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OZET

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Algilayici gar, Yonlendirme Protokolii, Oncelik
Tabanli, Cgrafik Yonlendirme, Omnet++

Gelisen teknolojiyle birlikte boyutu kiguk ve hata oralslk, islem guci ve iletim
becerileri yiksek, tzerinde birden fazla algilaylarindirabilen uygun fiyatl
algilayici digumler tasarlanabilmektedir. Algilama, hesaplamailet#m yapabilen
ylzlerce hatta binlerce algilayici gim bir araya gelerek kablosuz algilayiglaa
olusturur.

Kablosuz algilayici @gar disuk maliyetli ve c¢ok glevsel digimlerden
olustuklarindan genelde ujdmasi gic ve gegialana sahip bdlgelerde yapilan
uygulamalarda 6ne c¢ikmaktadir. Enerji kaynaklanirBi olan diguimlerin, bakim
veya dizenleme yapilmaksizin uzun sire algilamketin yapabilmeleri dnemlidir.

Kablosuz algilayici @arin en 6nemli problemlerinden birisi yonlendirnred
Kendine 0zgu karakteristiklerinden dolayi kabloslmlayici &lara 6zel protokoller
tasarlanmasi gerekmektedir. Ylzlercegi@inden olgan kablosuz algilayicigéar,
birim zamanda cok fazla sayida veri Uretirler. Béyiiktarda dretilen verinin
iletiimesi esnasinda ajacak tikaniklik gibi durumlardan dolayr dnemsiz iteer
aliciya teslim edilirken daha o6nemli verilerin a&& zamaninda ya da hig
ulastirllamamasi ciddi bir problemdir. Yuksek oncelikiriler yiksek paket teslim
orani ve beklenen diik gecikme ile iletilemeginde, dgal felaketler gibi acil tedbir
Uretilmesi gereken uygulamalarda hem maddi hematgem kayiplar yganir.

Bu tez calmasinda, kablosuz algilayiciglarda veri oncefii kaynak d@Eim
tarafindan belirlenen, yiksek oncelikli verilerehdaiyi hizmet sglarken tim
verilerin aliciya teslim edilmesini hedefleyenisdretsiz Oncelik Tabanli
Yonlendirme — PBBR” (Priority Beaconless Based Ra)t adi verilen yeni bir
yonlendirme protokoll tasarlangtir. Tasarlanan “PBBR” protokolinin “Omnet++”
benzetim araci kullanilarak g@aimi incelenmtir. “PBBR” protokol yonlendirme
ek yuku, paket teslim orani ve uctan uca ortalaal@pgecikmesi acisindan yiksek
basarim elde etmektedir. Bunlarsthda “PBBR” protokoll daha az bellek kapasitesi
kullanmakta, veri Uretilen sahanin ggidiini daha uzun sire korumakta ve her
bdlgeden veriyi hedef aliciya ytamaktadir.
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DESIGN AND PERFORMANCE ANALYSIS OF A NEW
PRIORITY — BASED ROUTING PROTOCOL FOR WIRELESS
SENSOR NETWORKS

SUMMARY

Keywords: Wireless Sensor Networks, Routing Prdidenority Based, Geographic
Routing, Omnet++

By means of developing technology, it is possildedesign sensor nodes with

suitable prices, in small sizes, with low faultestcontaining more than one sensor
and with high processing and transmitting capaeditWireless networks are built

through thousands of combined sensor nodes which semse, calculate and

transmit.

As wireless sensor networks are low cost and coatpo$ multi-functional nodes,
they are usually used in wide regions where acied#ficult. It is important that
they are able to sense and transmit for a long tutleout having any maintenance
or adjustment with limited energy sources.

One of the most important problems of wireless senstworks is routing problem.
Special protocols for the wireless sensor netwakes required to be designed
because of its own characteristics. Wireless semstworks consisted of hundreds of
nodes generate a great deal of data at a unit Bexwause of situations like blockage
while transmitting the huge generated data, naidgbable to deliver more important
data in time or unable to deliver the data at alynemerge as a serious problem
while insignificant data are delivered to the rgeei When high priority data with
high packet delivery rates and the low expectedydehnnot be transmitted, both
material and spiritual losses are experienced sexauch as natural disasters which
need urgent measures.

In this thesis, a new routing protocol PBBR” (PitiprBeaconless Based Routing)
was designed which was determined by the source mockless sensor networks
and aimed delivering all data to the receiver a ageproviding a better service for
high priority data. The performance of the desigiieBBR" protocol was analyzed
by simulation tool “Omnet ++”. PBBR protocol givesuch better results according
to routing additional load, packet delivery ratel aamd to end average packet delay.
In addition to these, "PBBR" protocol uses less mmwnctapacity, maintains the
width of the area where the data are generated fonger period and transmits data
from each region to the target receiver.
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BOLUM 1. GIRIS

Yasadigimiz bilgi ¢agginda gecniie kiyasla her giun daha fazla bilgi tretilmekte ve
karar verme sureclerinde bu bilgilere talep artmadkt Artan bilgi taleplerini
karsilamada tasarimcilar bilgiye daha kolay vegmo zamanlama ile eaiim
sgilayacak daha galinis Ozelliklerde donanimlar tasarlamaya galaktadir.
Tasarlanmakta olan drtnler, geln teknolojilerle birlikte daha ergonomik ve daha
uygun maliyetle tretilmektedir. Uriinlerin ucuz nyafili ve ergonomik uretilebilmesi
kullanimlarinin  yayginigmasina yol acmgtir. Ozellikle tginabilirligi artirarak
kullanim kolaylgl getiren kablosuz teknolojiler ginimuzde milyaskarkkinin

kullandigi Grtnler olmugtur.

Gunumuz teknolojileri yardimiyla bir kablosuz gilime, nem, is1, basin¢ vb.
deserleri 6lcen birden fazla algilayici eklenerek kedolz algilayict dglimler
uretilmektedir. Uzerinde bir ya da daha fazla algii barindiran yiizlerce kablosuz
algilayici digmin bir araya getiriimesiyle aifturulan “kablosuz algilayicigtar -
KAA”, askeri alanlardan sgiga, akilli evlerden otomasyon sistemlerine kadar ¢cok

¢ssitli alanlarda kullaniimakta ve kullanim alanlaasrigecen giin artmaktadir.

Bir ya da daha fazla sayida algilayigiemci, veri hafiza birimi, veri gbnderme /
alma birimi ve enerji biriminden ofan kablosuz algilayici @amler, uygun
maliyetle Uretildginden, uygulama alanindan kapsamh bilgi toplayabilve
isleyebilen  kablosuz  algilayici ga uygulamalari  d§ilk  maliyetlerle
gerceklatirilebilmektedir. Ancak kablosuz algilayici giimlerin slemci becerileri,
veri hafiza birimleri, pil enerjileri, gonderme Ine gucleri, veri iletim hizlan
disuktir. Kablosuz algilayicigar icin gelstirilecek uygulamalarda ve kullanilacak
protokollerde kablosuz algilayici giimlerin kisith kaynaklari dikkate alinmalidir.

Ornesin, birgok uygulamada kablosuz algilayici gdinlerin  enerji kaynaklari



yenilenemeyebilir ve ditimler slevsiz kalabilir. Digumlerin slevsiz kalmamasi igin
Onerilecek en temel yontem, kullanilacak protokall@nerji etkin olmasidir.

Kablosuz algilayici @arda, yizlerce kablosuz algilayicigiiinin Grettgi veriler bir
ya da birka¢ tane az sayida aliciya teslim edlablosuz algilayici dgiimler nihai
hedef aliciya dgrudan ulaabilecek enerji ve iletim kaynaklarina sahip
olmadiklarindan, veri paketlerini nihai hedef ajecikomsu diglimler Gzerinden
aktararak teslim ederler. Uretilen verilerin nithaidef aliciya olabildince kayipsiz
ve diiuk gecikme ile gonderilmesi gerektiden verinin aktarilaga uygun
diguimun belirlenmesi 6nem arz eder. Paketlerin nilegiefi aliciya teslim edilmesi
surecinde uygun diimlerin belirlenmesi goérevini yonlendirme protolesll

gerceklsatirir.

Kaynak digim olarak ifade edilen kablosuz algilayici gdinler, Uzerinde
barindirdgl algilayicilar vasitasiyla cevresindeki ilgili gleri toplayarak veri
Uretirler. Kablosuz algilayicigéarda, kullanilan kablosuz algilayici gim sayisina
orantili olarak uretilen veri miktari artacaktirretilen veri miktar arttikca tim veri
paketlerinin nihai hedef aliciya teslim edilmesi mkiin olamayabilir. Uretilen
verilerin kaynak dgum tarafindan onemlerine gbre en az iki grubasagptdig
uygulamalarda, veriler 6nemlerine goére farkl r@stjereksinimlerine sahiptir. Bu tur
uygulamalarda, bir kablosuz algilayigiia nihai hedef aliciya 6nemi glik olan
“‘dustk oncelikli” veri paketlerini teslim ederken; 6nemiksek olan “ylksek
oncelikli” veri paketlerini teslim edememesi ya daha yuksek gecikme ile teslim
etmesi 6nemli bir problemdir. Problemin ¢6zUmu igitksek dncelikli veri paketleri
distuk oncelikli veri paketlerine gore dahasdid gecikme ve paket kayip orani ile

iletiimelidir.

Veri paketlerinin o6nceliklerine goére farkl teslimgereksinimlerini kanlayan ve
“Oncelik tabanli yonlendirme protokolU” olarak ifadedilen protokoller giderek
Onem kazanmaktadir. Kablosuz algilayiglaa icin olduk¢a yeni ve bakir olan bu
konu, yapilan c¢ajmanin c¢iks noktasini olgturmwtur. Calsmada, kablosuz
algilayict & uygulamasinin yapilgh sahanin zaman icerisinde daralmasini

yavalatacak, kisith donanim kaynaklarini daha verikullanacak ve uretilen tim



verilere Onceliklerine gore farkli teslim gereksnherini kagilayacak bir
yonlendirme protokolt tasarimi hedeflegtimi Konunun geniligini anlamak
bakimindan bir sonraki klakta mevcut 6ncelik tabanl yonlendirme protokahén

Ozetleri / 6zellikleri verilmgtir.

1.1. Konu ile Tlgili Yapilan Calismalar

Huang ve Fang gercektedikleri calismada, verilerin dnceliklerine gore teslim
gereksinimlerini kaplayabilmek icin kaynak ile alici arasinda birdeszl&a yol
kullanan “Oncelikli ¢cok yollu yonlendirme” (Priorge Multipath Routing -
PRIMAR) protokolini gedtirmislerdir. PRIMAR protokoliinde; her gam her veri
oncelgi seviyesi icin uygun yollar iceren yonlendirme ltzdu tutar. Her dglimde
her veri 6ncefii seviyesi icin bir topoloji katmani tutulur. Boye verinin 6ncefiine
gore sadece o katmandaki topoloji dikkate alineri\rafigi arttiginda, tikaniklik ve
paket kaybini 6nlemek adina tgfi hafifletmek icin bor¢c yol mekanizmasi
calistirilarak dger elversli ve kapasiteli yollar kullanilir. Dgiim, kullanilan yolda
bir problem olygmasi durumunda veri paketini yayinlar ve paketikiig&opyas! ga
desisiklik tim diger digumleri sirasiyla etkiler. Tium gamlerin etkilenmemesi igin
bir gecikme gigi degeri belirlenir. Bu gikten kiucik dgisimlerde mevcut yollarla

idare edilirken; trafik hafiflediinde yol glincellemeleri ve tablo gigimleri yapilir

[1].

Kumar ve arkaddari gerceklstirdikleri calismada, veri teslimi icin “tikanikhk
farkinda yonlendirme” (Congestion Aware Routing -AR) yo6nlendirme
protokolund gektirmiglerdir. CAR protokolli, minimum mesafe kapsayaga@
yapisi kullanir ve yapida @umler coklu ebeveyn kullanarak yukin dengel
dagilmasini sglar. Karde — ebeveyn dgiimler, tikanik alan ki yapilarak tikanik
alanin dgindakiler ve icindekiler olarak aytirilir. Tikanik alan dgimleri yiuksek
oncelikli veriye hizmet etinden diguk oncelikli veriler en uygun seceteekiyasla
kotu yollardan yonlendirilir. Tikanik alan kullambdginda yok edilir. Yiksek
oncelikli veriye daha iyi hizmet icin “CAR+” ve “CR++" kullanilirken; bunlarin

dengeli kullanimi icin “dinamik CAR” ¢adtirihr [2].



Boukerche ve arkadir gerceklgtirdikleri ¢calismada, alt glara bolinen gda kiime
kalitesi temelli yonlendirme” (Quality of ServiceaBed Routing Protocol - QBRP)
protokolini gektirmislerdir. Her alt &n alicisi topladi bilgileri kullanarak yollar
kalitesine go6re siralar ve giimlere gonderir. Kendi ydnlendirme tablolarini
olusturan d@gumler, kontrol paketlerinde ek olarak kendi enedi. bilgilerini

gonderirler [3].

Jafarian ve Jaseemuddin gercektdikleri calismada, her veri dncgli seviyesi igin
ayri kuyruk kullanan “minimum gecikme maksimunmsga omri” (Minimum Delay
Maximum Lifetime - MDML) protokollini gercekdarmistir. MDML protokoliinde,
once yiuksek oncelikli kuyruktaki paketler, bu padebittiginde ise dgiik 6ncelikli
kuyruktaki paketler iletilir. YUksek oncelikli verpaketi gonderen bir ¢im,
karsiliginda paketin alingini belirten “kabul” (Acknowledgement - ACK) pakeiti
alamadginda tim komgularina bu veri paketini yayinlar. MDML protokolkuyruk
gecikmelerini yok kabul ederek yol maliyetinde atka sayisi, hdanti kalitesi ve
kalan enerji bilgilerini kullanir. Bglanti kalitesinin 6lcimu beklenilen iletim sayisi
tahmini ile yapilir. Yollar belirlenen bir siredenpyodik olarak gtincellenir [4].

Gelenbe ve arkadlari gerceklgtirdikleri calismada, veri paketlerinin aliciya atlama
sayisina dayal yonlendirilgii “rastgele yeniden yonlendirme” (Random Re Routing
- RRR) protokolunt gedtirmislerdir. RRR protokoli dort parcadan gl yol kesfi,
komsu tablo giincelleme, paketlere dncelik tahsisi ieeflarin 6ncelgine dayali yol
secimi. Her dgim i-iy komsu digumlerini aliclya atlama sayisina gore
derecelendirir.;f en yakin ikeny; en uzaktir. Trafik gk degerinden yiksekse nadir
olay paketleri i-ix komsulara aktarilirken, rutin paketler geriye kalag.iiiy
komsularina aktarilir [5].

Hey ve Gelenbe gercektedikleri calismada, dgumlerin komgularini hedefe
ilerleme mesafelerine gore en iyi, pozitif ve négalarak listeledgi “revize edilmi
RRR” protokoliint gedtirmislerdir. Revize edilmi protokolde, yuksek oncelikli veri
paketleri en iyi korguya aktarilirken dftik dncelikli veri paketleri pozitif kogular

arasinda bolunerek aktarlir. Gahada nihai hedef alicinin merkezde @duwe



kaynak / aktaran diiimler tarafindan halkalageklinde cevrildgi bir kablosuz
algilayict & disunulmdgtar. DUgumler, kongularinin ilettgi veri paketlerini dinler
ve kendisinden daha fazla yiksek oncelikli veri giakaktaran komularinin
koordinatlarini ortalayarak o noktaya ters yondesUdu 6ncelikli paketlerini
aktarmayi dener. Boylece yuksek oOncelikli veri igefden uzaklgarak iletsimde
carpsmalara neden olmaz ve gecikmelerin artmasinin dgégéir. DGtk oncelikli
veri trafigine bir miktar durganlik verilerek yuksek oncelikli veri tragfi sahasinin

disinda ayni yonde devam etmelerglsanir [6].

Chen ve arkaddari gerceklstirdikleri ¢calismada, yuksek oncelikli veri paketlerinin
her zaman “en kisa yol” boyunca gondegidioncelik temelli dinamik uyarlamall
yonlendirme” (Priority based Dynamic Adaptive Ragti- PDAR) protokolini
gelistirmislerdir. PDAR protokoltinde, kuyruktaki yuksek on&g&liveri paketleri
basarili gonderilene veya durtlene kadar diilk 6ncelikli veri paketleri bekletilir.
Tikaniklik tahmin stratejisine gore, bir gim meagul oldysunu anladiinda
komsularini  bilgilendirir. Bilgilenen korsu digumler, diguk oncelikli veri
paketlerini dger digumler uzerinden gonderirler. Bdylece ggel digimin
kapasitesi tamamen yuksek dncelikli veri paketkagrilir [7].

Kandasamy ve Krishnan gercekledikleri calismada, her dncelik seviyesine ayri
servis kalitesi s@layacak uyarlanabilir alt bir algoritma secen “diiceéemelli yol
secme algoritmasi” (Priority-based Path SelectidgoAthm - PISA) protokolint
gelistirmislerdir. PISA protokoliinde, bir diim gecikme hassas olan yuksek
oncelikli veri paketi aldiinda PISA-I; minimum ener;ji tiketimli dik 6ncelikli veri
paketi aldginda PISA-II ve yiksek oncelikli en kritik veri patk yonlendirmede
PISA-1Il algoritmasini caftirir. Potansiyel ilerleme geerlerine gore yollar
yuksekten bglayarak sirasiyla en iyi, ikinci ve Ggunci yol @rsiniflanir. PISA-I
algoritmasi, kaynak diiimden veriyi gbnderegehedef digimi secerken kaynaktan
aliciya dg@ru digimlerin potansiyel ilerleme @erini kullanir. Diglmler hesaplama
yaparken, kowularina ilerleme dgeri ile birlikte komgularinin da korgularina
maksimum potansiyel ilerleme gkxini kullanir. PISA-III, PISA-I algoritmasina ek

olarak ¢oklu yol kullanimi ggar [8].



Felemban ve arkaglari gerceklgtirdikleri calismada, veri paketlerinin gtvenilir ve
zamaninda aktariimasi igin farkgtailmis servis kalitesi gdlamaya ¢akan “coklu
yol ¢coklu hiz” (Multipath Multi SPEED - MMSPEED) ptokoltnt gektirmislerdir.
MMSPEED protokoliinde, veri paketleri 6ncelikli yolusturulmadan yerel olarak
verilen yonlendirme karari ile yonlendirilir. Kaykaigiim veri paketinin icegiine
dayal olarak uygun ugtan uca grfiza zamani ve istenilen gl&bilirlik olasihigini
secer. Dgumler, komgularinin hedefe dgu ilerleme hizi, paket kayip orani
ortalamasi ve diiim guvenilirlik olasilgl bilgilerini bir tabloda tutarken; farkli hiz
ihtiyaci olan veri paketleri icin ayri bir kuyrukukanir. Bir d{gim veri paketi
gondermek istedinde istenilen ulglabilirlik olasiligini elde etmek i¢in ugtan uca
gecikmeye uygun hiz gereksinimini kdayan digimler arasindan c¢oklu aktarma
dugumlerini belirler. Goénderilecek veri paketinin hirkopyasi bu coklu aktarma
digumlerine yayin yoluyla goénderilir. Kopya veri palegt agin farkli bolgelerine
yonlendirilerek hedefe uana olasilg yukseltilir. Veri paketinin hiz gereksinimi her
digimde yeniden hesaplanir. Ortamsieni hakkini elde ederken MAC katmaninda
veri paketi dncefiine gére geri cekilme argli belirlenerek dncelikli verilere avantaj

sglanir [9].

Yukarida sayilan tim camalar Bolum 4'te detayli olarak acgiklanmakta veirbel
Olcutlere gore karlastiriimaktadir. Cakmalar hakkinda 06zet olarak, mevcut
protokollerin, bellek kullanimi ve uygulama sahasiher bolgesinden elde edilen

verilerin aliciya ulgtiriimasi hususunu dikkate almgdsoylenebilir.

1.2.  Tez Calsmasinin Amaci,izlenen Calsma Yontemi ve Katkilari

Kablosuz algilayici @ar kicuk ve dgiik maliyetli digimlerden olgtuklarindan,
cogunlukla ulgiimasi gu¢ ya da maliyetli ve ggnbolgelerde gbzetleme yapilan
uygulamalarda 6ne cikmaktadir. Yanardi@aliyetleri, orman yanginlari, derli
maddeleri tayan boru hatlari gibi gegiiher an ul@lmasi gii¢ olan bdlgelerde
gOzetleme yapilmasi gereken uygulamalarda bilgiogru ve zamanl iletiimesi son
derece Onemlidir. Bilginin tamaminin iletiememega da belirlenen sirede
iletilememesi d@al felaketler gibi durumlarda alinacak tedbirlegiciktirir ve sonug¢

olarak hem maddi hem de manevi kayiplagayar.



