyonu konumunun benzetimlere etkisini arastirmak maksadiyla (50,50)
koordinatinda olan BS, (10,10) koordinatina alinmistir. Bu durumda Sekil 34’teki gibi
diiglimlerin 1000 dongiiye ulasamadan cabucak oldiikleri gorilmiistiir. Agin toplam
enerjisi de Sekil 35’teki gibi 2085 dongii sonra 0.009988J’e diigmiistiir.
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Sekil 34. Kalan diigiim sayisinin dongii sayisina gore degisimi (BS kosede)
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Sekil 35. Kalan toplam enerjinin dongii sayisina gore degisimi (BS kosede)
Benzer sekilde, BS’nin konumu, baza ulasgtirilan toplam paket sayisini da ciddi

oranda etkilemektedir. Bu baglamda, Sekil 36°da baz istasyonu (50,50) koordinatindayken
45000’in tizerinde paket alabilmisken, (10,10) koordinatina tasindiginda 10000 paket dahi

alamamustir.
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Sekil 36. BS konumunun baza ulastirilan toplam paket sayisina etkisi
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Baz istasyonu (10,10) koordinatina yerlestirildiginde rotalama periyodunun KKA'l
rotalamaya etkisi arastirillmigtir. Sekil 36'da rotalama periyodu ile baz istasyonuna
gonderilen paket sayisinin grafigi verilmistir. Buna gdre en uzun siire paket gonderebilen
durum rotalama periyodunun 1000 dongii oldugu durumdur. En kisa silire paket
gonderebilen senaryo ise rotalama periyodunun 2000 oldugu durumdur. Yine Sekil 35'te
rotalama periyodunun 500 oldugu durumda, 3 diigiim baz istasyonuna paket
gonderebiliyorken yapilan rotalama sayesinde 6 diiglimiin baz istasyonuna paket

gonderdigi goriilmektedir.
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Sekil 37. BS konumunun baza génderilen paket sayisina etkisi
3.2.3.Karinca Paket Uzunlugunun Benzetime Etkileri

KKA’I1 rotalama algoritmasina has bir durum olan karinca hafizasi (M) dizisinin
boyutunun da ag omriine ve enerji tiiketimine etkisi arastirilmistir. Buna gore oncelikle M,
8000 bit alinmis ve kalan diigiim sayisinin dongii sayisina gore degisimi Sekil 38’de
verilmistir. Baglangigta 30 diigiim olan agda 3398 dongii sonunda 1 diigiim hayatta

kalabilmistir.
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Sekil 38. Kalan diigiim sayisinin dongili sayisina gore degisimi (KPB
8000 bit)

Benzer sekilde agin kalan toplam enerjisinin dongii sayisina gore degisimi de Sekil
39°da verilmistir. Bu durumda, baslangigta 15 J olan toplam enerji ilk rotalamayla 14.43
J’e gerilemistir. Agin toplam enerjisi 3398 dongii sonra 0.009974J’e inmistir.
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Sekil 39. Kalan toplam enerjinin dongii sayisina gore degisimi (KPB 8000 bit)
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Karinca paket boyu 12000 bit alindiginda, hayatta kalan diigiim sayisinin dongii
sayisina gore degisimi Sekil 40'ta verilmistir. Buna gore karinca paket boyu 8000'den
12000'e ¢ikarildiginda ag omrii 400 dongii kadar kisalmistir.
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Sekil 40. Kalan diigiim sayisinin dongii sayisina gore degisimi (KPB
12000 bit)

Karinca paketi boyu 12000 bit alindiginda, kalan toplam enerjinin déngii sayisina
gore degisimi Sekil 41°deki gibidir. Bu durumda, ilk rotalama sonrasinda agin toplam
enerjisi 14.15 J olmustur. Yani karinca hafizasinin uzunlugunun artmasi, rotalama

esnasinda ciddi enerji kayiplarina neden olmaktadir.
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Sekil 41. Kalan toplam enerjinin déngii sayisina gore degisimi (KPB 12000 bit)

3.2.4.Buharlasma Katsayisinin Benzetime Etkileri

Feremon buharlasma katsayisi olan ve (23) denkleminde yer alan p katsayisi, 6nceki

benzetimlerde O.