Yuzlerce kablosuz algilayici @iimden olgan kablosuz algilayici géar digum
sayisina orantili olarak buyiik miktarda veri ttetir Uretilen verilerin nihai hedef
aliciya ulatiriimasi esnasinda alacak tikaniklik ve benzeri gér durumlardan
dolay! duzenli Uretilen daha 6énemsiz siradan vealeciya teslim edilirken daha
Oonemli verilerin aliciya teslim edilememesi ya déksek gecikme ile teslim edilmesi
ciddi bir problemdir. Orngin, kablosuz algilayici diiimlerin rastgele datildigi bir
ormanda, beklenen iIsi gai Ureten bolgelerdeki veriler aliciya gthiaulirken, 1sinin
cok yukselerek yangin glattigi bir bolgedeki verilerin aliciya gec¢ gtaillmasi ya da

hi¢ ulsstinimamasi durumunda yangina mudahale gecikir.

Bu tez camasinin amaci, kablosuz algilayi@laada veri oncefii kaynak dgim
tarafindan belirlenen, yuksek o©ncelikli verilerehdaiyi hizmet sglarken tim
verilerin aliciya teslim edilebilmesini hedefleyefisaretsiz 6ncelik tabanli
yonlendirme” (Priority Beaconless Based Routing3BR) protokolini tasarlamak,
benzetim yoluyla tasarimini gerceklemek vesdbanini incelemektir. Bu amac
dogrultusunda ilk olarak literatirde sunulan mevcubtpkoller belirli 6lcutler

Isiginda kagilastirilarak olumlu ve olumsuz yonleri tespit ediktm.

Bu tez cagmasinda dnerilen yontemler ve bu galay klasik gleniklerinden ayiran

katkilar 6zetlesunlardir:

1. Sisteme ek yiUk getirmeden ve yluksekdranla daha oncelikli verilerin gtvenilir
olarak aktariimasini gyan tasarim gercekfrilmi stir.

2. Yuksek oncelikli veriler bgia olmak (zere tim verilerin aliciya teslim

edilebilmesi amaciyla Btuk yonetimini sglayan tasarim gercelglrilmi stir.

3. Veri Uretilen algilama alanini daraltmadan V@ yasam siresini maksimize

ederek uygun servis kalitesigdayan tasarim gercelglgrilmi stir.

4. Tasarlanan protokolde, yodnlendirme protokolinunlekelve klemci gicu
kullanimi azaltilarak uygulamalarda farkli kabloswgilayict diglimin

kullanilabilmesine imkan gg@anmstir.



5. Tasarlanan protokol Omnet++ benzetim yazihimiyladelenmg ve Omnet++
tabanh uygulamalarin hizmetine sunuktur.

1.3. Tez Organizasyonu

Tez organizasyonwagida 6zetlenen sekiz bélimden ghaktadir:

Bolum 1: Girs: Bu bélimde tez ¢calmasina konu olan problemin tanimi, galanin
amaci, literatirde bu problemin ¢6zUmu Uzerine lgapcalgmalarin 6zeti, tez
calismasini literatirde yapilan cghalardan ayiran temel oOzellikler ile tez

organizasyonu hakkinda bilgi sunulmaktadir.

Bolum 2: Kablosuz Algilayici Alar: Bu bolimde tez konusunun temel gala

alanini olgturan kablosuz algilayicigar hakkinda detayl bilgi verilmektedir.
Algilayici digumlerinin yapisi, kablosuz algilayicg animarisi, kablosuz algilayici
ag tasarimini etkileyen faktorler ve kablosuz algdayaz uygulama alanlari bu

bolumde anlatilan konulari afturmaktadir.

Bolum 3: Kablosuz Algilayici Alarda Yonlendirme Protokolleri: Kablosuz
algilayici glarda kullanilan yénlendirme protokollerinin tasarikisitlari ve
yonlendirme bilgenleri sunularak yonlendirme protokolleri siniflamidnaktadir.
Bolumin devaminda, tasarlanan PBBR protokoltunuryagtsini olgturan “konum
tabanli yonlendirme” ile ilgili olumlu ve olumsuz nsurlar hakkinda bilgi

verilmektedir.

Bolum 4: Oncelik Tabanli Yonlendirme ProtokolleBu boliimde, mevcut 6ncelik
tabanli yonlendirme protokolleri incelenmekte ve lilenen Olgitlere gore

karsilastiriimaktadir.

Bolum 5: Kablosuz Algilayici Alar icin Modelleme ve Benzetim Araglari: Bu
bolimde, modelleme / benzetim kavramlar Uzeringeldhakta, ginimuzde yaygin

olarak kullanilan bilgisayar tabanli benzetim yemlarinin olumlu ve olumsuz



yonleri Ozetlenmekte, “Omnet++” benzetim ortami Wdixim” modeli kisaca

tanitiimaktadir.

Bolum 6: Isaretsiz Oncelik Tabanli Yeni Bir Yonlendirme Pradtik “PBBR”: Bu
b6limde, tasarlanan PBBR protokolinin varsayimtaellikleri, ¢calsma mantgi
ve paket yapisi anlatiimaktadir. Gata mant kapsaminda aday giimlerin tespit
edilmesi ve hesaplamalarina yer verilmektedir. Devaa yonlendirme yonetim
aktiviteleri bgligl altinda beluk, iletim ortami, tikaniklik ve hareket yonetirbe

ilgili protokoliin kullandgl mekanizmalar ve yararlari anlatiimaktadir.

Bolum 7: PBBR Protokoli Barim Analizi: Bu bdlumde, farkh @ yapilan ve
sartlan altinda konum tabanli “serbest durum kemttarma” (State-free Implicit
Forwarding - SIF) protokoli, dncelik tabanh “MMSEBB” protokoll ve tasarlanan
“PBBR” protokoliinin benzetimleri yapilmaktadir. Hag protokolden benzetim
yoluyla elde edilen arim sonuclari karastiriimaktadir. Yapilan karlastirmalarin

olumlu ya da olumsuz sonuglarinin nedenleri irdelekitedir.

Bolum 8: Sonuglar ve Oneriler: Bu bolimde, yapiigalismalardan elde edilen
sonugclar genel hatlariyla glerlendirilerek cakimanin bilime sglayabilecei katkilar

tartisiimaktadir. Daha sonra yapilabilecek galalar icin dnerilerde bulunulmaktadir.

Ek-A: Kablosuz Algilayici &lara Yonelik Omnet++ Tabanli Benzetim Modelinin
Tasarimi: Bu bolimde, kablosuz algilayicglama yonelik olarak geftirilen
Omnet++ tabanli benzetim modelinin tasarim detaylae kullanim sekli
aciklanmaktadir. Bu model, tez kapsaminda stjelen yontemlerin bgarim

analizlerinin gercekkgiriimesi amaciyla kullanilngtir.



BOLUM 2. KABLOSUZ ALGILAYICIA GLAR

21. Giris

Gelisen teknolojiyle birlikte digiik maliyetli, kiicik boyutlu, az guc tiketen, ¢ok
fonksiyonlu kablosuz algilayici @imlerin teknik ve ekonomik olarak uretimi
mdmkuin olmgtur. Algilama, veri gleme ve kendi aralarinda habertee yapan
kablosuz algilayict diumler bir araya gelerek kablosuz algilayicglaa
olusturmaktadirlar. Kablosuz algilayiciglarin (KAA) ayirt edici en 6nemli
Ozellikleri olarak; her zaman her yerde kullanilalk, hataya kasgli tolerans,

gelistirilmi s dogruluk orani ve dgiik maliyet sayilabilir.

Kablosuz algilayici dgiimlerinin digik maliyetli olmasi, normadartlarda egimin
zor oldyu cagrafik bolgelere kolaylikla yerkgirilebilmeleri vb. 6zellikleri kablosuz
algilayici &larinin ¢ok ceitli alanlarda kullanilabilmelerini mamkin kilmalda.
Kablosuz algilayict @; Sekil 2.1'de gosterildii gibi gozlem alaninda bulunan
kablosuz algilayici diiimlerden, baz istasyonu olarak ifade edilen nileaie alici

ve gorev yonetim diiiminden meydana gelmektedir [10].

internet ve
Uydu

]

Girev Yonetim

Baz Istasyonu

Diiglimii

Kullanioi

Gozlem Al
_— E Algilayic Diigiimlier

Sekil 2.1. Algilayici alanina datilmis algilayici digimler [10]
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Kablosuz algilayici dgiimler, bilgi toplamak icin yerkgtirildikleri gozlem alanindan
elde ettikleri verileri korgu algilayict diglmler Uzerinden nihai hedef aliciya
iletmekle gorevlidirler. Nihai hedef alici isegdan gerekli olan bilgileri alan vesa
kontrol bilgilerini géndermekle sorumlu olan merk&antrol noktasi olmasi yaninda
diger glarla balantiyr s&layan, gucli verisleme / saklama yetep@me sahip ve
kullanici ile arabirim s@layan bir egim noktasidir. Nihai hedef alici olarak
kullanilabilen dizUstl bilgisayar veya istasyonuna bilgiler, radyo frekans, uydu

veya internet ile iletilebilir.

2.2. Kablosuz Algilayici Aglarin Tarihi

Kablosuz algilayici @ar ile yapilan ilk projelerin askeri alanlarla iligoldugu
gorultr. Kablosuz algilayici ggar, teknolojideki yeni geymelerle birlikte yeni
avantajlar sflamakta ve hayatin tim alanlarinda kullanimi hyagginlgmaktadir.

Kablosuz algilayici gar ile yapilan ilk projelerden bazilarsagida sunulmstur
[11]:

1950 “Ses Gozetleme Sistemi ” (Sound Surveillangsie®n - SOSUS): Sok sava
sirasinda Amerikan donanmasi tarafindan, Rus dataeain izlenmesi icin
Atlantik ve Pasifik okyanuslarina kuruljmwe kullaniimstir. Gunimizde okyanus
dibindeki titrgimler ve okyanus canlilarinin izlenmesi igin aktiblarak
kullaniimaktadir.

1978 “Daitik Algilayict Ag” (Distributed Sensors Net - DSNXekil 2.2'de
parcalar gosterilen DSN bgenleri, akustik algilayicilar, kaynak pagial bir ag
Uzerinde cakan klemleri birlestiren Ust seviye ilesim protokolleri, bilgi sleme
teknikleri, yer bulma algoritmalar ve giakk sistemler Ulzerinde caan dinamik

olarak dgistirilebilen dagitik yazilimlardir.

1980 “Savunma Bakami ileri Arastirma Projeleri Ajansi” (Defense Advanced
Research Projects Agency - DARPA): Program kapsaandgitik akustik izleme
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problemi drnek uygulama olarak secigtim. Bu uygulamanin farkl kisimlari farkh

universiteler ve kuruklar tarafindan getirilmi stir.

Akustik Dizi Hareketli Diigiim Donanmim Dola

Sekil 2.2. 1985’lerdeki DSN parcalari [11]

2000'li yillarda ozellikle mikro-elektromekanik $&snler, telsiz iletim ve digik
gug tuketimli mikro denetleyicilerde yanan gekmeler, telsiz algilayici garin ilk
disunuld(gl gibi cok sayida ufak algilayici giimden olgmasi fikrini uygulanabilir
hale getirmgtir. Yasanan teknolojik geymeler algilayici dgimlerin kiculmesini
sglamanin yani sira maliyetlerinin de stiiesine neden olngtur. Boylece 1990’1
yillarin sonlarina kadar c¢ok blyuk butceli askeriivenlik uygulamalarinda
kullanilan ve olduk¢ca maliyetli olan kablosuz adgilci &lar sivil aragtirmacilar

tarafindan bircok uygulama alaninda kullaniimaygaranstir [12].

2.3. Kablosuz Algilayici DUgim Yapisi

Kablosuz algilayici @ar, Sekil 2.3'de temel bilgenleri gosterilen ytzlerce kablosuz
algilayici digimden olgur. Bir kablosuz algilayici diiim, dort temel donanim alt

sistemine sahiptir [13]:

- Gug sistemi: Gug Ureteci ve gug¢ birimindensalu guic sistemi uygulamayagba

olarak birka¢ saatten birka¢ ay ya da yila kad#esii desteklemelidir.
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Hesaplama ve depolama sistemleri: Vekeme, gecici - kisa sireli depolama,
sifreleme, ileri hata dizeltme, sayisal modulasyersayisal iletim yapmak icin
kullanilirlar. Hesaplama birimi / sistemi, 8-bit knd denetleyicilerden 64-bit
mikro islemcilere hesaplama araina sahip iken depolama birimi, 0.01 - 100 GB

kapasite gerektirir.

Algilayici dongtarict sistemi: Algilayici ve “analog dijital cemir’ (Analog
Digital Convertor - ADC) elemanlardan gan algilayici dongitrict sistem,
kablosuz algilayict diumler ile cevre arasindaki arayuzdir. Temel cevre
algilayicilan hiz, nem,sik, manyetik aki, sicaklik, basing, ses, vb. Okzielie

duyarli elemanlari igerir.

Iletisim sistemi: Alici ve anten elemanlarindansalu iletsim sistemi, noktadan
noktaya ve noktadan coklu noktaya tek atlamgsldiler arasi ¢oklu atlama,
radyo balantisi kurulabilme gibi 6zelliklere sahip olmahdi

Kablosuz algilayici dgiimler, uygulamanin ihtiyacglarina gé&gekil 2.3'de gdsterilen

kendi konumunu bulmasini @ayan yer bulma sistemi ve giimin konum

degistirmesini sg&layan hareket birimi igerir.

Anten
Alglama Unitesi  Alsilama Unitesi Islem Birimi
#1 #2
Islemei  |q g

Alalayiel | ADC Alalayia | ADC Aha

Depolama

A 'Y} A A A A
Giie Bonm

Sekil 2.3. Tipik bir algilama dgiimii [13]
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Algilayicilar genel olarak keemel yazilim alt sistemine sahiptir [13]:

- Isletim sistemi mikro kod: Bu cok sayida vesitke fonksiyonlari desteklemek
icin butin yuksek - dizey g@um yazilim modulleri tarafindan kullanilan ortak

mikro koddur.

- Algilayici suriculer: Bunlar algilayici alicilarmbasit fonksiyonlarini yoneten

yazilim modulleridir.

- lletisim islemcileri: Bu kod yonlendirme, paket tamponlama génderme,
topoloji surdirme, ortam &rm kontrol, sifreleme, ileri hata dizeltme, vb.

iletisim fonksiyonlarini yénetir.

- lletisim suriculeri: Fiziksel katman ve kodlama ile ilgilan bu yazilim moduld,
saat ve geme, sinyal kodlama, bit kurtarma, bit sayma, aingtizeyleri ve

modulasyon iceren radyo kanal iletimgtantisinin ayrintisini yonetir.

- Veri isleme mini - uygulamalari: Bunlar sayisal, veri steime, sinyal dgeri

saklama veya @ siureci icin d@gim duzeyini destekleyen ghr Dbasit

uygulamalardir.

1990’ yillardan gunimuize kadar fiziksel anlamdaciirken; becerileri ve
performansi artmakta olan algilayici gdinlerin tarihsel gegimi Sekil 2.4'de

gorulmektedir.

Speck MEMS/NEMS
: >
2003 2005

Sekil 2.4. Algilayici teknolojisinin stirec icerisialli gelsimi (kismi 6rnek) [13]
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Sekil 2.5'de goruldgu Uzere Uretilen diimlerin hesaplama kapasiteleri 400Mhz ve
saklama kapasitesi 4MB seviyelerine kadagmiaktadir.

s
T MicaZ Iris Iris Mica2
S0 Mica2 L+ [1] e Mica2 Dot
s I i
= 00 TelosB ypy 40 SunSpot Imote2 Tmote Sky TelosB SunSpot
E . Tmote Sky . Imate
E 2001 Mica Mica
g |PRene  Reng Reng/
1999 Dot2imy Dot 20k
1] Wel " Wl LY
rd &
1 4 & 1y 200 400 10 50 {1 Sl g E L]
Hesap Kapasitesi (MHz) Depolama Kapasitesi (KB)

Sekil 2.5. Hesaplama ve saklama kapasitesine gor& giguimlerinin siniflandiriimasi [14]

Kablosuz algilayici dgtimlerin 6zelliklerinin listelengji Tablo 2.1’e bakildiinda,
uretilen digumlerin program bell@, veri bellesi, veri aktarim hizlar vesiemci

beceri - performanslarinin zaman icerisinde artanakdigu goraltr.

Tablo 2.1. UC Berkeley tarafindan géililmis olan kablosuz algilayici @giamlerin kasilastiriimasi
[12]

Algilayict Dugum Turd WeC Rene | Rene2 | Dot Mica Mica2Dot Mica2 Telos

ve Yil 1998 1999 2000 2001 2002 2002 2004
Mikro denetleyici
Tard ATI0LS8535 ATMegal63 ATmegal28 TIMSP430
Program Bellgi(KB) 8 16 128 60
Veri Bellegi (KB) 0.5 1 4 2
Aktif Guc (mW) 15 15 8 33 3
Uyku Guci (LW) 45 45 75 75 6
Uyanma Siresi (US) 1000 36 180 180 6
iletisim Birimi
Alici/Verici TR1000 TR1000 CC1000 CC2420
Veri Aktarim Hizi 10 40 384 250
Alim Gucu (mW) 9 12 29 38
Gonderim Gucli(mw) 36 36 42 35
Gug Tuketimi
Min. Calisma gerilimi 2.7 2.7 2.7 1.8

Toplam harcanan gii¢ 24 27 44 89 41
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Tablo 2.2'ye bakildiinda, nanoskobik boyutlara kadar ki¢cuk boyutlaanpbatarya
omri saatlik dgerlerden yillara kadar devam edebilen, hareketikakieklenebilen
kablosuz algilayici diiimlerin kargikligli azaltiimg siniflandiriimasina gére 768

alternatif digim taretilebildgi gorular.

Tablo 2.2. Algilayici dgimlerin kargikli g1 azaltiimg siniflandirmasi [13]

Kablosuz Algilayici Diguim
Boyutu Hareketlili gi Gucl Hesaplama ve Algilama Becerileri iletisim
Depolama Cihazlarn ve
Kapasitesi Protokolleri
Bulyuk Hareketli Kendindegarjh Ust-ug slemci Coklu mod Dinamik
ve depolama Fiziksel yonlendirmeli
¢oklu atlama
Kugik Statik Batarya Orta o6lgek glemci | Coklu mod Statik
Saatler-gunler ve depolama Kimyasal-Biyolojik yonlendirmeli
tek atlama
Mikroskobik Batarya Dusuk-u¢ slemci | Tek fonksiyon
Haftalar-aylar ve depolama Fiziksel
Nanoskobik Batarya Tek fonksiyon
Yillar Kimyasal-Biyolojik

2.4. Kablosuz Algilayici Aglarda iletisim Mimarisi

Kablosuz algilayici dgiimler genelde uygulama alanina rastgelgitda. Bu
dagitilmis dugtmlerin her birinin veriyi toplayip nihai hedef @lya yollama
yetenekleri vardir. Veri ¢oklu atlama ile nihai leé@liciya gonderilir. Altyapisiz bir
ortama rastgele atilan giimler kisa bir stre sonra kendi aralarinda nihalehe
aliciya ulaabilecekleri bir & olustururlar. Nihai hedef alici, gérev yoneticiglimler
internet ya da uydu araglii ile haberlgebilir. Kablosuz algilayici ditimlerin
tasarimi  birgok etken tarafindan etkilenmektedirunBr; hata toleransi,

Olceklenebilirlik, Uretim maliyetleri, caiirma ortami, algilayici @ topolojisi,

donanim kisitlamalari, iletim ortami ve gu¢ tuketdm[10].

2.4.1. Protokol yigini

Bir kablosuz algilayici dium, Sekil 2.6’'da gosterilen yonetim dazlemi ve

katmanlardan okan iki boyutlu protokol yiini ile ifade edilebilir. Yonetim duzlemi
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hareketlilik, gérev ve guc¢ yonetimi bgenlerini icerirken; katman diuzlemi fiziksel
katman, veri ba katmani, § katmani, ulam katmani ve uygulama katmani
bilesenlerini icerir. Bu protokol y@ini gict ve yonlendirme bilincini bigérir,
kablosuz ortam aracg ile guct verimli birsekilde kullanarak habegmeyi sa&lar
ve kablosuz algilayici giimlerin birbirleriyle ortak ¢cajmalarini daha verimli hale
getirir [10].

Fiziksel katman basit fakat dayanikli modilasyoletim ve alim tekniklerini
adresler. Ortamin gurultilt ve glimlerin hareketli olmasindan 6turd, “ortamsem
kontrol” (Medium Access Control - MAC) protokoll gifaktoriini goz 6ninde
tutmal ve korgu digiimlerin yayinlari ile ¢cargmayi en aza indirebilmelidir. &
katmani ulam katman tarafindan kendisinegman verinin yonlendirilmesinden
sorumludur. Ulaam katmani kablosuz algilayicig auygulamasinin gereksinim
duymasi halinde veri aknin guclendiriimesine yardim eder. Algilama goteewvle
bagl olarak, farkh tiplerde uygulama yazilimlari,gyiama katmani tzerine kurulup
kullanilabilir. Bunlara ek olarak gig, hareketlilike gérev yonetim duzlemleri
algilayici digumleri arasindaki gicu, hareketleri ve goérevgiblianini izler. Bu
dizlemler algilama gorevinin koordineli Bekilde gercgeklgtiriimesi igin digiimlere
yardimci olur ve toplam g¢ tuketimini azaltir [10]

Guc¢ yobnetim duzlemi bir kablosuz algilayici gdinin gic¢ kullanimini yonetir.
Ornek olarak; kablosuz algilayici glim, konyu digiimden mesaj aldiktan sonra
alici devresini kapatabilir. Bu kopyalargrmesaj alimini engeller. Ayni zamanda,
kablosuz algilayici ditimin gic¢ seviyesi azafiinda, kongu digiimlere mesaj
yonlendirmelerine katillamayaga bildirir. Geriye kalan guc¢ algilamaya ayrilir.
Hareketlilik yonetim duzlemi, kablosuz algilayicugdimlerin hareketlerini tespit
edip kaydeder, boylece kullaniciya dérydlu her zaman korunngwlur ve kablosuz
algilayici diguim kormyu digtimlerinin kim old@gunu izleyebilir [10].

Kablosuz algilayici dgiimin komu digtimlerini bilmesi sayesinde, gimler gug
ve gorev kullanimini dengeleyebilir. Gorev yonettizlemi, belirli bir bolgedeki
algilama gorevlerini dengeler ve zamanlamasini yapelirli bir bolgedeki kablosuz

algilayici diguiimlerin tamaminin ayni anda algilama gérevini yeegetirmesi gerekli
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degildir. Bu dogrultuda guc¢ seviyelerine Bl olarak bazi dgumler algilama
gorevini dger digimlere gore daha fazla yerine getirirler. Bu yometuzlemleri,
kablosuz algilayici diiimlerin etkin bir glic kullanimi ile birlikte camalari veriyi

hareketli kablosuz algilayici gaicerisinde yoénlendirebilmeleri ve kaynaklari

dugumler arasinda payfrabilmeleri icin gereklidir [10].

//

£

Uygulama Katmani

o DTiemi

one

Ulasim Katmani

Ag Katmam

G Y

ar e e ik Y Hnetim Didiemi

Veri Bagi Katman

Givrevy tmetim Daziemi

Fiziksel Katmam

Sekil 2.6. Algilayici g protokol ygini [10]

2.4.2. Fiziksel katman

Her algilayici icin donanim ve yazilim kaynaklamrdagitildigl fiziksel katman
sinyal gonderme ve alma, kanal secimgjytari frekansin dretilmesi ve modulasyon
islerinden sorumludur. Fiziksel katmanin tasarim amaa buyldk bglanti

kapasitesini elde etmede enerji tiketimini minimepaektir.

2.4.3. Veri bag katmani

Veri bggl katmani veri ¢ercevesinin algilanmasigieriortami ve hata kontroliinden
sorumludur. Iletisim aglarinda noktadan noktaya ve coklu noktaya guvenilir

baglantilar kurulmasini garanti eder.
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Ortam ergiminin iki amacindan ilki binlerce diiimden olgan kablosuz algilayiciga
alt yapisinin olgturulmasi ve bdylece @imler arasinda veri iletimi icin ilgim
baglarinin kurulmasidir. Ortam &mminin ikinci amaci ise kablosuz algilayici

dugumler arasinda ilefim kaynaklarinin adil ve etkin paglanini sglamaktir.

MAC protokolleri i¢in tasariminda 6zellikle enetjiketimini azaltmak igin carpma,
dinleme, beta dinleme ve kontrol paketleri sayilarinin azalakina dikkat
edilmelidir [15].

Gelistirilen MAC protokolleri rastgele tabanli, slot &ddi, cerceve tabanli ve melez
olmak Uzere dort grupta siniflandirilabilir [16§ekil 2.7'de go6ruldgl gibi,
literatirde kablosuz algilayiciglar icin gelstirilmis olan bircok MAC protokol
calismasi bulunmaktadir [17] [18] [19] [20].
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Sekil 2.7. Kablosuz algilayicigtarda MAC protokolleri [16]

Mevcut protokollerden yaygin olarak bilinen, tera@kdilen ve 6nct olan rastgele
tabanl protokollerde WiseMAC [18] ve BMAC [19],a¢ltabanh protokollerde S-
MAC [17], cerceve tabanh protokollerde L-MAC [2Gje melez protokollerde
Crankshaft [16] protokolleri mevcuttur.
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Rastgele tabanl sinifta giimler uyku / uyanikhk ve caima oranlarini higbir
kisittama olmaksizin kendileri rastgele belirleru Byelirleme esnasinda geir

dugumlerle koordine olunmasi ya dgleane yapiimasi gerekmez [16].

Dilimli erisim protokolleri digimlerin senkronize edilmelerini gerektirir. Rimler
genel zaman bilgisi kullanilarak senkronize edHBiu organizasyon uyku / uyaniklik
dongu siralamasiyla @umlerin kolektif olarak tekrarlamasina izin veriBu
dugtimler aktif periyot icerisinde kanal icin ¢cekie yaparlar. Once ortami dinler
kanal megul desilse ortam kullanim hakkini elde eder ve iletimgerceklatirir.
Kanal meggul ise rastgele bir stire bekleyerek sire bitimiodami yeniden dinler.
Kanal bg olana kadar belirli sayida ortami dinler ve kabpad oldugunda iletimini

gerceklatirir [16].

Cerceve tabanli protokoller “zaman boliumlemeli c¢oldrsim” (Time Division
Multiple Access - TDMA) kullanirlar. Bu protokollde zaman cercevelere bolinar
ve her cercevede dilimlere boltndr. Bir cerceveumma, her dfiime iletim hakki
saglayabildigi tekil bir dilim tahsis edilir. Boylece ileimde carpgma kaynakh
sikintilar ygamaz. Tahmin edilebilir planlama gecikmesi ile yelksikli a&larda
ag cikisini artirir. Ancak dgumler ile nihai hedef alicilar arasindaki kati baman
esleme ihtiyaci, dgimlerin ygun oldyu aglarda gonderim sirasinin beklenmesi
nedeniyle gecikmenin c¢ok fazla artmasi vesighalerin hareketli oldgu ortamda
iletim haklarinin dgitiimasindan kaynaklanan sikintilar bu protokofieen buyuk
olumsuzluklarindandir [15].

2.4.4. Ag katmani

Bilinen kisitlamalar yuzinden c¢ok atlamali ve OzZehblosuz yoOnlendirme
protokollerine ihtiya¢ vardir. Alllmis ad-hoc yonlendirme teknikleri go zaman
kablosuz algilayici@arin gereksinimlerini karlayamaz.

Kablosuz algilayici @arin g katmani gagidaki kurallara gore tasarlanir [10]:

- Gucunun verimli kullanimi her zaman 6nemli bir #esnadir.
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- Kablosuz algilayici @ar ¢cggu zaman veri merkezlidir.

- Veri toplama / ¢gullama sadece kablosuz algilayicigdinlerin ortak gayretini

engellemedii muddetce kullaglidir.

- Ideal bir kablosuz algilayicgazellik temelli adresleme ve yer bilincine sahipti

2.4.5. Ulasim katmani

Ulasim katmani Ozellikle kablosuz algilayicglara internet veya der harici glar
aracilgl ile ersilebilmesi planlandiinda gereklidir. Literattirde ujan katmani ya da
semalari ile ilgili fazla cablma bulunmamaktadir [10]. Farkli kablosuz algilaygg!

uygulamalari icin bu ¢calmalarin sayisinin artiriimasi gerekmektedir.

2.4.6. Uygulama katmani

Kablosuz algilayici garda farkli amaclar icin uygulamalar ggiilmektedir.
Uygulama katmani uygulamanin tiriine gore istengérevleri yerine getirecek

katmandir.

2.5. Kablosuz Algilayici Aglarda Uygulama Alanlari

Kablosuz algilayici @arin guvenilirlik, kendi kendini organize etme,neklik,
Olceklenebilirlik ile kurulum kolayliklar sebebiyl mevcut ve olasi uygulamalari
genk bir ¢ssitlilik kazanmaktadir. Ayni zamanda neredeyse tigare ortamlarinda
uygulanabilir, 6zellikle mevcut kablolugkrin calsmasinin imkansiz olgw ya da

kullanilamayacg durumlarda kullanilabilirler [21].

Kablosuz algilayici @arda uygulama alanlarindan bazilari: Askeri uymatar,
cevre algilamasi ve izleme, felaketten korunma weakma, tibbi hizmetler, akilli
ev, yapl otomasyon, bilimsel atamalar, etkilgimli cevreleme, nezaret gozetim,
endustriyel otomasyon, boru hatlarinin izlenmeagsas tarim, yer altt maden bulma

cikarma cakmalariseklinde siralanabilir.
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2.5.1. Askeri uygulamalar

Kablosuz algilayici @ar askeri komuta, kontrol, ilgim, hesaplama, istihbarat,

nezaret, kgf ve hedef tespit sistemlerinin ayrilmaz bir pangalmaktadir [21].

2.5.2. Cevre algilamasi ve izleme

Belirli bir cografi alana yayilan ylzlerce ya da binlerce, ufakua) kendini-
ayarlayabilir kablosuz algilayicilar ¢evre izlema g¢a cevre kontrolislemlerinde
genk yelpazeli uygulamalarda kullanilabilir. Bu uygulalar arasinda en dnemlileri
ekosistem izleme, buyidk binalarda yerel iklimlemderine ve yangin tespit

uygulamalaridir [21].

Bilimsel argtirmalar: Etkin birsekilde yerlgtiriimis ve otomatik sglem yapabilen
kablosuz algilayici @ar bilimsel aratirmalarin daha yiksek, uzayin ve okyanusun

derinlikleri gibi ileri ve derin ortamlara acilareyi kapisidir [21].

Etkilesimli cevreleme: Kablosuz algilayicglar mayin bilgisini toplama konusunda
Umit vaat eden mekanizmalar Ureghardir. Ucuz ve kucgik kablosuz algilayici
dugumlerin yayllmasi ile kiicuk y#aki cocuklarin gitimi guclendirmek igin “akilh
anaokullar” tasarlanabilir, ¢cocuklari izleme vetiaikelerini yonlendirme glemleri

icin kablosuz algilayici@ar kullanilabilir [21].

Nezaret-gbzetim uygulamasi: Anlik ve uzaktan gdzeédablosuz algilayicigardan
esinlenerek getirilen 6nemli uygulamalardan biridir. Orpi@; cok sayida akustik
ag algilayici ile belirlenen hedeflerin tespiti vekita belirli glivenlik dl¢itlerinin
uygulandgl alanlarda kullanilabilir. Kablosuz algilayicglar bu gibi amaclarla
binalara, yerlgm alanlarina, hava alanlarina, tren istasyonlarimba. yerlere
yerlestirilerek ziyaretcilerin taninmasi ve anlik olarakna komuta merkezine
iletiimesi gibi gorevleri yerine getirebilir. Benzgekilde duman algilayicilar evlere,
otel odalarina, okullara yesl#rilerek olasi kaza, yangin ve felaketlerin faxklerek

en hizl bicimde gerekli midahalenin yapiimasinnmin kilar [21].
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2.5.3. Felaketten korunma ve kurtarma

Kablosuz algilayici @ar acil durumlarda ya da felaket durumlarindaegtirildikleri
afet alanlarinda etkili kullaniimaktadir. Ralmis kablosuz algilayici @ar aracilg
ile yapilan dgru ve zamaninda yer tespiti, kurtarma operasyardarihayati 6nem
tasir, yer tespitinin yaninda 0lu sayisi, potansiyehlikeler ya da acil durumun
kaynasl, kimlik tespit slemleri ve kurtariimay! bekleyen insanlarin tespigi hayati
verilerdir [21].

Yanardg aktivitelerinin izlenmesi: Yanarg@aizleme uygulamalarinda kullanilan
diger sistemlerin ¢cok daha pahali olmasi ve yonetinesgic olmasi nedeniyle
kablosuz algilayici @ar ile sismik ve ses siniri alti sinyaller topleata yanardg

aktiviteleri izlenebilir [22].

Boru hatti izlemesi: Gaz, su ve petrol boru hattbi ¢ok uzun, yuksek gerli,
yuksek riskli ve gereklsartlarda egimi zor boru hatlarinda surekli ve gozle fark

edilemeyecek izleme uygulamalarini kapsar [22].

2.5.4. Tibbi hizmetler

Kablosuz algilayici @ar zamaninda ve etkin @& hizmetlerinin sglanmasi ile

insanlik i¢in daha @ikl bir gevrenin olgturulmasinda oldukga yardimcidir [21].

2.5.5. Akilli yapilar

Teknolojideki gelymelerle birlikte c¢gitli kablosuz algilayicilarin kisel mobilya
veya araclara #tirilmesi mumkdn kilinmgtir. Bu sayede otonom bir ga
olusturulabilir. Kablosuz algilayicigar tim insanlik icin daha rahat ve akillisgen
alanlarinin olgturulmasinda rol alabilir. Orgen kablosuz algilayici @ar gaz,
elektrik, oda sicak@n gibi verileri kablosuz g aracilgi ile istenen noktaya iletebilir.
Benzersekilde, akilli bir buzdolabi ailenin doktordan @mdiyet programina gore
buzdolabinin dokimuni tutup s@deris listesini tutan bir sayisal yardimciya

alinacaklar listesini gonderebilir [21].
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Ev kontrolinde algilama uygulamalari [23]:

- Evde herhangi bir yerden aydinlatma, isitma vgugBba sistemlerinin esnek

olarak yonetilebilmesini kolaygairir.

- Koruma, rahatlik ve guvergi gelistirmek igin ¢oklu ev sistemlerinin kontrolin

otomatiklestirir.

- Elektrik, su ve gaz kullanim verilerini detayli cd& yakalayabilir.

- Dogal kaynaklarin tiketimini zekice optimize edebilir.

- Ev kontrol sisteminin kablosuz kurulum ve giincekesme imkan verir.

- Tek bir kumanda ile birden fazla sistemi yapilarichasi ve caktirilmasina

imkan verir.

- Olagands! olaylar tespit edildiinde otomatik bildirim alimini kolaykrir.

- Yap! otomasyonunda algilama uygulamalari [23]:

- Aydinlatma, I1sitma, sutma ve guvendiin merkezi yonetimi ve butungerir.

- Koruma, esneklik ve guvegii gelistirmek icin coklu sistemlerin kontrolini

otomatiklestirir.

- Optimize edilmg yonetimler yoluyla enerji maliyetini azaltir.

- Gercek tuketime dayall adil kullanim maliyetleriahsis etmeye izin verir.

- Uyarlanabilir calyma alanlar olgturmak icin aydinlatma sistemlerinin hizli bir

yeniden yapilandirmasina izin verir.
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Minimum caba ile alt yapi gasinin genietiime ve gincellenmesine izin verir.

Coklu ersim kontrol noktasindan veri butligtemeye izin verir.

Cevre korumasini gegtirmek icin kablosuz izlemeggarini yayginlatirmaya izin

verir.

2.5.6. Uretim surecleri

Kablosuz algilayici dgiimler endustriyel ve tarimsal dretim sdrecleringi |

yonetilmesinde katki gtayarak verimlilgi artirir, olasi kazalarin ve zararlarin 6ntine

gecilmesinde ciddi katkilar gkar.

Endustriyel otomasyonda algilama uygulamalari [23]:

Mevcut Uretim ve sirec¢ kontrol sistemlerini guverbir sekilde gengletir.

Kritik donanimlarin surekli izlenmesi ile varlik gétimini gelitirir.

Optimize edilmg tretim surecleri ile enerji maliyetlerini azaltir.

Verimsiz ¢algsma ve kotl performans donanimlarini tanimlamaydigaeder.

Kullanici mudahalesini azaltmak igin uzak algilakwdan gelen veri toplama

isini otomatikletirmeye yardim eder.

Onleyici bakim programlari getirmek icin detayli veri sgar.

Isci ve kamu guvengini guclendirmek icin izleme garinin yayginlamasina

yardim eder.

Hassas tarim: Geleneksel olarak, blyuk bir citliklim desisikli gi, yabani ot ve

zararhlarla ilgili olaylara batin alan homojen kihbedilerek mudahale edilir.
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Ciftciler, gubre, tarim ilaglari, bitki olduricileve su kaynaklarini buna gore
yonetirler. Gercekte, genbir alanda toprak tipleri genmekansal cgtlili gi, besin
icerigi ve diger 6nemli faktorlere sahiptir. Bu nedenle, tek dlpn gibi davranmak
kaynak kullaniminin etkinsigli ve verim dgukliligiine neden olur. Kablosuz
algilayict &larin kullanimiyla her bodlgeden dahagde dlcim dgerleri alinarak
etkin kaynak kullanimi gganir ve yiksek verim elde edilir [22].

2.6. Kablosuz Algilayici Aglarin Usttnliikleri

Kablosuz bir gda olmasi gereken hareket dgstetasinabilme, yeniden
kullanilabilme, kolay kullanim, 6lceklenebilme vasdk maliyet 6zellikleri kablosuz

algilayici glarda mevcut olan tstunliklerdendir [24]:

- Hareketlilik: Hareketsiz déiimlerden olgan bir kablosuz algilayicigda yeterli
sayida hareket kabiliyetine sahip kablosuz algelaydigim kullanilarak
verimlilik artirabilir. Hareketli dgiimlerin konumlari ihtiyaca gore gatirilerek

ag topolojisi degistirilir ve agin toplam verimlilgi artirihr.

- Tasinabilirlik: Kablosuz algilayici dgiimler iletsim icin aralarinda kablo
kullanilmasi gerekmeginden mevcut @ istenildigi an ciddi maliyetler

olmaksizin kolaylikla bir bga bdlgeye tanabilir.

- Yeniden kullanilabilirlik: Kablosuz algilayict @tmler, kucik uyarlamalarla
farkli uygulamalarda farkli amaclarla defalarcaigen kullanilabilirler.

- Kolay kullanim: Kablosuz algilayici giimler dinamik olarak kendi aralarinda
organize olabilme kabiliyetleri dolayisiyla yenidayarlama ya da yapilandirma

yapiimaksizin désen kaullarda calgmalarini sglikli olarak yurutebilirler.

- Olgeklenebilirlik: Yiizlerce kablosuz algilayici gim yerlgtirildikleri ortamda
ayarlama gerekmeksizin ganabilir bir kablosuz algilayici gaolusturabilir.
Olusturulan bu gibi bir kablosuz algilayicigda yeni eklenecek @iamler
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ayarlama ya da yapilandirma yapilmasi gerekmeksaggandinamik olarak uyum
saslar. Busekliyle g istenilen Olcekte kolaylikla geghetilebilir.

- Dusuk maliyet: Geken teknolojiler sayesinde kablolu gimlere gore zaten ¢ok
ucuz olan kablosuz algilayici giimler her gecen gin daha da ucuzlamaktadir.
Maliyetlerdeki bu gelimeler kablosuz algilayicigkarin kullanimini daha da

yayginlatirmaktadir.

2.7. Kablosuz Algilayici Aglarin Olumsuzluklari

Kablosuz algilayici @ar kisith kaynaklara, izlenebilme zoguna, yuksek hata
olasilgina ve istenen servis kalitesini garantileyemema giumsuz 06zelliklere
sahiptir [24]. Kablosuz algilayicigiardaki bu temel olumsuzluklar teknolojinin

gelismesiyle azalmaktadir.

- Kisith kaynaklar: Kablosuz algilayici gdumlerin kisith slem ve bellek
kapasiteleri nedeniyle yiksek performans sergildgedk pek ¢ok algoritmanin
gelistiriimesi zorlgmaktadir. Ayni zamanda sinirli enerji kapasitel@rziinden

topolojinin hayatta kalma siresi de sinirli oimalita

- Yonetim ve izlenebilirlik zorlgu: Kablosuz algilayici diiimlerin uzaktan
yonetimi ve mevcut durumlari hakkinda bilgi toplaasnicin buyik miktarda
kaynak kullaniimasi gerekmektedir. Kablosuz algdagiguimler kaynak kisith
oldugundan kablosuz algilayicglarin kablolu glara gore yonetilebilmeleri ve

izlenebilmeleri ¢cok kisitli olmaktadir.