5 olarak alinmisti. Bu katsayr 0.3 yapildiginda kalan diigiim sayisinin

dongii sayisina gore degisimi Sekil 42'de verilmistir. Sekil 43’te ise, baslangigta 15 J olan

agin toplam enerjisinin, 3131 dongii sonunda 0.00999J'e diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 42. Kalan diigiim sayisinin dongii sayisina gore degisimi (p = 0.3)
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Sekil 43. Kalan toplam enerjinin dongii sayisina gore degisimi (p = 0.3)
Buharlagsma katsayisi 0.8'e cikarildiginda, Sekil 44'te goriildigi iizere 3265 dongii
sonunda 1 diigiim hayatta kalmistir. Yani ag dmrii, buharlagsma katsayisinin 0.3 oldugu bir

onceki duruma gore, 134 dongii artmistir. Benzer sekilde 3265 dongii sonunda kalan

toplam enerji miktari, Sekil 45'teki gibi 0.009955 J olmustur.
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Sekil 44.Kalan diigiim sayisinin dongii sayisina gore degisimi (p = 0.8)
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Sekil 45.Kalan toplam enerjinin dongii sayisina gore degisimi (p = 0.8)
3.2.5.Rotalama Periyodunun Benzetime Etkileri

Rotalama periyodu, agm kendini giincellemesi ve o6lii diigiimleri belirlemesi
agisindan Onemlidir. Aksi takdirde rota iizerinde 6li diigiimiin olmasi, baz istasyonuna
ulasan toplam paket sayisinda azalmaya neden olacaktir. Sekil 46°da rotalama periyoduna

gore agda kalan toplam enerji miktarinin degisimi verilmistir.
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Kalan toplam enerji (1}

: —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Sekil 46. Farkli rotalama periyotlar1 i¢in agda kalan toplam enerji
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Buna gore rotalamanin 2000 dongilide bir yapildigt durum ag Omriiniin en uzun
oldugu durumdur. Rotalamanin 500 dongiide bir ve en sik yapildigi durum ise ag dmriiniin
en kisa oldugu durumdur.

Rotalama periyodunun degismesi, baza ulasan toplam paket sayisini da etkilemistir.
Bu durum Sekil 47°de goriilmektedir. Rotalamanin 500 dongiide bir yapilmasi halinde,
baza iletilen toplam paket sayis1 42240 olmaktadir. Rotalama periyodu 1000 dongi
yapildiginda, baza iletilen toplam paket miktar1 45704’e ¢ikmistir. Son olarak 2000 dongi
yapildiginda baza iletilen toplam paket sayis1 48604 pakete ulasmistir.
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Sekil 47. Farkl1 rotalama periyotlar1 i¢in baza ulasan toplam paket sayisi
3.2.6.EECD Rotalama ile KKA'l Rotalamanin Karsilastirilmasi

Sekil 48°de iki rotalama benzetiminin baz istasyonuna ulastirabildikleri paket sayilar
karsilastirilmistir. Kullanilan parametrelere géore KKA'li benzetimde diigiimler 3273 dongii
kadar baz istasyonu ile iletisim kurabilmis ve toplam 45700 paket iletebilmistir. EECD
rotalama benzetiminde ise algilayici diigiimleri 4878 dongii kadar baz iletisimi kurarlarken
sadece 19020 paketi baza iletebilmislerdir.