- Yiuksek hata olasgh: Kablosuz ile§imin karakteristik 6zelliklerine kg olarak
ortamdaki fiziksel etkilerden fazla etkilegthden iletsim hata orani kablolu
sistemlere gore ¢ok yuksek olmaktadir.

- Servis kalitesi: Yuksek diiim hatalari ve topolojinin fazlasiyla dinamik olmas

belirli bir servis kalitesini tutturmayi garanti @tiemektedir.
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2.8. Gelecekte Algilayici Diguimler ve Aglar

Fowler'in 2008 yilinda endistri uzmanlarina ve akadyenlere yapil anket
calismasi algilayici dgiimler ve algilayici garla ilgili gelecek 5 yil icerisinde

muhtemel gefimelerin ne olaga hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir [25].

Yaklasik 380 katilimcinin gelecek bgil icerisinde kablosuz algilayici giimlere ait
parametre deerlerinin en az %10 artaga 6ngorisiu hiz parametresi icin %93,
dogruluk / ¢ozunurlik parametresi igin %96.7, gu¢ kamnu %96.3 ve fiziksel
boyutu icin %97.8 katilimcinin segimiyle gercekiastir [25].

Yaklasik 350 katilimcinin %98.3'U kablosuz algilayigilaada algilayici sayisinin,
%95.4°0 algilayici turlerinin, %95.9'u bant geglinginin ve %95'i guvenlikli iletimin
en az %20 artagagorisiune katilmgtir [25].

Yaklasik 350 katilimcinin bir algilayicigala %91.6's1 kablolu, %98’i kablosuz ve
%91.4°0 optik algilayici dgiimlerin en az %20 artagiagorisiine katilmgtir [25].
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BOLUM 3. KABLOSUZ ALGILAYICI A G YONLENDIRME
PROTOKOLLER i

3.1. Giris

Kablosuz algilayici gar yuzlerce kablosuz algilayici giimden olgur. Kablosuz
algilayici digimler urettikleri verileri nihai hedefe g@nidan iletebilecek kaynaklara
sahip olmadiindan kendi aralarindahirligi yaparlar. Digumler Urettikleri verileri
nihai hedef aliclya coklu atlamali yollar Gzerindetestirmak zorundadir. Bir
digimdeki veri paketinin  kogularindan hangisine aktarilaga karari
yonlendirmenin konusudur. Kablosuz algilayiglaa icin gelitirilecek yonlendirme
protokolu, kablosuz algilayici giimlerin kendine 6zgu karakteristiklerini mutlaka

dikkate almaldir.

3.2.  YOnlendirme Protokollerinin Tasarim Kisitlari

Kablosuz algilayict dgiimlerin sinirli enerji kayra, sinirli hesaplama gicu ve
sinirl bant geniligi gibi tasarim kisitlari olmasinagmen kablosuz algilayicigiar
sayisiz uygulama alaninda kullaniimaya ekhelir. Kablosuz algilayici garda ana
tasarim amaci; etkin enerji yonetim teknikleriyl@ yesam siresini uzatirken veri
iletisimini gerceklgtirmek ve bg&lanabilirligin azalmasina engel olmaktir. Kablosuz
algilayici glarda etkin ilegimi basarabilmek icin Ustesinden gelinmesi gereken
bircok faktor vardir. Kablosuz algilayiciglarda yonlendirme surecini etkileyen

yonlendirme tasarim konularinin bazilaga@adaki gibi siralanabilir [26]:

Dugum yerlagimi: Kablosuz algilayici garda dgumler uygulamaya @amli olarak
sahaya hem el ile hem de rastgele yériebilir. Dugumler el ile yerlstirildi ginde
veri o6nceden belirlenen vyollar Gzerinden gonderil®ysa dgumler rastgele
yerlestirildi ginde ad-hoc yonlendirme altyapisi gtwrmalidir. Digumler dizensiz

dagitildiginda baglanabilirlik ve enerji etkin @ isleyisine imkén veren uygun
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kiimeleme yontemleri gerekir. Enerji ve bant gkgi sinirlarindan dolay! diiimler
arasli ilegim normal olarak kisa iletim argindadir. Bu yuzden, bir veri paketi
kaynak digumden bglayarak birden fazla diiim Gzerinden aktarilarak nihai hedef

aliciya ulatirlir [26].

Enerji tuketimi: Kablosuz algilayicigiarda hem veri gonderici ve hem de veri
yonlendirici olarak cift rol oynayan kablosuz abyici digumler, kablosuz bir
cevrede hesaplama ve iletim yaparak sinirli etkkaegnaklarini tiketebilir. Kablosuz
algilayici digimin omruni bataryasindaki enerji belirletisim ve hesaplama
surecinde enerji - korunumu @ayan yontemler kullanilarak @umlerin dmri
uzatilmalidir. GUg yetersig yuzinden bazi diuimlerinin devreden c¢ikmasi,
topolojinin deggismesi, paketlerin tekrar gonderilmesi v@ratekrar dizenlenmesini
gerektirir [26].

Veri raporlama metodu: Kablosuz algilayi@aada veri raporlama, uygulamaya ve
verinin zaman kritikigine bahdir. Veri raporlamasi, zaman - gudumlu, olay -
gudumlt, sorgu - gudumli veya melez olarak grugddmaZaman - gudumlu veri
raporlama metodunda, kablosuz algilayicgigiiler periyodik olarak ¢evreyi algilar
ve sabit periyodik zaman ar@inda topladii verileri nihai hedef aliciya iletir. Olay -
gudumli ve sorgu - gudumli veri raporlama metatldan kablosuz algilayici
dugumler, belirli bir olayin meydana gelmesi nedeniylssedilen bir nitefiin
deserinde ani vesiddetli desisikliklere aninda tepki gosterir, nihai hedef alvaya
agdaki diger bir digum tarafindan Uretilngibir sorguya cevap verir. Olay ve sorgu
gudumli  metotlar zaman - kritikk uygulamalara eldatir. Yonlendirme
protokoliinde enerji tiketimi ve yol hesaplamalaarivraporlama metodundan

yuksek olctde etkilenir [26].

Dugum / balanti csaitlili gi: Bircok calsmada, tim kablosuz algilayici glimler,
hesaplama, ileim ve guc Ozellikleri bakimindan homojen kabul edilOysa
herhangi bir kablosuz algilayici glim uygulamaya @amli olarak farkli bir gérev
ve kapasiteye sahip olabilir. Algilayicisgéli gi veri yonlendirmeyle ilgili birgcok
teknik konuda 6nemli bir problemdir. Bir uygulamaslaaklik, basin¢ ve nem 6lgme

gorevlerinin Uc¢und yerine getiren glimlerle birlikte sadece tek bir gbrevi yerine
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getiren digumler bir arada kullanilabilir. Bir g@er durum kullanilacak protokolin
gereksinimlerine hizmet edecek 0Ozellikte gdinlerin kullaniimasi geggadir.
gosterir. Bu kiime Ba digtimler, konglandirilan digimlerden secilebilir veya
enerji, hafiza, bant gegtigi bakimindan dier digimlerden daha guglu olabilir.
Boylece verileri nihai hedef aliciya aktarma sumdei yikin gir kismini kiime ba

dugumler idare eder [26].

Hata toleransi / guvenilirlik: Bazi kablosuz algia digtimler, glc zayiffi, fiziksel
zarar veya cevresel ginmler nedeniyle engellenebilir veya daausiz olabilir.
Yonlendirme protokoll ¢ok sayida glimin baarisiz olmasi durumunda yeni
baglanti ve yol bilgisi sglamalidir. Bu, enerji tiketimini azaltmak icin menc
baglantilar tGzerinde iletim gugleri ve sinyal oranfarektif olarak ayarlamayi veya
daha enerji uygungabolgeleri tizerinden paketleri yeniden géndermeyegtirebilir.

Guvenilirik veya hata toleransi gum hatalarinin @& islevselliginin

surdurdlebilirlgini etkilememesidir [26].

Olceklenenbilirlik: Yonlendirmesemalari yiizlerce veya daha fazla kablosuz algilayic
diguimun oldgu ortamda ¢agabilmeli ve olaylara cevap verebilmelidir [26].

Ag dinamikleri: C@u calsmada kablosuz algilayici giimler hareketsiz varsayilir
uygulamalar olabilir. Bazi uygulamalarda, ¢gme bir hedef bulma izleme
uygulamasinda oldiw gibi olgu hareketli olabilir. Hareketli giimlerden mesaj
almak gondermek daha sorunlu gidadan enerji, bant getigi, yol ve topoloji

tutarlihgl daha fazla 6nem arz edecektir [26].

Iletim ortami: Kablosuz algilayicigiarda, digumler kablosuz bir ortam tarafindan
birbirine balanir. Kablosuz kanal ile ilgili sonimleme, yiksélata orani gibi
geleneksel problemler kablosuz algilayigina calsmasini etkileyebilir. iletisim
ortami MAC tasarimiyla ikilidir. Kablosuz algilayici glar icin “tasiyici dinleyen
coklu ersim” (Carrier Sense Multiple Access - CSMA) benzgarisma - tabanh
protokoller dginda enerji koruyan TDMA tabanli protokoller kull&bilir [26].
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Baglanabilirlik: Kablosuz algilayici @arda, digum yogsunlugu yiksek oldgundan
kablosuz algilayici ditimler birbirlerinden tamamen izole olmazlar vesiidnlerin
olasi rastgele galimina bagh olarak yiksek 6lctide ignabilir bir & olustururlar.
Yinede digm bagarisizliklari gibi nedenlerden dolayi g atopolojisindeki

desisiklikler kapsama alanini g@estirebilir ve kucultebilir [26].

Alan kapsamasi: Her kablosuz algilayicgdin belirli bir cevreden bilgi toplayabilir.

Bir kablosuz algilayici @& uygulama bélgesinin daha fazla kismindan bilgi

toplayabilmelidir [26].

Veri kimeleme: Kablosuz algilayici glimler 6nemli miktarda gereksiz veri
Uretebildginden iletsim sayisini azaltmak icin birden fazlagiimin Uretigi benzer
veriler toplanarak Ozetlenebilir. Veri toplamglemi, minimum, maksimum veya
ortalamasini alma gibi kesin bir toplama fonksiyaaugore farkli kaynaklardan
toplanan verinin birlgirilmesidir. Bu teknik, yonlendirme protokollermiveri iletim
sayisini azaltma ve enerji etkigilibasariminda kullaniimaktadir. Sinyakléeme
metotlari veri toplama icin kullanilabilir. Bu dunda, digumler sinyallerdeki
guraltiyd azaltan ve gelen sinyalleri bgtieen sin sekillendirme gibi bazi teknikler
kullanarak daha dgu bir ¢iks sinyali Gretebilir [26].

Servis kalitesi: Bazi uygulamalarda, kablosuz algdi diEimlerin Urettgi veri
belirli bir zaman periyodu iginde teslim edilmgiside faydasiz olacaktir. Bu ylzden,
veri teslimi icin zaman - sinirli uygulamalarda i1dingecikme 6nemli birsarttir,
Ancak c¢@u uygulamada, @ yasamiyla d@rudan ilgkili enerji korunumu veri
gonderme kalitesinden daha énemlidig #oplam dmrind uzatmak icin giimlerin
tukettigi enerjiyi azaltmak gereklidir. Bu ytzden, bir yéntirme protokollu enerji -
etkin olmalidir [26].

Guc tuketimi: Kablosuz radyo iletim giicii mesafekaresiyle orantili oldgundan
veya iletinin var olan engellerisabilmesi i¢cin daha yuksek gig¢ ile gonderilmesi
gerektginden coklu atlamali yonlendirme glmdan iletsime gore daha az eneriji
tuketir [26].
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Uretim maliyeti: Kablosuz algilayicigar yizlerce dgimden olgtugu icin her
digumun maliyeti digtk olmahdir [26].

3.3.  Yonlendirme Bilesenleri

Acs ve Buttyan bir yonlendirme protokoltntn farigbinlendirme modullerinin bir
kombinasyonu oldgu fikri Gzerinden yonlendirme protokollerini sirafidirmaktadir.
Her bir bilssen uygulamanin ihtiyacina gore bir ya da birdenafagnlendirme
nesnesine sahip olabilir. Uygulama tasarimcilarigim kolaylastirmak amaciyla her
modelin b&msiz analiz edilebilgi ve modeller birlgtirildi ginde performansinin
kolayca hesaplanabilegiebir moduler yapi énermektedirler. Bunlarirsidda dger

siniflandirma cagmalarindan farkl olarak yonlendirme protokollemngtvenilirlik

bileseninin de siniflandirilmasi gerefti belirtmektedirler [27].

Tum bilesenlerSekil 3.1'de gosterildii gibi guvenlik, yol secme, maliyet hesabi ve

distuk katman bilgenleri olmak Uzere doért farkl grupta toplanmakitd#v].

Guvenlik Yol segcme Maliyet hesabi Dustk katman

Merkezi se¢im Mesafe tabanli

Kimlik dogrulama Kime tabanli aktarma

oklu yol segimi
¢ v ¢ Enerji tabanl

Coklu baz segimi
Zaman tabanh

Sifreleme Olasiliksal segim isbirlikci aktarma
Baglanti Guvenilirlik
tabanli

Gecikme segimi

Sirdirme maliyeti

tabanl
Yol yapilandirmasi Capraz katman

moduli

Kara liste

Hiyerarsik secim igerik tabanl

Sekil 3.1. Yonlendirme protokolu bienleri [27]

DusUk katman bilgenleri gecikmeyi azaltma,gacikisini ve guvenilirlgi artirmaya

ek olarak enerji korunumu icin veri @akatmanina dgrudan ulgabilen tim
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bilesenleri icerir. Ozellikle, bu bikgenler yol kararina yardimci olmasi igingbanti
guvenilirligini 6lgebilir, yeniden iletimi azaltmak icin hataizeltmesi yapabilir veya
ag kodlamasi kullanabilir. Bu bitenler tst katman bigenlerine farkli bg katmani

Olcimleri velveya topolojik bilgi sgdar [27].

DusUk katman bilgenler ¢capraz-katmarshirlik¢i aktarma ve kiime tabanli aktarma
olarak siniflandirilabilir. Capraz katman @i MAC katmani el sikmasi boyunca
kullanilmasiyla daha az enerji harcayarak kolara mesajin iletiimesi gibi
yontemleri kapsar.isbirlikci aktarma bilgeninde dgiimler, paketleri bellekte
biriktirir, diger digimlerden duyduklari paketleri gierlendirerek paket birgrme
teknigiyle paketleri dg@rular ve gonderirler. Kime tabanl bienler komgu
digumlerden bir dgimudn sonraki atlama g@imuine yodnlendirme soruml@unu
aldigi ve boylece yeniden iletim sayisinin azaltilarakrg verimliliginin artirilldig

yontemleri kapsar [27].

Maliyet hesaplama bienleri hedefe d@ru sonraki aktarici diiimi secerken
yonlendirme maliyetinin hesaplanmasindan sorumluddu bilegenler dguk -
katman bilgenlerinden guvenilirlik veya guc iletim olgimleribg bazi girdilere
ihtiya¢c duyabilir ve g@daki bir digime maliyet dgeri tahsis ederler. Bu maliyet
deseri enerji, mesafe, icerik, BEnti guvenilirligi, zaman ve yol sirdirme
metriklerinden meydana gelebilir. Bir yonlendirmeofokolii en az bir maliyet
hesaplama bikeni icermelidir [27].

Yol secme bilgeni disiik katman ve maliyet hesaplama kdeleri tarafindan teslim
edilmis uygun yonlendirme bilgilerine dayali hedefegdo bir yol secer. Bu biken
olasilikli se¢cme, hiyersik, yayin tabanli, merkezi, ¢cok sayida hedef alcdgsru
yol secimi, coklu yol secimi ve yolu yeniden dizsmke modillerini icerir. Bir

yonlendirme protokoliinde en az bir yol segmeskeite olmalidir [27].

Guvenlik bileseni veri dgrulama ve gizlilgi veya hata bulma gibi 6zel guvenlik
amach tim bilgenleri toplar. Gluvenlik fonksiyonlarina tim bBimler tarafindan
ulagilabilir [27].
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3.4. Yonlendirme Protokollerinin Siniflandiriimasi

Yonlendirme protokolleriSekil 3.2’de gdosterildii gibi ag yapisina, protokol

isleyisine ve yol belirlemesine gore lc¢ gruba ayrilir.

Ag Yapisina Gore Protokolisleyisine Gore Yol Belirlenmesine Gore

Coklu Yol Tabanli
Diz Proaktif
Sorgu Tabanl
Hiyerarsik Anlasma Tabanh Reaktif
Uyum Tabanli
Konum Tabanh Melez
Servis Kalitesi Tabanl

Sekil 3.2. Kablosuz algilayicigtarda yonlendirme protokollerinin siniflandiriim$26]

3.4.1. Ag yapisina gore siniflandirma

Ag yapisina goére yonlendirme protokolleri diiz, hiygkave konum tabanh olmak

Uzere Ug gruba ayrilr [26]:

Duz yonlendirme: Bu yonlendirme protokollerinde laegim tipik olarak ayni roll
oynar ve kablosuz algilayici giimler algilama goérevini gercektemede gbirli gi
yapar. Bu gibi dgimlerden cok sayida oldundan her dgiime genel tanimlayici
tahsis etmek mumkin gédir. Bu distince, nihai hedef alicinin belirli bolgelere
sorgular gonderdi ve secili bolgelerde konumlu dimlerden veri bekledi veri
merkezli yonlendirmeye oncudur. Veri, sorgular tesyla talep edilginden, nitelik
temelli adlandirma verinin 6zelliklerini belirlemed gereklidir. Veri merkezli
yonlendirmede ilk dikkat edilen hususlarin gerekserinin elenmesi ve veri
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anlgmasi vasitasiyla enerji korunumu aidugorular.

Hiyeragik yonlendirme: Aslen kabloluglarda onerilen hiyeraik veya kiimeleme
tabanli yonlendirme metotlari, oOlceklenebilir vekiet iletisim ile ilgili 6zel
avantajlari iyi bilinen tekniklerdir. Hiyergik yonlendirme kavramindan kablosuz
algilayici glarda enerji - etkin yonlendirme gerceilemede yararlanilir. Hiyeraik
bir mimaride, daha diik enerjili digumler hedefin yakininda algilama
gerceklgtirmede kullanilirken daha yuksek enerjili glimler bilgi gdnderme ve
islemede kullanilir. Kime okiurma ve kime bana Ozel gorevler tahsis etme
Olceklenebilirlik, yaam siresi ve enerji etkigine oldukca katki sSdayabilir.
Hiyeragik yonlendirme, nihai hedef aliciya iletilen mesaajh sayisini azaltmak icin
veri toplama ve birlgirme gercekigtiren bir kiime icinde daha gk ener;ji
tuketmede etkin bir yoldur. Hiyergk yonlendirme temel olarak kiime gbarinin

secimi ve yonlendirmsliemi icin kullanilan iki katmanli yonlendirme gelgestirir.

Konum tabanh yonlendirme: Bu yonlendirme sicende, kablosuz algilayici
digumler konumlari vasitasiyla adreslenir. Kpndiglimler arasindaki mesafe gelen
sinyalin gucu Olculerek tahmin edilebilir. Alterifablarak, kablosuz algilayici
digumlerin konumu, dgiimlere eklenecek duk gucli kucuk bir “yer bulma
sistemi” (Global Position System - GPS) donanimndyalyla uydu ile ilegim
kurarak d@rudan belirlenebilir. Koru digimler arasinda bilgi dgsimi ile
komsuluklarin gorece koordinatlari elde edilebilir. Ba@num - tabanlisemalar,

enerji korunumu igin aktif olmayan gdiamlerin uyumasini talep eder.

3.4.2. Protokol isleyisine gore siniflandirma

Yonlendirme protokolleri protokolsieyisine goére ¢oklu yol tabanli, sorgu tabanli,
anlama tabanli, servis kalitesi tabanli ve uyum tabalmhak Uzere begruba ayrilir
[26]:

- Coklu yol tabanli yonlendirme: @ performansini artirmak icin tek yol yerine
¢oklu yol kullantlir. Protokolin hata toleransk ylol baarisiz oldgunda kaynak

ve hedef arasinda alternatif bir yol olmasi olgsile olculur. Alternatif yollar
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periyodik mesajlar gondererek canli tutulur. Bu erdd, & guvenilirligini
alternatif yollar1 sturdirerek artirma ¢abasi genaliyeti artirabilir.

- Sorgu tabanl yonlendirme: Hedef @iimler & boyunca istenilen veri igin bir
sorgu Uretir. Sorguylaskesen veriye sahip diim ya da dgimler sorguyu
baslatan diglime veriyi gonderir. Genellikle bu sorgular g veya yuksek
seviyeli sorgu dillerinde tamimlanir. Ogie, istemci “sava alani bolgesinde
hareket eden bir ara¢ var mg&klinde bolge belirterek bdlgedeki glimlere bir
sorgu gonderebilir. Butiun @duamler aldiklar algilama gorev sorgularini bir

tabloda tutarlar ve bu gorevlerlgesen veriyi gonderirler.

- Anlagma tabanh yonlendirme: Bu protokoller agitea boyunca gereksiz veri
iletimlerini elemek icin yilksek seviye tanimlayamlkullanir. iletisim kararlari

onlara uygun kaynaklara dayal yapilir.

- Uyum tabanh yonlendirme: Versleme kablosuz algilayicigiarin calsmasinda
onemli bir parcadir. Kablosuz algilayigilarda 6nerilmg iki 6nemli veri sleme
teknigi uyumlu ve uyumsuz olarak siniflandirilan vegleme teknikleridir.
Uyumsuz veri gleme yonlendirmesinde, diimler veriyi daha uzaktgleyecek
toplayici digumlere géndermeden once kendileri yerel olargd&r.i Uyumlu
yonlendirmede, veri minimumslem sonrasi toplayicilara génderilir. Minimum
islem tipik olarak zaman pulu ve galtmay! bastirma gorevleri icerir. Enerji-
etkin yonlendirme gerceld@rirken normal olarak uyumlu verisleme tekngi

segilir.

- Servis kalitesi tabanli yonlendirmegAenerji tuketimi ile veri kalitesi arasinda
dengeyi korumall ve nihai hedef aliciya veri teséiderken gecikme, enerji, bant
gensligi vb. belirli servis kalitesi metriklerini ggamalidir.

3.4.3. Yol belirlemesine gore siniflandirma

Yonlendirme protokollerinde yol belirlemesi prodktie reaktif olmak tzere iki
farkli yontemle gercekigirilir. Proaktif yontemler tum iletim yollarini dreden
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olusturduklarindan c¢ok fazla kaynak kullanimina nedamken, reaktif yontemler
iletim yollarini her ihtiya¢ oldgunda olgturduklarindan ugtan uca gecikmeyi
artirmaktadir. Bazi protokoller her iki yonteminupilu yanlarindan yararlanmak

amaciyla melez yéntemler kullanir.

3.5. Konum Tabanl Y6nlendirme

Konum farkinda glar yonlendirme icin GPS gibi fiziksel topoloji biki sa&layan
konum belirleme mekanizmalarindan elde edilegudtierin fiziksel konumlarini
kullanir [28]. Konum tabanl yonlendirme protokoltede, sonraki atlama @imu
secilirken di@umlerin hedef aliclya dgu ilerleme mesafesi, enerji tiketimi vb.

bilgileri degerlendirilerek karar verilir.

Konum tabanl yodnlendirme protokolleri tasarlanmké&abul edilen durumlar:
Gonderici diguim konumlama mekanizmalarn kullanarak kendi konweuhedef
diguimin pozisyonunu elde edebilir. Kemdigimlerin konumlari her diiimin

periyodik olarak ya da istek lzerine gondgrdkonum bilgisi paketinden elde
edilebilir [29].

Uc ana paket aktarma stratejisi kullanilr: a¢ goaktarma, sinirli yonli akive
hiyeragik yaklasim. Konum tabanli protokollerin biyuk gonlugu ac go6zlu
aktarmayi kullanir [30]:

Acg06zIlu protokoller kaynaktan hedefe yol kurmaz sigdirmez. Ara ditimler
hedefe en yakin kogn digimu secer ve paketi bu glime gonderir. Kogulari tek
atlama konguluk tablosunu strdurebilsin diye tumgidimler periyodik olarak kendi
konum bilgisini iceren kucguk bir paket yayinlar. IY&kurma ve surdirme
olmadgindan topoloji dgisimine esnek ve dlceklenebilirdir. Ancak periyodikgb

paketleri d@imun enerjisini tliketir ve az da olsgda tikaniklik olgturur.

Bilgi paketi gonderme sikli hareketle orantili ayarlanabilmesinggmeen temelde
yanlis konum bilgisi problemi her zaman vardir. giin hareketlerinden dolayi

sonraki atlama olarak secilen kgumiletim sahasinin giina ¢ikms olabilir. Konum
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bilgisi hatalarini azaltmak icin giimler bilgi paketi gonderme siglni artirabilir.
Ancak bu durum @ yukinu ve cargma olasilgini artinir. Bununla birlikte

dugumlerin enerji tiketimleri artacaktir.

Bir digum, en uygun yolu bulamayabilir. Bu durum en ¢akimh sahasi icerisinde
hedef aliciya dgru digim bulunamagn “bosluk bdlgesi” sinirinda gercekie
Acg06zIli yonlendirme protokolleri, ¢cok sayida gdinden olgan &larda iyi
calisirken baluk bdlgelerinin ¢ok oldgu aslarda geri kurtarma stratejisi gerektirir.

Aksi takdirde baarisi ciddisekilde dier.

Gonderici, hedef alici goultusundaki tim kogularina veri paketi ya da yol istek
paketi yayinlar. Paketi alan giim kullanilan 6lcite gore paketi aktaracakgidtialer
arasinda olup olmagini kontrol eder. Aktarma gilimleri arasinda ise paketi iletir,
aksi takdirde paketi siler. En kisa yol bulma dlgsn artirmak icin paket birkag
diguime aktarilir ve boylece g@im hatalari ile konum hatalarina kasaglamlik

artirthr.

Hiyerarik bicim buylk sayida hareketli gim sayisina 6lgeklemek icin kullanilan
bir stratejidir. Baz! stratejiler bélge tabanhdir.

Konum tabanh yonlendirmenin avantajlasgg@da listelenmektedir [28, 29, 31, 32,
33]:

- Ag topolojisini tanimasi gerekmez.

- Aktarma &slemi boyunca veya ondan o©nce vyol yapilandirma ya da

yonlendirme tablosu strdirmesi gerekmez.

- Topolojinin  sik  dgistigi durumlarda yol kurma ve sidrdirmesi

gerekmediinden ek trafik yiku olgturmaz.

- Hareketli glarda topoloji sik dgistiginden hizli cevap Uretir ve yalnizca

yerel topoloji bilgisi kullanarak yeni yollari hezcbulur.
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- Her d{gim aktarma slemini sonraki en iyi dgimi secerek yagndan

topoloji desisimlerine uyumludur.

- Her digim kendisi, korgulari ve hedefin pozisyonunu belirleyerek kendi

yonlendirme kararini verebilir. Béylece bellek laurdlmi minimumdur.

- Konum tabanli protokoller, etkin ve 6l¢ceklenebphotokollerdir.

- Tek atlamadan fazla ké ve durum yayilimi gerekmeginden enerji ve bant

gensli gini korur.

- Dugumlerin koordinasyonsuz uyuma ve uyanmasina imlein. v

3.5.1. Tsaretsiz (Beaconless) konum tabanh yonlendirme

Geleneksel konum tabanli yonlendirme protokolleek tatlama korgularinin
konumlarini bir tabloda saklar. Tablodaki bilgilgiincel olmadiinda yanlg yol
karari verilebilecginden tablolardaki bilgiler gincellenmelidir. Tablalgilerinin
guncellenmesi icin kogu digumlerin birbirleriyle periyodik olarak konum
bilgilerini degistirmesi gerekmektedir. Tablolar giim hareketleri ve uykgemalari
gibi topolojiyi desistiren nedenlerden dolayr sik guncellenmelidir. lgéncelleme
iletisim ek yuku olgturarak bant gesliginin verimsiz kullanilmasina neden olur
[34].

Konum bilgisi degisimi gerektirmeyen konum tabanl yonlendirmealtietsiz konum
tabanli yonlendirme” olarak ifade edilir. Bu yontérme cagidinde, sadece
kendindeki veri paketini aktarmak isteyen “paketitw digim” komsu digtimlerine
kendi konum bilgisini gonderir. Kogn digimler bu bilgiyi kullanir ve yénlendirme
surecine katki gdar. Gereksiz bilgi dgisimi yapiimadgindan bant gegii gi, bellek
ve enerji daha verimli kullaniimolur [34].

Isaretsiz konum tabanl yonlendirme protokolleri Healeciya dggru pozitif ilerleme

yoniunde cgrafik a¢ gozli aktarmaya dayalidisaretsiz yonlendirme protokolleri
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asagidaki mekanizmalarla ¢alr [34]:

Paket tutucu dgiim, hedef aliciya dwu pozitif ilerleme bolgesini farkli alanlara

bdlerek sonraki atlama giimi olmaya aday kogn digiim sayisini azaltir.

Bekleme veri gonderme igi@e sonraki atlama g@iimd olarak uygun tek bir
digim secmek icin zamanlayici mekanizmasi kullaniRaket tutucunun
gondermek istedi veri paketini almaya aday olacak keundiguimler, genelde
hedef aliciya ilerleme mesafeleri ileg@o orantili olarak hesapladiklari zaman
kadar bekledikten sonra adayliklarini bildirirl@&dayhgini ilk bildiren digim

sonraki atlama diiimu olarak secilir.

Paket tutucunun géndermek isi@dveri paketini almaya aday olacak kgum
digum sayisinin ¢ok olmasi durumundasahilecek celimeleri azaltmak igin
baskilama semasi kullanilir. Baskilamaemasi, veri paketini almak igin
adaylgini bildiren ilk digim dsindaki kongu digimlerin adaylik bildirimlerini

baskilama amaciyla kullanilr.

Paket tutucu dgiim, hedef aliciya dwu pozitif ilerleme sglayan herhangi bir
komsu digume sahip olmaginda “bagluk bdlgesi” yonetimi kullanarak veri
paketini dger komyu digumlerden uygun olanina aktarir. Bu surecte, paket
tutucu digim sonraki atlama g@iimi seciminde tim kogualarinin bilgilerini
toplayarak karar verir. Kosaluk bilgisi toplamadan c¢alan daha etkin “bguk

bolgesi” yonetimi kullaniimasi gereklidir.

BLR (Beaconless Routing) [35], CBF (Contention sBa Forwarding) [36], BGR
(Blind Geographic Routing ) [37], SIF (State - freeplicit Forwarding) [38], IGF
(Implicit Geographic Forwarding) [39], GERAF (Geaghic Random Forwarding)
[40] ve PSGR (Priority - based Stateless Geo-Rgutid1l] protokoll saretsiz

konum tabanli yonlendirme protokollerinin en bilrheri ve onculeridir. Ozellikle

SIF protokolii geltiriimekte olan s$aretsiz konum tabanli ydnlendirme

protokollerine alt yapi nitedi tasimaktadir.
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Isaretsiz konum tabanh yonlendirme protokolleri tarkfi yonlendirme metodu
kullanir [34]:

Paket tutucu dgiim, tim komgu digumlere veri gbnderme iste paketini
yayinlar. istek paketini alan tim ko digimler bekleme zamani hesaplar ve
zamanlayici kurar. Bekleme zamani dolan kond(gim veriyi almaya aday
oldugunu belirten cevap paketi gonderir. Paket tutucguduiilk cevap paketi
gonderen kogu diguime veriyi gonderir. Karliginda kabul paketi alir.

Paket tutucu dgiim, tim kongu digimlere veri paketini yayinlar. Veri paketini
alan komu diguimler bekleme zamani hesaplar ve zamanlayici kBekleme
zamani ilk dolan dgiim veri paketini kendi kogularina yayinlar. Paket tutucu
digum, kendisine ait veri paketinin kgm digim tarafindan yayinlangini
duydysunda gondergi paketin baarili olarak génderilgiine karar verir ve veri

paketini bellginden siler.

Paket tutucu dgiim tim kongularina veri paketini yayinlar.

Isaretsiz konum tabanl yonlendirme protokolleri statlama dgimi belirlemede

g farkl yontem kullanir [34]:

Komsu digumler paket tutucu diiimden aldiklari veri gbnderme igte
paketindeki bilgileri dgerlendirir ve sonraki atlama gamunt dgitik olarak

belirlerler.

Paket tutucu dgiim komgyu digumlerin gonderdii cevaplari dgerlendirerek

sonraki atlama diiimint korngu digiimler arasindan belirler.

Paket tutucu dgiim, hedef aliciya pozitif ilerleme bolgesinde hadigir komgu
digime sahip olmaginda bgluk bolgesi yonetimi kullanarak sonraki atlama

diguimund komu digtimler arasindan belirler.
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Isaretsiz konum tabanh yonlendirme protokollerindénlgndirme sireci ya ga
katmani tarafindan ya dagakatmaniyla birlikte MAC katmani slirligiyle

gerceklatirilir [34].

Isaretsiz konum tabanl yonlendirme protokollerindenrski atlama dgiimii
secilirken maliyet hesaplarina glimlerin kalan enerji dgerleri katilir. Bunun
yaninda, bazisaretsiz konum tabanli yonlendirme protokollerintlan digimlerin

gorev calgma zamani ayarlanarak enerji korunumgiaair.

Kaya ve arkaddari isaretsiz konum tabanli yonlendirme protokollerinin
karsilastiriimasi ile ilgili yaptiklari cakmada, bu protokollerin biyuk o6lcekli ve
dinamik algilayici glara uygun oldgunu ancak bguk problemine etkin ¢oztumler

Uretemediini ve adaylar arasi ¢efnelerin ek yuku artirgani belirtmektedir [34].

3.5.2. SIF protokoli

Onerilen yonlendirme algoritmasinin gélilmesinde ve performans sonuglarinin
karsilastirilmasinda konum tabankaretsiz agg6zIu bir yonlendirme protokoli olan
SIF (State-free Implicit Forwarding ) protokolindgararlaniimgtir. Konum tabanl
diger protokollere olan temel Ustugii isaretsiz olmasidir. Bu yapida glimler
komsularindan yonlendirme ic¢in bilgi toplama&dndan gereksiz bellek ve kontrol

paketi kullanimindan kaginilgolur.

Sekil 3.3 K gonderici dgumun aliciya dgru pozitif ilerleme sglayan AKBC
aktarma alanini gostermektedir. Gonderici ile alawasindaki mesafenin alici
merkezli yaricap olarak kullaniigh bolge potansiyel aktarma alanidir. AKBC
bdlgesi icindeki her diiim gondericiye gbre hedefe daha yakindir ve aktgama
adaydir.

Bir digum gonderecek paketi olgunda SIF protokoli el sgmasi yontemini
kullanir. Gonderici dgim fiziksel ortamin bp oldugunu “dazitiimis koordinasyon
fonksiyonu cerceve Btugu” (Distributed Coordination Function InterFrameaSimg

- DIFS) suresi kadar kontrol eder. Ortamsbtse tim komgularina icinde
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gondericinin alictlya mesafesini saklayan “veri gémae istgi” (Request to Send -
RTS) paketini yayinlar. Veri gonderme igtepaketini alan koryu digumler
paketteki mesafe d@eriyle aliciya olan mesafelerini kaestirir. Aliclya mesafesi
kucuk olan kormgu digiimlerin her biri veri paketini almaya aday olur agaylgini
bildirmeden ©6nce zamanlayici ayarlar. Gondericifletisim sahasi iginde olup
aktarma alaninin gindaki komyu diguimler “g yerlesim vektort” (Network
Allocation Vector - NAV) dgerine ayarlanarak el sgkna sirecinin tamamlanmasini
bekler. En kisa sire bekleyengdin baarili kanal rezervasyonunu gholayarak
kendi kimlik ID bilgisini iceren “gbnderme isiei temizle” (Clear to Send - CTS)
paketi ile gbndericiye cevap gonderir. Gondericicast olarak veri paketini bu
diguime gonderir. Son adimda veri paketini alagiohd “kabul” (Acknowledgement
- ACK) paketi gondererek veri paketinin aligdionayini gonderir. Veri paketi

aliciya ulgincaya kadar ayni sire¢ devam eder.

Sekil 3.3. SIF potansiyel aktarma alani vezidinleri

Diger aday dgumler gondericiye bir CTS paketi duyglinda zamanlayicilarini iptal
ederler ve NAV sirecini guncellerler. CTS duyamdgarkanalin be olmadgini
algiladiklarindan CTS cevaplarini erteler ve goinit@n veriyi géndermesi tzerine
yarismay! bitirerek zamanlayicilarini iptal ederler. akha bdlgesindeki iki aday
arasindaki maksimum mesafe iletim sahagiedain iki katindan azdir. &ayici
algilama sahasi genellikle iletim sahasinin 2.2 &ktugu icin SIF protokol sireci

garantilidir.
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Veri paketi alindtginda geriye gonderilen ACK paketi gondericiyesulazsa paket
tekrar gonderilecek ve galtilmis olacaktir. SIF protokolinde ACK paketlerinin

kaybolma olasifii kic¢uktur. Bu ylizden veri paketi galtma etkisi sinirlidir.

Zamanlama deeri Denklem 3.1'de verilgi gibi digumun kalan enerjisi ve aliciya

kullanimina yer verilir.

C=(Wn*@-L/T)+We*1-(R/E)+W*V)*M (3.2)

C: yarsmaci cevap zamanini, L: gondericinin alicilya mesafeaktaranin aliciya
mesafesi, T: gonderici iletim sahasie RIGgUmin kalan enerjisi, E: guamin
maksimum enerjisi, V: 0-1 arasi rastgele bigele ve M: maksimum yagma cevap
zamanini ifade eder. Yamaci cevap zamani hesaplamasinda kullanilan mesafe
katsayisi W, enerji katsayisi W ve rastgele der katsayisi W desiskenleri
Denklem 3.2'de verildii gibi toplandginda 1 dgerine ait olur.

Wi + We + W, =1 (3.2)

C deseri DIFS degerinden kucuk olmalidir. Gonderecek verisi olargidiler el

sikismasi balattiklarinda girgim olusursa yeni el sikmasi balatabilir.

Dugumlerin rastgele dalimindan ya da zaman igerisinde enerjisi biteglshilerden
dolay! hedef aliciya dgu pozitif ilerleme sglayacak komgularin olmadg bosluk
bdlgeleri olgabilir. SIF protokolli bgluk bdlgelerini amada iki yontem kullanir.
Birinci yontemde, gonderici diiim en az bir aday buluncaya kadar iletim sahasini
dereceli artiririkinci yontemde ise diiim kendisini pasif olaraksaretler ve higbir
veri paketini kabul etmez. Kendini pasif olaraglaretleyen dgum, ileriki zamanda
aktarma alaninda hedef aliciyagdo pozitif ilerleme sglayacak yeni eklenen giim

ya da uyanan diiim olmasi durumunda kendisini tekrardan aktif dagaretleyerek
veri paketi kabul etmeye devam eder.
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3.5.3. Bosluk bolgesi

Gonderilen bir paketin ilefim bagarisizliklari nedeniyle hedef aliciya gta
mesafeyi azaltabilecek bir giime aktarilamamasi kablosuz algilayigilaeda

cografik yonlendirmenin énemli sorunlarindan birisidir

Chen ve Varshney'in yaptiklari gahada, bgluk bdlgesi yonetim tekniklerini,
duzlemsel cizge tabanli, geometrik, stabanl, maliyet tabanl, buisal ve melez

olmak Uzere alti kategoride siniflandirmaktadifj{42

Duzlemsel cizge tabanli: Agmrmalarin blyiuk cgunlugu bu kategoridedir.
Duzlemsel cizge kenarlar kesiesin diye dizlemde gomulebilen bir cizgedir. Basit
duzlemsel cizge gegiyaklasimi s& el kural fikrine dayali hedef aliciya g yol
bulmada kullanilabilir. Sael kuralina gére ggelin bgparma génderici dgimden
nihai hedef aliclya dgu konumlandirildiinda acik olan der parmaklarin
gosterdgi yondeki komyu diguimler sonraki aktarma @umi olabilecek

digumlerdir.

Kablosuz algilayici gar tarafindan bicimlendirilngi ¢cizge genellikle dizlemsel
degildir. Bu yuzden, bazi ek tekniklerle orijinag &izgesinden dizlemsel alt cizge
cikartilmasi gerekir. Ayrica yonlendirme yollarindénguler olgabilir. Her diEim
tarafindan yerel olarak karar verilengdek bir bicimde yapiimasi gereken dizlemsel
alt cizgede bir kenarin kalip kalmaygcanemlidir.

Duzlemsel cizge tabanli klak bdlgesi yonlendirme tek@inin performansi sadece
duzlemsel cizge gegialgoritmasina dgl ayni zamanda datik dizlemlgtirme
algoritmasinin performansina dasbdir. Topolojik olarak diizlemsel alt ¢gizgedeki en

uygun yollarin kalitesi orijinal é&cizgesindekinden daha kot olmamalhdir.