Buna gére EECD rotalama yonteminin ayni kosullarda ag omrii, KKA'l' rotalama
yonteminden 1605 dongii kadar uzun olmaktadir. Ancak baz istasyonuna ulastirilan toplam
paket miktar1 bakimindan bakildiginda durum bunun tam tersidir. Soyle ki, KKA'l1
rotalama yonteminin baz istasyonuna ulastirabildigi toplam paket sayisi, EECD rotalama

yonteminkinin 2 katindan daha fazladir. EECD rotalamada sadece bir kez rotalama
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yapildigindan ara diglimlerin enerjileri erken bitmistir. Dolayisiyla kiimelerin ug
kisimlarinda kalan canli diigimler baz istasyonuna rota bulamamis ve sonugta baz
istasyonuna iletilen paket sayisi oldukca diisiik ¢ikmustir. Baz istasyonu ile dogrudan
haberlesebilen diiglim sayis1 mevcut senaryodan fazla olsaydi, baz istasyonuna iletilen

paket sayist daha yiiksek ¢ikacakti.
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Sekil 48. KKA’l1 rotalama benzetimi ile enerji EECD rotalama benzetimlerinin baz
istasyonuna ulastirabildikleri paket sayilart



4. TARTISMA

Bilgisayar ortaminda yapilan bu benzetimlerin, gergek hayatta ne gibi sorunlarla
karsilasabilecegi hususu tartismaya aciktir. Zira, yapilan benzetimlerde kullanilan enerji
modelleri bir ¢cok yayinin temelini teskil etse de, gercek hayatta daha farkli sonuglarin
¢ikmas1 miimkiindiir. Ornegin her iki rotalama ydnteminde de diigiimlerin birbirine uzaklik
bilgileri kullanilmistir. Bunu yaparken, ilgili diigiimiin belirli bir yarigap dahilinde (diigiim
menzili) sinyal gonderdigi varsayilmis ve enerji tiikketimi de ona gore hesaplanmustir.

Ayrica pratikte diglimler birbirine ¢ok yakin konumlarda oldugu halde, onlerindeki
herhangi bir engel nedeniyle haberlesme zorluklar1 c¢ekebilir. Dolayisiyla rotalama

sirasinda kablosuz iletisimden kaynaklanan bu gibi durumlar sorun yaratabilir.



5. SONUCLAR

Yapilan benzetimlerde iki rotalama yontemi farkli agilardan karsilastirilmistir. Her

iki yontemde de gonderilen veri paket uzunlugu referans olarak 2000 bit alinmistir. KKA'l

rotalamaya 6zgilin olarak karinca hafizasinin (M) uzunlugu 10000 bit onerilmistir. Buna

gore KKA'll rotalamadaki bu 6zel durum rotalama sirasinda ciddi enerji kayiplarina neden

olmaktadir. S6yle ki, ilk rotalama esnasinda yaklasik 1 diigiimiin enerjisi kadar enerji

harcanmaktadir. Dolayisiyla KKA'l rotalama ile ilgili olarak;

Rotalamanin sik¢a yapilmasi, ag dmriinii azaltmaktadir.

Buharlagsma katsayis1 (p), baz istasyonuna iletilen toplam paket sayisina ¢ok
fazla etki etmemektedir.

Ayni sekilde, karinca paket uzunlugu baz istasyonuna ulastirilan toplam paket
sayisina hissedilir derecede etki etmemektedir.

Topoloji degisikleri agin enerji tiiketimini ve dolayisiyla ag omriinii ciddi
sekilde etkilemektedir.

Baz istasyonunun konumu, biitiin ¢iktilart etkilemektedir. Zira KKA'l
rotalama benzetiminde, baz istasyonu agin merkezinde ve diiglim menzilleri
de yeterince biiyiik oldugu i¢in diiglimlerin ¢ogu baz istasyonu ile dogrudan
haberlesebilmistir. Dolayisiyla rotalamanin sik yapilmasi bu topoloji i¢in ¢cok
fazla anlam ifade etmemistir. Ancak baz istasyonu agin merkezinde degil de
kosesine yerlestirildiginde, sik rotalamanin baza gonderilen paket sayisina
olumlu etki ettigi goriilmektedir.

Digiimlerin menzillerinin artirilmasi1 baz istasyonuna ulagtirilan paket

sayisini da artirmaktadir.

Her iki rotalama ydnteminin topolojileri, baslangi¢c enerjileri ve iletecekleri veri

paketi boylar1 gibi parametreleri esit alindiginda ise, KKA'li rotalamanin baz istasyonuna

ulastirabildigi paket sayisi, EECD rotalamaninkinin 2 katindan fazla olmustur. Bununla

beraber EECD rotalama yontemi ag émrii bakimindan diger yontemden daha iyi sonug

vermistir.