.....

Ozellikleri  kullanillarak  gdaki  baluk bolgeleri tanimlanir.  Uygulama
gereksinimlerine b#i olarak yollar istge bali bulunabilir veya 6nilem gamasinda

kesfedilebilir ve baluklarin sinirlari boyunca yerel olarak saklaniizZizmsel cizge
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yaklasiminin aksine, bguk bolgeleriyle ilgili bilgiyi hesaplama ve saklanyalnizca
agin problemli parcasi icin gereklidir. Bir g@im etrafindaki bguk bdlgesini
tanimlamak icin ilk énce bBtuk boélgesine sinir olup olmagini kontrol etmelidir.
Bosluk bolgesi siniri yerel olarak befle alindgindan, dizlemsel gizgedeki cevresel
yonlendirmeye benzer bir yol ile siradaki paketldvesluk bolgesi etrafinda
yonlendirme igin kanal $ar.

Akis tabanli: Bgluk bolgesi sinirindaki diilmin paketi yayinlamasi vegaaki her

digimun bu paketin kopyasini almasi magmia calsir. Ancak bu metot kaynak
kullanimi bakimindan etkin g@#édir. Buna r&men maliyetleri azaltmak igin aki
sahasini ve afn olusma frekansini kontrol ederek ¢hok bolgesi problemini etkin

olarak yoneten ¢ozumler dnerilgtir. Bu ¢ozimlere rgmen maliyet hala ylksektir.

Maliyet tabanli: Maliyet tabanl Btk bolgesi yonetmede, bir paket daha ytksek
maliyetli bir digimden daha diik maliyetli bir digime gonderilir. &daki her
digime hedefe olan uzaflyla orantili bir maliyet tahsis edilir. Bir pakébsluk
bdlgesine sinir bir diiime ulgincaya kadar ag¢ gozli olarak gonderilirken,
sonrasinda maliyet tabanli aktarma gatiir. Bosluk bdlgesine sinir diiimun
maliyeti onun hedefe mesafesinden daha buyik kier@eartirilir. Boylece daha

sonra paket aktarilirken bu glimin tercih edilme olasgh distraldr.

Bulussal: Bu teknik bazi ilave kaynaklar kullanabiliryrfica & topolojisinin bazi
kalitsal Ozelliklerini ve dgrudan beluk alanlarinin bazi geometrik 6zelliklerini de

kullanabilir.

Melez: Tek bir bgluk bdlgesi yonetme tekgi tim olasi & topolojileri igin etkin
olarak bgluk bélgesini yonetemez. Bu yuzdengel tekniklerden en az ikisinin
olumlu yoénlerinin birlgtirildi gi yontemdir. Boylece etkin bigekilde bgluk bélgesi
yonetimi sglanirken, gerekli kaynak kullanimi azalir.

3.5.4. Konum belirleme

Fiziksel olgulardan elde edilen verinin anlamlarddbilmesi icin algilayici dglimin
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konumunun bilinmesi gerekir. Bayuk yanginlar, ormgnginlari, hava Kkirlifini
izleme gibi ¢evre kontroll vb. ga uygulamada bu gereksinim mevcuttur [43].

Agdaki tim cihazlara GPS eklemek pratilgididir. GPS’in pahali olmasi yaninda yer
kaplamasi, montaj icin ¢caba gerektirmesi ve i¢ mik@a cok verimsiz olmasi ya da
hi¢ calsmamasi dezavantajlaridir [44].

Ag konumlandirma algoritmalari dort sinifa gruplatiabi4]:

Birinci grup algoritmalar, koordinatlari 6ncederadgnms capa dgium olarak ifade
edilen digtimlerin var oldgu capa tabanl ve capa giimlerin var olmadil capa

serbest algoritmalar olmak tzere ikii¢er [44]:

- Capa tabanli konumlandirma sistemi, capa olarakakuihcak dglimlerin
konumunu belirlemede GPS vb.gdr bir konumlama sistemi gerektirmesinin
yaninda, kabul edilebilir konum hatalari elde etiebk icin ¢ok biylk sayida
capa digum gerektirir.

- Capa serbest algoritmalar, gliimlerin goérece koordinatlarini belirlemede

dugumler arasindaki yerel mesafe élcumlerini kullanir.

ikinci grup algoritmalar, gda digim konumlarini yayma yontemine dayalidir.
Artirmali algoritmalar ve g€ zamanlh algoritmalar olmak Uzere iki alt gruba
siniflandirilabilir [44]:

- Artirmal algoritmalar, konumu bilinen U¢ ya da daFfazla referans diim
kullanir. Agdaki diger digimler referans ditimlere bglanabilir ve kendi
konumlarini belirleyebilir. Kendi konumunu elvgri olarak tahmin edebilen
digumler yeni referans noktasi olarak hizmet ederBar. islem tim gdaki

dugumlerin konumlari elde edilinceye kadar artiriladgvam eder.

- Es zamanl algoritmalarda, tim algilayicilarin konanmdirmasini ggamak icin

yapilan 6lgumler karlikli paylasilir. Bu sistemde biutiin gamlerin konumlar ¢
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zamanl olarak tahmin edilir. Bu konumlandirmaessleri konumunu bilmeyen
digimlerin hem referans @umler hem de der diumler ile olgimler
yapmasina imkan verir. Konumu bilinmeyen gdin ciftleri arasindaki bu
Olcimlerden elde edilen ek bilgi konumlandirma esighin s&lamligini ve

dogrulugunu gelstirir.

Ucuincti grup algoritmalar, ilgtim boyunca dgtimler tarafindan elde edilen bilginin
parcall yapida olup olmagina dayalidir. Kaba (Coarse grained) algoritmalar v
dogrulugu ¢cok daha yuksek olan detayl (Fine grained) aig@alar olmak tzere iki
alt gruba siniflandirilabilir [44]:

- Detayl algoritmalar, “alinan sinyal guci” (RecaivBignal Strength - RSS) veya
“varls zamani” (Time of Arrival - ToA) dlciimlerine dayakferans noktasindan
mesafe gibi dgru bilgi kullanan algoritmalardir. Tipik olarak balgoritmalar
“kizil 6tesi” (Infrared - IR), “ses” (Ultra Sound US) veya “radyo frekans”
(Radio Frequency - RF) sinyalleri gibi teknolojil&ullanir.

- Kaba algoritmalar, verilen referans noktasina yiakgibi daha az dgru bilgileri
kullanan algoritmalardir. Kaba algoritmalar, atlaseyisi gibi basit teknikleri

kullanarak digiimler arasi mesafeyi tahmin eder.

Dorduncu grup algoritmalar, hesaplamanirgitiligina dayal olarak merkezi ve

dagitik olarak iki alt gruba siniflandirilabilir [44]:

- Merkezi algoritmalarda, butiin giamler konumlama problemini ¢ézmek icin tek

bir bilgisayara bilgi yayinlar ve hesaplama bu iségyarda merkezi olarak yapilir.

- Dagitik algoritmalarda hesaplama yukigdaki digumler arasindasé olarak
dagitilir. Her digim komu digimlerinden konum bilgisini alirsler ve elde

ettigi sonuclari geri iletir.

Duglimler ortama birakildiklarinda konumlarini bilmezlédyni ortama el ile

ayarlanmg ya da GPS cihaz! ile konumunu bilen ¢apa olanakiendirilen diguimler
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atilir ya da duzenli konulur. Capagliimler kendi konumlarini duzenli araliklarla ya
da istek Uzerinesaret mesajl olarak yayinlar. Konumunu bilmeyergidiiler bu
bilgileri kullanarak konum bulma algoritmalarini ligarir ve kendi konumlarini
tahmin hesaplamasi yaparlar. Bazi konum algoritmajapasiz kendi koordinat

sistemlerini kurarak calirlar [45].

Konum bulma teknikleri mesafe tahminine dayall akamesafe tabanli ve mesafe

serbest olmak tzere ikiye ayrilir [43, 44, 45]:

- Mesafe tabanli konum bulma teknikleri,giiinler arasindaki mesafeyi 6lcmede
O0zel donanimlar kullanirlar. En fazla kullanilakrigler, “varis zamani”, “varg
zamani farki” (Time Difference of Arrival - TDoA);alinan sinyal gi¢
gostergesi” (Received Signal Strength IndicatorSSR, “algilayici dgimler
arasindaki ac¢1” (Angle of arrival - AoA) teknikldir. Yeteri kadar 6lgciim aldiktan

sonra merkezi ya da gaik olarak digmin pozisyonu hesaplanir.

- Mesafe serbest konum bulma teknikleri, 6zel donagenektirmez. Mesafe
tahmin etmede iki diiim arasindaki en kisa yolu kullanirlar [45]. Messéebest
konum bulma tekniklerinin dgulugu, c¢gu uygulamanin ihtiyaclarini
karsilayabilecek dizeyde olsa bile mesafe tabanli kobulma tekniklerine gore
daha azdir. Mesafe serbest konum bulma teknilktayinak kisith dgtumler igin

daha basit ve uygun maliyetlidir [43].

ToA tekniginde iyi bir saat gemeli g gerekirken, TDoA tekiginde her dgiimde ek

donanim gerekmektedir. RSSI ek donanim ya da zasglamesi istemez ancak
cevresartlarindan radyo sinyalinin etkilenmesinden doldggrulugu azdir. Ancak

eski radyolar Uzerinde yapilan gahalar yeni radyo orrgn CC2420 ile

denendinde sonuclar cok dahagaauli olmustur [45].

Ucuz GPS alicilarda olguimlerin %95’inde 10 metreye kakanumlama yapilir.

Senaryoya gore 2 ile 30 metre arasinda konumlanaaihgpar [46].

Nuaimi ve Kamelc¢ssitli ¢cevrelerde kullanilan bina ici konumlama sislerinde
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konumlama prensipleri ve algoritmalari ile ilgiliagtiklari calgmada kullanilan
yonteme gore radyolar 5 ile 50 metre arasi iletasinda etkinlik gostermektedir.
Kullanilan her donanimin kendine goére arti ve eksibulunur. Mesela US tabanli
yontemler RF tabanh yontemlere gore daha mukendo@uluga sahip iken hedefin
gorss acisi icerisinde olmalari gerekir. Elde edilengmituk 2 cm ile 10 m
aralgindadir. Dgerlendirilen protokollerin blyuk gunlugunda hata orani radyo

iletim sahasinin %5'in altinda ikerngdrlerinde en fazla %20 oranindadir [47].

3.5.5. Konum hatalarinin yénlendirmeye etkisi

Peng ve arkagtar, cagrafik yonlendirmede konum hatalarinin etkisi tzerin
yaptiklari camada; capa diiim sayisi, gurilti seviyesi, radyo sahasi ve goérece
baglantilarin sayisinin paket teslim orani bakimingé@nlendirme performansina
onemli bir etkiye sahip oldiwunu gostermektedir. Ayni ¢cafnada gurultd arginda,
baglanilabilirlik azaldginda ya da ¢capa gdim sayisi ciddi oranda gliigiinde paket

teslim orani %20 oranina kadar azalmakta glohw gostermektedir [48].

Shah ve arkadg#ari, konumlandirma hatalarinin olmasi durumundasrafik
yonlendirme performansi Uzerine yaptiklari galkda; gda baka hicbir engel
yokken digimin radyo sahasinin %20'si kadar konum hatalarparformansi
onemli oranda azalfiini géstermektedir. Calmada yalnizca simetrik ve giansiz

konum hata modelleri dikkate alinmaktadir [49].

Seada ve arkaglari, durgan algilayici bir gda konumlandirma hatasinin konum
tabanl protokollerden GPSR (Greedy Perimeter BtsgeRouting) protokolinin
performans ve dguluguna etkisini inceledikleri caimada; dgum iletim
mesafesinin %10’u kadar konum hatasinin GPSR potilokgari oranini %99’a
diUsurirken, konum hatasi %30’'lara ¢gihda baari oraninin %70’lere gtiugini

gostermektedir [50].

Gunumuiz konum bulma tekniklerinin blyik gemlugunda konum hatasi radyo
sahasinin en fazla %20'si kadar gidadan konum tabanh ydnlendirme

protokollerinin performansi konum hatalarindan taa etkilenmeyecektir.
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3.6. Servis Kalitesi Tabanh Yo6nlendirme

Son kullanici agisindan, gercek dinya kablosuzasigi & uygulamalari g servis
kalitesi ile ilgili olarak belirli gereksinimlereaiptir. Farkli uygulamalar farkli servis
kalitesi gereksinimlerine sahip olabilir. Ogie, kablosuz algilayici diiimlerden
calistiriciya buyuk gecikme ile veri iletimi ve iletimolgunca paket kaybi meydana
gelmesi ofisteki sicakhi koruyan havalandirma sistemi icin kabul edilekén;

kritik bir givenlik kontrol sistemi icin izin vermez [51].

Servis kalitesi tabanl kablosuz algilayigiynlendirme protokolleri veri kalitesi ile
enerji tiketimi arasindaki dengeyi ayarlar ve yollaurarken noktadan noktaya
gerekli gecikmeleri hesaba katar. Bu protokollerinia nihai hedef aliciya
iletiimesinde servis kalitesini gkayan gecikme, enerji ve bant gginti metriklerini
en uygun duzeyde ayarlayarak veri iletiminde serkalitesini sglamaya

calismaktadirlar.

Hedef uygulama tipine I3a olarak kablosuz algilayici giarda servis kalitesi:
guvenilirlik, guncellik, sglamlik, gecerlilik ve gtivenlik olarak karakterizdikebilir.
Bu servislerin memnuniyet derecesini dlgmede cokdsaservis kalitesi parametresi
kullanilabilir. Bu protokollerin ¢gunda kullanilan parametreleg aikisi, gecikme ve

paket kayip orani olarak siralanabilir [51].

Ag cikisi zamanin belirli bir periyodu icinde etkin iletileveri aksl sayisidir, bazi
durumlarda bant gegligi olarak belirlenir. Genelde, gen cikisi daha buylkse
sistemin performansi daha iyidir. Yiksek hizda a1 Ureten dgamler, orngin
hedef izleme icin resim iletmede kullanilan kamaliglayici digiim, siklikla ytuksek
cikis gerektirir. Kaynak etkinfiini saglamak icin, kablosuz algilayicigagikisl

siklikla maksimize edilmelidir.

Gecikme kaynak diiimden veri paketinin ayrgindan hedef aliciya varna kadar
gecen kuyruk gecikmesini, anahtarlama gecikmesenyayilim gecikmesini iceren
zamandir. Kablosuz algilayicglarda gecikme duyarli uygulamalar genellikle veri

paketlerini gercek zamanl teslim etmeyi gerektiercek zamanli bir sistemde
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agin, sistemin zamanlama gereksinimlerinigdaryan tek bir hizda ¢gimasi gerekir.

Paket kayip orani, iletim sireci boyunca kaybedieni paketlerinin ylzdesidir.
Paketlerin kaybolma olasiinin hesaplanmasinda kullanilabilir. Bir paket tikdik,
bit hatasi, kotu bdanti vb. nedenlerle kaybedilebilir. Bu parametgenagtivenilirligi
ile yakindan ilgilidir.

3.6.1. Kablosuz algilayici glarda servis kalitesi destgi

Kablosuz algilayici glarda servis kalitesi: uygulamaya 0Ozel servis kalitve &

servis kalitesi olarak iki grupta tanimlanabili2]5

- Uygulamaya 0zel servis kalitesi: Kapsama, olcunalaat ve aktif algilayicilarin

en uygun sayisi vb. parametreleri dikkate alir.

- Ag servis kalitesi: & kaynaklarini etkin kullanirken servis kalitesi iglin
algilayici verilerinin nasil teslim edileg@i dikkate alir. Genel olarak Tablo
3.1'de gosterildii gibi t¢ temel veri teslim modeli vardir: Olay §@tili, sorgu

surdcult ve surekli veri teslimi.

Tablo 3.1. Uygulama gereksinimleri [52]

Sinif | Olay Saracult | Sorgu Sardcult Surekli
Gereksinim
Uctan uca Hayir Hayir Hayir
Etkilegimli Evet Evet Hayir
Gecikme Toleransli | Hayir Sorgu 6zel Evet
Kritik Evet Evet Evet

Olay surtcult uygulamalarin go etkilesimli, gecikme toleranssiz, gercek zamanli,
kritik gbrev ve ugtan uca olmayan uygulamalardygulamanin bir tarafi hedef alici
diger tarafi bir grup kablosuz algilayici gimden olgur. Olayr algilayan
algilayicilardaki veriler yuksek benzerliktedir \gereksiz fazlalik icerir. Tek bir
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kablosuz algilayici dium tarafindan dretilen veri trgfi distk yogunluklu
olabilirken; cok patlamali trafik, ortak bir olayedeniyle bir kablosuz algilayici
digum grubu tarafindan Uretilebilir. Sonu¢ olarakptegdilen olayl hedef aliciya
aktarmayla ilgili etkinlikler olabildiince guvenilir ve hizli olarak giimlere
dagitilmahdir [52].

Sorgu suriculi uygulamalarin @o etkilesimli, sorguya 6zel gecikme toleransli,
kritik gbrev ve uctan uca olmayan uygulamalardmefi korunumu igin sorgular
talep Uzerine gonderilir. Veri alici tarafindanegaledilir ve alinir. Uygulamalarin
olabildigi kadar guvenilir ve hizli olarak istenilen verglmasi gerekir. Bir sorgu ile
kablosuz algilayici diiimler yeniden yapilandirilabilir ve yonetimde kaliiabilir.
gorevi deistirilebilir. Alicidan gonderilen komutlar yiksek génirlilik gerektirir
[52].

Surekli modelde, kablosuz algilayicigiimler 6nceden belirlenmbir oranda hedef
alictya surekli verilerini gonderir. Surekli modddelirli bant gengligi ve sinirli
gecikme gereksinimine sahip, belirli 6lciide pakaytkna misaade edilebilen, uctan
uca olmayan gercek zamanl video, resim ses veglaoviuygulama verilerinin
iletiminde kullanihir. Bunun dinda gecikme ve paket kaybi toleransli, gercek
zamanl olmayan ve hedef alici tarafindan periyodikrak istenen verilerin

iletiminde kullanihr [52].

3.6.2. Kablosuz algilayici glarda servis kalitesi destgi zorluklari

Kablosuz algilayici glarda cevre ile etkigm olduzundan karakteristikleri der
geleneksel veri @arindan c¢ok farklidir. Bu ylzden, kablosuz algitaysslar genel
kablosuz glarin servis kalitesi zorluklarini kalitsal olaraknakla birlikte kendine

0zgu zorluklar vardir [52]. Bu zorluklar:

Kaynak sinirliliklar: Kablosuz algilayici gimlerde enerji, bant gehigi, hafiza,
tampon alani,sleme kapasitesi ve sinirli iletim giict vb. kaynakriliklar bulunur.

Kablosuz algilayici dgiimlerin uzak bir bélgede ya da ghiian boélgesinde olmasi
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durumundaarj edilebilmeleri mimkin olamayagadan enerji en dnemli kaynaktir.
Dengesiz trafik: Kablosuz algilayicg asygulamalarinin ggunda, trafik cok yuksek

saylda dgimden az sayida ya da tek bir aliciya akar.

Veri fazlaligi: Kablosuz algilayici @ar givenilirligi / saglamligi artiracaksekilde
cok fazla veri uretir ancak bu durum enerjiyi gesieke tuketir. Verilerin 6zetlenerek
gonderilmesi durumunda ise veri gecikmesine veisd@litesi tasariminin kark

olmasina neden olur.

Ag dinamikleri: Az dinamikleri enerji etkinsemalar ve gic¢ yonetimi kullanimi
nedeniyle dgim hatalari, kablosuz pnti hatalari, dgiim hareketlilgi ve diguim
durum gegiinden ileri gelebilir. Yiksek dinamizme sahip big, aservis kalitesi

destginin karsikligini fazlaca artirir.

Enerji dengesi: Uzun 6murli birgaelde etmek icin enerji yukid tim kablosuz
algilayici digumler arasinda gatilmalidir. Boylece tim dgiimlerin ygam sureleri

birlikte uzatilabilir.

Olceklenebilirlik: Tipik bir kablosuz algilayici ga bir bolgeye ygun olarak
dagitilmis yuzlerce dgimden olgur. Bu yizden, kablosuz algilayicglar icin
tasarlanan servis kalitesi degtdlyik sayida dgiime olceklenebilmelidir. Servis

kalitesi destgi, digim sayisi ya da yonlugu arttginda hizla azalmamalidir.

Coklu alicilar: Bir kablosuz algilayicigda farkli gereksinimleri yerine getiren ¢ok
sayida alici bulunabilir. Kablosuz algilayi@la farkl alicilar ile ilgili farkl servis

kalitesi gereksinimlerini destekleyebilmelidir.