6. ONERILER

Kablosuz algilayici aglarda kullanilmak tizere ¢ok durakli rotalama yontemleri
incelenmistir. Incelenen yontemlerin ikisi de merkezi bir kontrole ihtiyag duymadan
calisabilmektedir. Elde edilen sonuglara gore 100x100 metrelik alandaki 30 adet diigiim
KKA’l1 rotalama algoritmasiyla 3000’in iizerinde sayida bir dongii kadar baz istasyonu ile
iletisim kurabilmektedir. EECD rotalama benzetiminde ise ag 6mrii diger yontemden daha
iyl sonu¢ vermistir. Ayrica EECD rotalamada baz istasyonuna ulagtirilan paket sayisi,
yapilacak ikinci bir rotalama ile artirilabilir. Onerilen yontemler dogrudan baz istasyonu ile
iletisim kurma amac1 ile kullanilabilecegi gibi kiimeleme tabanli bir yapida kiime basi ile
diigimler arasinda iletisim kurmak i¢in de kullanilabilir. Eger kiime basi ile iletisim
yapmak i¢in bu yontemler kullanilacaksa kiime basinin enerjisi de géz 6niine alinmalidir.
Ayrica kag dongii boyunca ayni rotanin kullanilacagi ya da diigiimlerin iletisim menzili
lizerine ¢alismalar yapilip Onerilen yontemle daha iyi sonuglar elde edilebilir.

Diger taraftan ag topolojisinin ve baz istasyonunun konumunun gerek agdaki enerji
tilketimine gerekse de baza ulastirilan toplam veri miktarina ciddi bigimde etki ettigi
ortadadir. Bu baglamda baz istasyonu veya kiime bas1 diiglimlerinin secilmesi sirasinda

topolojinin bilinmesi ve mevcut topolojiye gore ¢oziimler getirilmesi uygun olacaktir.
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8. EKLER

EK 1. KKA'lh rotalamaya ait ana program

clc

clearall;
closeall;

% closeall;
load('dy.mat")
load('dx.mat"')

M=length (dx); % diguim sayisi
xs=50; %sinkin x koordinatlara
ys=50;%sinkin y koordinatlari

x=[dx xs];
y=I[dyysl;

es(1l:M+1)=0.5; %*rand(1,N); % baslangic
es (M+1)=100;
Ix=0;

for 1i=1:5000

1ifjx==2000
Jx=0;
end;

if i==
T=0;

end;

ifjx==

xx1=1]

yyl=T]

es2=1[]

es2=es (es>0) ;
(
(

4
.
4

4

xx1=x (es>0) ;
yyl=y (es>0) ;
x=[];
x=xxX1;

y=1[17
y=yyl;
es=[];
es=es2;

N=numel (x) ;
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Ek 1'in devami

[rotax,x,y,es,d,T]=dug rota(T,x,y,es);

end;
[es,saysink]=enerjikarinca (N, es,d, rotax);

kalan(l,i)=sum(es (es>0))-100;
kalan(2,1)=sum(es>0) -

kalan (3, 1i)=saysink;

if (sum(es(es>0))-100)<=0.01

break

end;

Jx=jx+1;

end

figure (4);

plot (kalan(1l,1:numel (kalan(l,:)))) ;xlabel ('Dongu

sayisi');ylabel ('Kalan toplam enerji');

figure (5);
plot (kalan(2,1:numel (kalan(2,:)))) ;xlabel ('Dongl
sayisi');ylabel ('Kalan digim sayisi');

figure (6) ;
plot (kalan(3,1:numel (kalan(3,:)))) ;xlabel ('Dongl
sayisi');ylabel ('Kalan dugum sayisi');

figure(7);
plot (cumsum(kalan (3, :))) ;xlabel ('Dongi sayisi')
ulasan paket sayisi');

;yvlabel ('baza
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