Coklu trafik tarleri: Birden fazla algilayici gyan kablosuz algilayici gimlerin
kullanildigi uygulamalarda Uretilen cok g veri trafikleri icin servis kalitesinin

desteklenmesi zoia.

Paket kritikligi: Servis kalitesi mekanizmalari paketleri 6nemgiae ayirmal ve

buna uygun yapilar kurmalidir.



BOLUM 4. ONCELIK TABANLI YONLEND IRME
PROTOKOLLER i VE KARSILA STIRILMASI

Literatiirde oOnerilen yonlendirme tekniklerinin geo kablosuz algilayici gar igin
enerji etkinlgine odaklanirken @yasam suresini maksimize etmede servis kalitesi

Olcutlerine dikkat etmezler [4].

Kablosuz algilayici dgiimler, dizenli 6lgim yaparak bir veri hacmi Urate bu
uretilen veriyi bir ya da daha fazla alicigdine d@ru paketler halinde iletirler.
Kablosuz algilayici dgiimler sinirli kablosuz sahaya sahip @dodan genellikle
alicilara veri aktarmada cok - atlamali geti gereklidir. Bazen beklenmedik nadir
olaylar gerceklgr ve duzenli araliklarla okunan verilerde aniggelikler olur.
Nadir olay verileri onemlidir ve belirli servis kidsi s&lanarak hizla iletilmelidir.
Beklenmedik nadir olaylar,gatrafigini aniden artiracakekilde buyik miktarda veri
Uretir. Nadir olay verileri, rutin veri hacminin lsi& kalmasi veya biyumesinden

dolay1 6nemli derecede yaylar ve kaybolur [53].

Geleneksel “Ad Hoc @ yonlendirme protokolleri” veri dncdline gore yol segcme
stratejilerinden ve etkin bir tikaniklik yonetimienl yoksun;sartlara bgh “en kisa

yola” dayali protokollerdir. Belirli bir bolgede kuartisi oldugunda hayati bir paket
siradan bir mesaji yollamak ic¢in girilebilir [7]. Bu ylzden kablosuz algilayici

aglara 6zel 6ncelik tabanli yonlendirme protokoligelistirilmi stir.

Literatiirde gelftirilen oncelik tabanli yonlendirme protokollerindénemli olanlari
bu calsmada incelenerek kalastiriimistir. incelenen protokollerin hepsinde yiiksek
oncelikli veri paketleri daha kisa ve kaliteli yaitlan gonderilirken diik 6ncelikli
veri paketleri daha uzun yollardan gonderilir. Bélii’'de 6zetleri verilen 6ncelik
tabanli yonlendirme protokollerinin ggletiimis anlatimlari ve belirlenen 6lcutlere

gore kagilastiriimalari gagida sunulmaktadir.
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4.1. PRIMAR Protokolu

PRIMAR (Prioritize Multipath Routing) protokoliindeablosuz algilayici ditim,
nihai hedef aliciya giden tim yollarin gecikmeshbir yonlendirme tablosunda
tutmasinin yaninda M oncelik igin M adet yol g@inar. Veri paketleri bu yollardan
onceliklerine gore aktarilir ve en yuksek oncelidiri paketleri aliciya en kisa yol
Uzerinden aktarillir. Her oncelik icin ayri bir tdpp katmani tutularak bir
katmandaki topoloji dasimi diger katmanlardan ayri ele alinir. Yol; veri 6nggli
sonraki atlanacak @iim ve gecikme biciminde saklanir. Gecikme bilgisuut
digimden aliclya kadar ugtan - uca gecikmeyi goste@ecikme cevreyle

desisebildiginden ortalama gecikme kullanilir [1].

Yollarin olwturulmasi Sekil 4.1’'de gosterildii sirayla 6nce topoloji gecikme
maliyetli etiketlenir, sonra alicidan kamdigtimlere yol kefi baslar ve biutlin ga

karsi geri yayilarak coklu yollar okurulur [1].

<

Sekil 4.1. PRIMAR protokoliinde yollarin agjturulmasi [1]

Veri paketi Gretiminin artmasi durumunda tikaniklk paket kaybini 6nlemek adina
trafigi hafifletmek icin bor¢ yol mekanizmasi cdinlarak dger elvergli ve
kapasiteli yollar kullanilir [1].

P oncelikli veri paketi alan bir @iim, tarihi gecmyi paketleri dgurirken dgerleri
icin yonlendirme tablosundaki gecikme maliyeti ilectan - uca gecikme
gereksinimini kagilastirir. Gecikme gereksiniminden daha kigik gecikmsghip
istikrarli bir yol bulunursa paket p. katmana aktaf1].
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Bir dugum, kullanacgl yol gegici olarak musait gdse veri paketini korsularina
yayinlar. Yayini duyan koga digumler, gecikmelerine ters orantili ve giiinin
gorece kalan enerjisiyle gau orantili olarak veri paketini aktarmaya yardidee
Boylece yuk dgiuk gucli ve kapasitesiz gamden uzaklar. Bor¢ yol
calistirildiginda birkag atlama sonrasi yuk gealana yayilir. Birkag kopyanirgda
farkll yollardan aktarilmasiyla guvenilirlik genalana daitilan paketler sayesinde
artar. Bir digm ayni paketin ¢coklu kopyasini alabilir fakat yalilk aldigi kopyayi
aktarir ve dgerlerini digurtr. Digim 6nceden belirlenmabit bir siire boyunca veri
paketinin sira numarasini tutar ve paketi tekrdigaida hemen diirir. Boylece

.....

seyrek trafik alani tarafindan cekilir [1].

Topoloji  desisimi nedeniyle  bazi  yollar gecikme  gereksinimlerini
karsilayamadginda yol sirdirme sireci gatilir. Mesaji alan her diilm mevcut
gecikme bilgisini ACK paketiyle geri gonderir. M@sgonderen dgim bu bilgiyi
kullanarak aliciya olan gecikmesini Denklem 4.1¥@euctan uca gecikme sapmasini

Denklem 4.2'de verildii gibi glnceller [1].

D(i, t)p = o D(i, t=1)+ (1-0) (D(s, th+(i, s, 1)) (4.1)

Uctan-uca gecikme sapmasy(Dt), = B De(i, t=1),+(1-B) |(D(i, t)p- DI, t-1)y| (4.2)

D(i,t) mevcut digumin gecikme deeri; D(s,t) sonraki dguimin gecikme deeri;
I(i,s,t) ba&lantinin gecikme deeri = 0.5; RTT(i,s,t): t aninda i guminden s

digumune gid§ - gelis sUresi; p: veri onceli, o ve p unutma parametreleridir [1].

Bir dugiim sorunlu bir yol tespit efiinde sorunlu yolun yonlendirme bilgisini iceren
bir paket yayinlar. Dgilim cevap icin zamanlayici kurar. Cevap alinincagdak,
yerini alacak olan yukarli akim vesag@ akim dgindaki dper diguimler, p. yol
girisiyle istekte bulunan diiimi cevaplar ve elvati ise alternatif yol adayi olarak
kendilerini aday gosterirleristekte bulunan diilm cevap alamazsa p. 6ncelikli
basarili yol girislerinin timUn tar. Istek yapan dgiim cevap alirsa yeni yol olarak

en diguk gecikmeli olani secer ve p. yolu ginceller. Dabara dgum yakin yukari
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akim digumlerini ACK paketi icinde gecikme dsimi ile ilgili bilgilendirir.
Yoldaki digumler ilgili batin digumler bilgilendirilinceye kadar buylemi tekrarlar

[1].

Bir dugiimdeki tek bir maliyet d&simi, kendi yonlendirme tablosundaki ggklikle
birlikte komsu digumlerde sirali dégsime neden olur ve g@eim aga yayilir. Bu
yluzden yalnizca gecikme glgiminin belirlenen gecikme dalgalanmai@nden
yiuksek olmasi veya yeni maliyetin sonraki dahatu@uoncelik seviyesinden daha
yuksek olmasi durumunda yonlendirme tablosgidielir. Boylece ek yik oldukca
azaltilir. Yol bilgilerinin dgumler arasinda ¢ - tokwu trafik azaldginda

yapilarak performans artirihr [1].

4.2. CAR Protokolii

CAR (Congestion Aware Routing) protokoll, yukselc@ikli verileri alan tek bir
yuksek oncelikli alici, dgtik oncelikli verileri alan birka¢ diiik 6ncelikli alicinin
yerel koordinatlarini  bil@si ve diglimlerin hareketsiz oldiw varsayilarak
tasarlanmytir [2].

CAR protokolinin tasarim amaci stit 6ncelikli verileri tamamen goérmezden
gelmeden yuksek 6ncelikli verilere daha iyi hiznsatlamaktir. Enerji tuketimini
azaltarak g yasam suresini uzatmayl amaclayan protokol, yuksekeliic veri

paketleri icin daha yiksek paket teslim orani veaddi§ik gecikme elde etmeye

calisir [2].

CAR protokoll, bdlgeyi dinamik olarak tikanik alae diger kisim olarak ikiye
ayirir. Yuksek oncelikli veri paketleri tikanik alécerisinde yonlendirilirken, tikanik
alanin dginda uretilen dgiik 6ncelikli veri paketleri yénlendirme icin yalntikanik
alana uzak dgiimleri kullanir ve tikanik alanin iginde Uretilentsari yonlendirilir
[2].

Yuksek oncelikli veri Greten alanda tikanikhk gdbilecginden bu alan kritik alan

olarak tanimlanir.Sekil 4.2’de gosterildii gibi kritik alan & yasami siresince
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desisebileceinden yuksek oncelikli yonlendirmezatiim digiimleri kapsar. Yuksek
oncelikli yonlendirme ginin oluturulmasi yuksek oncelikli alici gim tarafindan
aga dagru “ag yapilandirma” paketi gonderilmesiyle skatilir. Tim digumler “ag
yapilandirma” paketini sinirlandirilgntaskin metodu kullanarak kogualarina yayar.
Sure¢ tamamlanginda &daki tim digumler kendinden Onceki ve sonraki
derinlikteki kongularinin listesini tutar. “4& yapilandirma” paketi periyodik olarak

yayinlanarak topoloji bilgisi gtincellenir [2].
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Sekil 4.2. CAR protokoliinde yuksek veglik dncelikli trafigin yonlendirilmesi [2]

Her digim aliciya atlama mesafesine gore ayni derinlikieiden fazla ebeveyne
sahip olur. Coklu ebeveyn yik dengelemeye imkéanrkear yol hatalarina kar
toleransi artirir. Coklu ebeveyn ozgilile digtimler farkli yerlere farkh dncelikli

veriyi yonlendirebilir [2].

Tikanik alan kgfinin baslatilmasi yiksek oncelikli bir olay tespit edentikrialan
digumleri ya da alici tarafindan gercedtiglir. DU gumler ytksek oncelikli alici ile
kritik alan arasinda potansiyel tikargnyol Gzerinde ise kendilerini “tikanik alanda”
olarak garetler [2].
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Tikanik alan kgf algoritmasinin en Onemli amaci ebeveyn ve kard&arak
adlandirilan dgumleri tikanik alanin dindakiler ve icindekiler olarak ayirmaktir.

Bu bilgi tikanik alan icinde veri yonlendirirken lkanilir. Baglangicta btiin ebeveyn

.....

yayin duydgunda, o korgusunu tikanik alan tzerinde olarakretler [2].

Kritik alan digimleri olay tespit etfinde keif mesaji yayinlar. Mesaji alan
digumler belirlenen hesaplama yontemlerine gore kemdigikanik alanda olup
olmadgini isaretler ve ga yayilacak yeni bir kg mesaji Uretip Uretmeyegme

karar verir [2].

Tikanik alan kullaniimaginda alicidan kritik alana ya da kritik alangdinlerinden
alictya dgru “tikanik alan yikim” mesaji yayilarak yikilir. uBmesaji yalnizca
tikanik alandaki dgiimler aktarir. Bir dgim “tikanik alan yikim” mesajli yayan

komsularini tikanik alanda @é olarak saretler [2].

Farklilsstiriimis yonlendirme: Butun yuksek oncelikli veri tikanila@a icinde uretilir.
Bir digiim her zaman veriyi ebeveynlerine aktarir. Bu ghailgincaya kadar surer.
Ebeveyn yuk dengelemek icin ebeveyn listesindetyess secilir. Secilebilecek hi¢
ebeveyn kalmamgsa d@Eum veriyi tikanik alandaki karderine aktarir.

Komsularinin herhangi birine aktarmasi mumkurgitse tikanik dgime geri doner

2].

Tikanik alandaki bir dgiim diik oncelikli mesaj alggnda ger varsa tikanik

olmayan alandaki ebeveynine; yoksa tikanik olmajandaki kardgne aktarir [2].

Tikanik alan kgfinden sonra, alici tikanik alanin yarisini kesen ¢zginin
koordinatlarini kapsayan tikanik alan boyunca besajp gonderir. Bu hat kritik
alanin merkezine aliciy! Bar. Bu bilgiyi ve onun kendi koordinatlari kullana,
bir digm konumunun tikanik alanin yarisinda @dou hesaplayabilir ve boylece
tikanik alanin sinirlarina en yakin (gizgiden eak)zbeveyne diik oncelikli veri

yonlendirir. DiEumlerin dizenli ve sik bigekilde daitildigini varsayarak, tikanik
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alan icinde uretilen butin giik dncelikli veri etkin olarak ve en kisa yol boygan

disari yonlendirilir [2].

Dugum tikanik alan icindeki tim ik oncelikli paketleri yonlendirmede ayni

ebeveyni kullanir. Ebeveyn gim ancak ileim kurulamadginda dgistirilir [2].

Optimizasyon: Yuksek oncelikli veriyi daha iyi ileek maksadiyla CAR+ tikanik
alan digumleri tarafindan Uretilen gdiik 6ncelikli mesajlardan biri iletiimez, CAR++
herhangi bir kritik alan dgiimunun iletim sahasi igindeki buttiin gimlerin digik
oncelikli veri gondermesini hizmet g birakir. Dinamik CAR dgiik oncelikli
verinin orani artfil durumda yuksek oncelikli veriye @anan hizmet belirlenen

esigin altinda ise CAR, ggin Ustiinde ise CAR++ protokolUnt gairir [2].

4.3. QBRP Protokolu

QBRP (Quality of Service Based Routing Protocottpkolt paket énceliklendirme,
disuk iletim gecikmesi, yol bozukluklarinda hata talesi ve enerji korunumu

gereksinimlerini kagilamaya cakir. Bunun icin gagidaki dort gamayi izler [3]:

Asama 1: Nihai hedef tarafindag gapilandirma paketi yayinlanarak atlangaa

olusturma stureci bdatilir. Bu gamada g alt gslara bolundr.

Asama 2: Alt glardan kablosuz algilayici diimlerdeki enerji seviyesi ve gkalma

oran bilgisi toplanir ve kendi alan aktérlerinelitesedilir.

Asama 3: Her aktor diiim, d{Eumlerin enerji seviyesi, gecikme gigmi ve her
yolun als oranini analiz eden bir algoritma gaharak trafgin her tipi igin yollar
Uretir. Aktorler kendi alt glarindaki kablosuz algilayici gimlere Uretilen yol
bilgilerini gonderir. Kablosuz algilayici gumler kendi yonlendirme tablolarini

olusturur.

Asama 4. Kablosuz algilayici gumler topladiklari veriyi dncetine uygun yollari

kullanarak aktérlere gonderir. Rik gecikme gereksinimi olan yiksek 6ncelikli veri
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paketleri icin en hizl yollar, yuksek guvenilirsten gereksinimi olan orta 6ncelikli
veri paketleri icin daha guvenilir yollar ve 6zedrgksinimi olmayan diiilk 6ncelikli

veri paketleri icin dilik enerjili yollar kullanilir.

ki kablosuz algilayici diiim arasinda enerji seviyesi, alma orani ve gecikme
desisimi bilgileri bir duyuru paketi icerisinde kghkli degistirilir. Aktorler alinan
paketteki ek bilgileri kullanarak kogaluk matrisini glinceller ve aliciya veri paketini
aktarir [3].

Yollardan biri ihtiyaci kagilayamaz duruma gelginde aktor dgum konsuluk
matrisini gunceller ve UclncUsamanin ikinci parcasi cafirilarak yeni yollar

olusturulur [3].

4.4. MDML Protokolii

MDML (Minimum Delay Maximum Lifetime) protokoli uygama sahasina tek tip
olarak rastgele datilmis cografik konumunun farkinda olan hareketsiz ¢ok sayida
kablosuz algilayici diiim ve birka¢ alici dgiimden olgan bir & distnulerek
tasarlanmygtir. Bu gzda tim kablosuz algilayici gumlerin bglangi¢ enerjisi gttir

ve alici diguimler sonsuz enerjiye sahiptir. Blimler iletsim yokken enerji tiketmez

ve veri paketlerini herhangi bir aliciya teslim bilider [4].

Her kablosuz algilayici giim udrettgi ve aldg veri paketlerini iki farkli oncelik
seviyesine goére kuypuna gonderir. Yuksek oncelikli kuyruktaki veri p#kei
bitmeden dgik oncelikli kuyruktaki veri paketleri gonderilmeBir digim yuksek
oncelikli bir veri paketi iletiginde kagiliginda ACK paketi alir. Kabul paketi
alamadginda veri paketini tim kogalarina yeniden yayin yapar. Bu durugda

fazladan trafie neden olmasina gmen yiksek oncelikli veri paketi kaybini dnler

[4].

Yuksek oncelikli veriyi teslim etmede ana hedefpnimum gecikmeyi sgayan ve

guvenilirligi yuksek bir yol bulmaktir. Guavenilirlik, 6lu diiimlerin yol actg
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bosluklardan kaginma, ganti kayiplarini azaltma ve fazladan yollar kuttzayla
artirilabilir [4].

Yollarin secilmesi icin, yol maliyeti Denklem 4.&dverildigi gibi atlama sayisi,
baglanti kalitesi ve kalan enerji ile pantili olarak hesaplanir. Yuksek hata orani
nedeniyle yeniden iletimler yol gecikmesini artirBaglanti kalitesi icin bir Olcu
olarak “beklenilen iletim sayisi” (Expected Transeion Count - ETX) deeri
kullanilir. ETX her bglantidaki yeniden iletim sayisini tahmin eder. Yemi iletim

yokken atlama sayisinaitir [4].

Yol maliyeti = f(atlama sayisi, Gtanti kalitesi, kalan enerji) (4.3)

Yollar periyodik olarak guncellenir. Yolun yama stresi yol Uzerindeki bir
digimun minimum ygamini hesaplayarak olcultr. Yol Uzerindeki tek diggtiimin

olima yolu kullanilamaz duruma getirir [4].

Dugumun beklenilen yaam siresi dgiimin kalan enerjisi ile gou orantili, alma ve
gonderme icin tuketki enerjinin toplami ile ters orantihdir. @Umudn kalan
enerjisinin fonksiyon degeri beklenilen ygam siresi belirlenensié& degerinden

blyukse 1 dgilse sonsuz olarak alinir [4].

Iki duglim arasindaki toplam yol maliyeti Denklem 4.4'deildégi gibi iki digiim
arasindaki ETX dgeri ile digimun kalan enerjisinin fonksiyon geri kullanilarak

hesaplanir [4].

Yol Maliyetij =Y (ETX; * f(Er)) (4.4)
Protokol & yasam silresini maksimize etmek icin hergdinin ygam sdresini
artirmay! amaclar. Biik oncelikli veri paketleri @& yasam suresini maksimize eden

enerji etkin yollardan gonderilir [4].

Her kablosuz algilayici @iim her iki veri dncefii icin ayri olarak sonraki atlama ve

hedefe ulama maliyetini tutan basit bir yonlendirme tablosmat. Alici periyodik
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olarak “alici duyuru paketi — ADP” yayinlar. Bu yajanan paket iletici diimin
kalan enerijisi, her iki veri dncgliicin ayri olarak toplanmgiyol maliyeti, zaman
pulu veya sira numarasi gibi bilgileri icerir. Bulgder kullanilarak ydnlendirme

tablo girki tazelenir ve ADP paketinin gereksiz olaralggltilmasi 6nlenir [4].

Bir digum bir ADP paketi aldginda, paketteki bilgilere dayali veri dnceliklerine
gore ayr olarak yeni yol maliyeti hesaplar ve yamaliyetin yonlendirme

tablosundaki eski maliyetten g¢ik olmasi durumunda tabloyu gunceller.
Yonlendirme tablosunu gtncelleyen gdiin, kongularina durumunu bildiren bir

ADP paketi yayinlar [4].

45. RRR Protokolt

RRR (Random Re-Routing) protokoliinde hergigia i-iy komsu digumlerini
aliciya atlama sayisi yakipina gore derecelendirirg,ien yakin; j, en uzaktir.
Trafik yuki eik degerinden kiclkse tim paketler ayni tercihli yollardgnderilir,
trafik yiku sik degerinden yuksekse yiksek oncelikli veri paketletiki komsulara
aktarilirken dguk oncelikli veri paketleri geriye kalap:h-ig komsularina aktarilir

[5].

Yol kesif asamasinda, her @guam aliciya minimum atlama sayisi ve ebeveyn
digumiiniin adresini iceren yol §iisaret mesaji yayinlaisaret mesajini alan her
digum kendi atlama sayisiyla alinan atlama sayisiml&gtirir. Eger yeni atlama
sayisI daha kicukse o zamangiir isaret gondericiye ebeveynini getirir ve
atlama sayisini gunceller. Hergiiim, atlama sayisina dayal keutuk tablosu tutar
ve isaret mesajlari kullanarak artan dizende dongusehlolkomguluk tablosunu

gunceller [5].
4.6. Revize Edilmis RRR Protokoli
Revize edilmj RRR protokoll, dgimlerin kongularinin mutlak veya gorece

koordinatlarini bildgi varsayilarak tasarlangtir. Boylece dgumler iki boyutlu

planda korgulari ile aralarindaki aciyl hesaplayabilir [6].
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Her digim, aliciya yakinliklarina gére kauodarini siraladii komsuluk tablosu tutar.
Komsular Sekil 4.3'de gosterildii gibi U¢ gruba ayrilir [6]:

1. Eniyi komsular: Alictya en yakin kogular (digim 3)

2. Pozitif komsular: Mevcut digimden aliciya daha yakin keatar (digiim 1 ve 4)

3. Negatif komyular: Mevcut dgiimden aliciya daha uzak keatar (dgim 2)

1 \
= Sl .

\ H: Hedef

4 | — PT: Paket tutucu

Sekil 4.3. RRR ile paket aktarma [6]

Batin yiksek 6ncelikli veri paketleri en iyi kgoya aktarilir ve dgilk dncelikli veri
paketleri git olarak pozitif kongular arasinda boltndr [6].

Alici ile digimler arasinda en kisa yolu bulmada algilayicileognafik konumlarini
kullanan “minimum maliyet aktarma algoritmasi” (NMimum Cost Forwarding
Algorithm - MCFA) kullanilir. Dgumler periyodik olarak orijin dgiimin maliyet
ve (x,y) koordinatlarini icerenaret paketi yayinlar. Sahasi icindeki kandigumler
bu isareti alir ve korpuluk listesini olgturmada kullanir. Bu listeden en kuguk
maliyetli komsu ebeveyn secilir. Diumler ebeveynleri ile kendileri arasindaki
mesafe maliyeti ile ebeveynlerinin maliyetini topdaak kendi maliyetlerini belirler.
Veri alicilarin hepsi sifir maliyet yayinlar, soanada kurulum gamasi boyunca

alicilar dsar dggru en uygun yonlendirme bilgisini yayargi calsmasi siresince
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gonderilen garetler protokolin d&gim hareketleri ve hatalarina karesnek
calismasini sglar [6].

Dugumler her korgunun maliyet ve koordinatlarini saklar. Ayrica barkomsunun

en son duydgu alti paketin dncelik ve zaman listesini saklgr [6

Nihai hedef dgumin merkezde oldiwm ve kaynak / aktaran g@uamler tarafindan
halkalar seklinde cevrildgi bir kablosuz algilayici @ distinuld{giinde kaynak
digumden aktarilacak veri paketleri ¢ olasi segersahiptir [6]:

- Hedefe bir atlama daha yakina hareket,

- Hedeften sabit uzaklikta kalma ve

- Hedeften bir atlama daha @zahareket.

Uclincii secenek goz ardi edilir ve kullanilmgekil 4.4 veSekil 4.5’de en iyi yollar
acik gri ile gosterilmektedir [6].

H: Hedef .
K: Kaynak -®
.

Sekil 4.4. RRR protokoli saptirmasiz yonlendirme [6]

Sekil 4.5 diguk oncelikli veri paketinin 6nce U¢ @gam saptirildgl ve sonra
durgganlik verilerek hedefe toplamda dokuz gdin Uzerinden ukigini
gostermektedir. Yuksek oncelikli veri paketi alarkde aktarilir [6]
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H: Hedef ®
K: Kaynak .
A @
& 3 Q.
@ @
2 L]
# o @ N
/ a 2
® @ N
o . ®
® ¢ - S ®
¢ @
@ ® '

Sekil 4.5. RRR protokoli saptirma ve dgaalik ile yonlendirme [6]

Protokol performansi artirmak icin paket saptirneadurganlik mekanizmalarini
kullanir [6].

Saptirma: Dgumler kongularinin iletimlerini dinleyerek onlarin dncelikleri paketi
gonderme ve aktarma oranlarini izler. Birgdin bu orana dayall olarak saptirma
surecini balatip balatmayacgini belirler. Saptirma sirecinde glimler yuksek
oncelikli veri paketlerinin aktaril@ komsularinin koordinatlarini ortalar ve o

noktaya ters yonde diik oncelikli veri paketlerini aktarmayi denerlet.[6

Her digum, digiuk oncelikli paketlerini yalniz Ggarti kagillayan kongularindan
birine rastgele génderiSékil 4.6) [6]:

- Kendisine gore hedefe daha yakin olan,

- Belirli bir oranin tstiinde yuksek dncelikli pakétnglermeyen ve

- Yuksek oncelikli trafik aktaran kogalarinin ortalama konumu ydnine &aac!
sahasi icinde oldiu komsu digimlere.

Dugum, bu dcsartl sglayan hic korgusu yoksa iletim gucund artirarak acisal

sahasini bir veya daha fazla adim artirir [6].
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q H: Hedef
PT: Paket tutucu

X 0: Onceki ginderen

2

)

-

Sekil 4.6. Gelgtirilmi s RRR protokoliinde paket aktarma [6]

Duraganlik: Saptirma mekanizmasiylasdée oncelikli veri paketi yiksek oncelikli
trafik sahasinin gdinda kalir ancak yeniden yonlendirilir ve paket iyen iyi yolu
izlemeye bgar. Tipik olarak dguk oncelikli veri paketi yiksek oncelikli trge
dogru geri donme etkisine sahiptir. Bk oncelikli trafik ile yiksek oncelikli trafik
arasinda radyo devrelerininstgci algilama sahasindan daha buyidk bir mesafe
saptirma verilir. Daha sonragik 6ncelikli paketlere bir miktar duganlik verilerek

yuksek oncelikli trafik sahasiningginda ayni yonde devam ettirilir [6].
4.7. PDAR Protokoli

PDAR (Priority Based Dynamic Adaptive Routing) molt, yol kefi, yol
surdirme ve tikanikliktan kaginmgaanalarindan okur. Tikanikliktan kaginma
MAC, ag ve ulgim katmanlarinin ortak ¢camasiyla bgarilir [7].

Bir dugiim veri aktarmak isteginde yonlendirme tablosunda nihai hedefesaabir
yolun olup olmadiini belirler. Suresi dolmamibir yola sahipse veri paketi bu yol
tzerinden gonderilir. Aksi durumda yol istek pakglyinlayarak yol kgi baslatir.
Dugumler, ortamdan kendilerine ykn her paketteki bilgiyi tarayarak keutar
hakkinda aktif bilgi edinginden komguluk bilgisi toplamak icin gereken ek yuki

azaltir [7].
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Bir duglm, kuyruk dolulgu belirlenen g@gin Ustlne cikinda tikanik oldguna
dair; altina indginde tikaniklgin ¢ozildigune dair korgu digtimlerine tikaniklik

bilgi paketi yayin yapar [7].

Protokol yiksek ve diik oncelikli olmak tzere iki ayri veri kuygu kullanir.
Yuksek oncelikli veri kuyrgundaki paketler gonderilene veyasdiiillene kadar

distk oncelikli veri kuyr@gundaki paketler bekletilir [7].

Komsu diguimler mggul digime dguk oncelikli bir veri paketi gbnderecek ya da
aktaracaksa gecici olarak yedek yolu secer. Yukselelikli veri paketi her zaman

“en kisa yol” boyunca gonderilir [7].

Sekil 4.7°de tikanik dgim siyah dolgulu olarak gosterilmektedir. Yukselcélikli
veri paketleri tikanik dgiimler Gzerinden gonderilir. Uk Oncelikli veri paketleri
tikanik digimin yikind azaltmak amaciyla tikanik olmayagedidigimlerden

gonderilir. Ancak bu durum duk oncelikli veri paketlerinin gecikmesini artirir.

1 2 3 4
R1% | A—=B|A—B—C | A—=B—{=D | AsB=(—D-F
R2 A=+ B—+C | A+B+C~E | A=B+C+F—F
R3* A=B—D | A*B*DF
R4 A—B—E | A=B—=F—F
R5* | A*D|A=D—~F

Sekil 4.7. PDAR protokoli yonlendirme tablosu glirma [7]
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4.8. PISA Protokoli

PISA protokoll kablosuz algilayiciglarda solar - hiicre enerji modeline dayal
cografik bir yonlendirme dizenidir [54]. Solar - guqiteli her bir digm enerji
bltcesine dayali yerel ve periyodik olarak malipetirler. Enerji bitcesi mevcut
enerjiyi, tahmini enerji tiiketimi ve solar hiicredegklenen enerjiyi icerir [8].

Potansiyel ilerleme derlerine gore yollar yuksekten ¢ayarak sirasiyla en iyi,
ikinci ve Uc¢unctu yol olarak siniflanir. Kaynak glimden hedef aliciya
yonlendiriimesi gereken paketlerin toplam veri hadige bolindr ve sirasiyla
yukaridaki secili yollar boyunca gaulir [8].

PISA her 6ncelik seviyesine gore servis kalitesidimi kagilamak icin aagidaki t¢
farkli algoritmadan uygun olanini seger [54, 8]:

PISA-I: Uctan uca minimum gecikme gerektiren yuksaékcelikli veri paketi
aktarilacg zaman kullanilir. Yonlendirme slrecinde hergiin konsularina
ilerleme dgerini ve komgularinin da korgularina maksimum potansiyel ilerleme
deserini kullanarak maliyet hesabi yapar. Birgdin alici yoninde hi¢ kogo
diguime sahip dalse baluk problemi olgur. Bu problemden kaginmak amaciyla
gonderici digum potansiyel ilerleme ¢eri ile birlikte kendisine veri

aktariimamasini belirten mesaji kgutarina yayin yapar [8].

PISA-Il:  Enerji etkin yoldan dfilk ©Oncelikli veri yoOnlendirerek g@n

surdurdlebilirligi maksimize edilir [8].

PISA-Ill: En kisa ugtan uca gecikmeye ek olarakinide fazladan guvenilirlik
gerektiren en yuksek oncelikli kritik veriyle ilgihir. PISA-I algoritmasina ¢oklu yol
kullanim 6zellgi eklenerek guvenilirlik artirilir. Paket en az myatli i¢ digime

gonderilir. Kaginilmaz olarakgakaynaklarina ek maliyet gelir [8].

PISA protokollu cg@rafik yonlendirme c¢gdi oldugundan, hareketli aliciya veri
gonderebilir. Protokol yalniz koguluk bilgisi kullandgindan minimum bellek

gereksinimine ve oldukca yiksek 6lceklenebjglisahiptir [8].
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4.9. MMSPEED protokolu

Veri paketlerinin givenilir ve zamanli aktariimagn farkhlastirilmis servis kalitesi
sgilamaya cakan protokolde veri paketleri 6ncelikli yol glurulmadan yerel olarak

verilen yonlendirme karari ile yonlendirilir.

Konum tabanh cgrafik yonlendirme mekanizmasi kullanan protokoldgidnler
konumlarinin farkindadir ve periyodik olarak konuhilgilerini komsularina
bildirirler.

Sekil 4.8 veri paketinin i dgiminden j dgimine aktariimasi durumunda 40
metrelik yol almasina pmen hedefe dgu salayaca& ilerlemenin 20 metre

oldugunu gostermektedir. Bu iki @um arasindaki gecikmenin 0.1 saniye
varsayildgl durumda veri paketi hedefe gfa 20 metre / 0.1 saniye = 200 metre /

saniye hiz ile gonderilmiolur.

gecikme i;j=0.1 sn

mesafe i ; = 40 mesafe j. = 80m

mesafe i = 100m

————— + '.
mesafe i, - mesafe jx =20m

Sanal hat bovunca cografik ilerleme

Dugumler, tim korgularinin hedefe dgu ilerleme hizi bilgisini tablo olarak saklar.
Her digum veri paketini ilerleme hizi belirlenen hizgdeinden daha yuksek olan
komsusuna aktarir. D¥iim, istenen hizi giayan herhangi bir kogusu olmadiinda
veri paketini olasilik hesabi yaparaksdiiir. Paket d§iirme sireci devam eden
digumler, komyu digimlerden gelen trgfi azaltmak amaciyla geri bildirim
paketleri gondererek ba@lan problemini cozmeye c¢gh
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Her digum farkli hiz intiyaci olan veri paketleri igin ayoir kuyruk kullanir. Veri
paketleri kuyruktan ilk giren ilk cikar prensibirgdre gonderilir. En yiksek hiz
gerektiren veri paketlerinin olgu kuyruk bgalmadikca bir alt kuyruktan veri paketi

gonderilmez.

Kaynak dgum udrettgi veri paketleri icin nihai hedef aliciya olan ukgkna ve uctan

uca gecikme ihtiyacina dayall en uygun hizi Denkdebde verildgi gibi hesaplar:
Istenilen hiz = hedef aliciya mesafe / ugtan ucikgeihtiyaci (4.5)

Veri paketinin son biti MAC katmanina vagunda paketin vagizamani etiketlenir.
Veri paketinin dguimden ayrildii zamandan vagizamani ¢ikartild@gnda elde edilen
desere iletim gecikmesi eklenerek gegcen zaman hesapl&ski ygam siresi
deserinden paketin ditimde gecirdii zaman c¢ikartilarak kalan yam siresi
hesaplanir. Yayilim gecikmesi cokgiik olduysundan yok sayilir. Veri paketinin yeni
hiz gereksinimi, dgimun hedefe olan mesafesinin kalagaya stresine bolumu ile
hesaplanir. Veri paketinin hiz gereksiniminin hégigmde yeniden hesaplanmasi
daha 6nceki atlamalarda meydana gelen olasi getgkndengelemek icin kullanilir.

Dugumler konguluk tablolarindaki her kogusu icin digurtlen tim paketlerin dahil

edildigi paket kayip orani ortalamasini vegdin gavenilirlik olasilgini saklar.
Guvenilirlik olasilgl (GO) paketin daha sonra aktarilgecdigiimlerin mesafe ara
ve paket kayip oranlari paketigu an aktarilaga digim ile ayni dgerlerde
varsayilarak Denklem 4.6’da verifgigibi hesaplanir:

Gof i=(1-g) [mesafei’ ,/ mesafe J.] (4.6)
Uctan uca ulglabilirlik olasihgl (TGO) balangicta sifira gtlenir.

Herhangi bir yolun hedef aliciya paketi teslim edeme olasifii (1-TGO) ile ifade

edilirken j digimu Gzerinden ek bir yol ile paketin hedefestitdamama olasifi
(1-GJ,)) ile ifade edilir.
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Hedef aliciya paketi Barili teslim edecek en az bir yol olma olasilDenklem
4.7de verildgi gibi hesaplanir. Bu hesaplama kullanilarak idemiguvenilirlik
deseri elde edilinceye kadar paketi aktaracak dahk fiaanmsu digiim sirece dahil

edilir.
TGO = 1- (1-TGO) (1-G&; ) 4.7)

Kaynak dgum veri paketinin icegine dayall olarak uygun uc¢tan ucaymea zamani
ve istenilen ulgilabilirlik olasilhigini secer. MMSPEED ilk olarak ugtan uca gecikme
ve cagrafik mesafeye dayali hizi belirler. Sonrasindaengéen ulagilabilirlik
olasilginl elde etmek icin bu hizdan daha yiksek ilerleeneahip dgumler
arasindan coklu aktarma glimlerini belirler. Gonderilecek veri paketinin hire
kopyasli bu ¢oklu aktarma giimlerine yayin yoluyla gonderilir. Kopyalagia farkl
bdlgelerine yonlendirilerek nihai hedefe g¢riaa olasilgl yukseltilir.

Paket gonderimlerde ortam @mi hakkini elde ederken IEEE 802.11le
standardindaki gibi MAC katmaninda verilerin dngele gore geri ¢ekilme argini
belirleyerek dncelikli verilere avantajdar.

Bir digiim kongusuna paket géndermeye karar vgrtle paketeitzaman pulunu
ve paket bgarih gonderilip komu digimden ACK alindiinda ¢ zaman pulunu
ekler. EKlenen zaman pullari kullanilarak ikigdin arasi paket gecikmesi Denklem
4.8'de verildgi gibi hesaplanir.

Gecikme=4%—t; — SIFS- ACK (4.8)

Ik gonderme istg ile basarili gonderim arasindaki zaman farki gecikme @&lara
hesaplanir. Gecikme gerinden veri paketi ile ACK arasindaki SIFS beklesna g
ve ACK paketinin iletim gecikmesi c¢ikarilir. Eldedilen gecikme dgeri Ussel

hareketli ortalama olarak kaydedilir.

Dugum paket gbnderme igiiai belirten RTS paketi yayinlar. @mafik konumuna
bagl olarak alici korgu digiimler CTS cevap paketi gbnderir. Paket tutucu ilkSC
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paketini dikkate alir ve veri paketini gonderir. firen baarili bir sekilde alindgini
belirten ACK paketini gonderme hakkina yalnizcaGlKS paketini gonderen gam
sahiptir. Paket tutucu belirledlizaman aimi dezeri doluncaya kadar paketi iletmeyi

dener ancak Barili olamazsa paketi diirdr.

4.10. Mevcut Protokollerin Kar silastiriimasi ve Yetersizlikleri

Gelistirilen her protokolin kendinden dnceki protokaleeksikliklerini gidermesi
ve daha Ustin vasiflara sahip olmasi gerekmekt€dilisim ve ilerleme ancak bu
sekilde gerceklgtirilebilir. Bu anlamda literatirde incelenen priodlerin
karsilastirilmasi icin bir takim 6élcutler belirlengive bu oOlciutlere gore katastirma

sonugclari aciklamalariyla birlikte verilgtir.

4.10.1 .Kar silastirma olgutleri

Bir yonlendirme protokolinin performansini ve béegni etkileyen onemli
Olcutler gagidaki gibidir [55, 56, 57]:

Olceklenenbilirlik: Bir yénlendirme protokolii ¢ok ik sayilarda algilayici ile
calisabilmelidir. Diguim sayisi arttikca protokolin gahasi sghkh bir sekilde

devam edebiliyorsa dlceklenebilirlik yiksek (Y) adlsrumda sinirl (S) kabul edilir.

Guvenilirlik (hata toleransi): Algilayict @iimlerin hatalari nedeniyle gm

fonksiyonlarini bozulmaksizin surdirulebilmesi iientgérevlerin etkilenmemesidir.

Enerji etkinligi: Enerjinin ¢gunun etkin veri tesliminde harcanmasi gerekmektedir
Protokol enerji korunumu gegedigumlerin uyutulmasina uygun olmali, cevresel
nedenlerden 6tirt giime gegcici ulglamamasi durumunda yol bilgisini dahasdki

maliyetle giincelleyebilmelidir.

Yonlendirme tablosu kullanimi: @a yonlendirme protokoli sonraki atlama
digiminid se¢cme slrecinde gurdusu yonlendirme tablosunu kullanir. Ancak

yonlendirme tablosu kullanmanin bazi dezavantdjalunur:
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- Ag buyudiginde yonlendirme tablolarini glurmak ve gincellemek daha cok

kaynak tuketir.

- Tabloda kurulu yol uzadikca aragliimlerden birinin fire verme olasih artar ve

butluin yol heba olabilir.

- Kurulu yollarin iyilestiriimesi ya da yenilenmesi icin daha sik giincetesi ek

yuku artiracaktir.

Topoloji desisimine uyum: Topoloji bilgisine gore yonlendirme kar veren
protokollerde topoloji d@simine uyumu artirmak ve yonlendirme kararlarinugmo
verilmesini sglamak icin topoloji bilgisinin sik gincellenmesi rgg&ir. AKksi

durumda yonlendirme kararlari yanwerilir.

Ek trafik yuki: Bant gesligi kisith olan kablosuz algilayicigiarda veri trafgi
disinda Uretilen trafik yikunin azaltilmasini gerektiGereksiz paket @altiimasi,
digumlerin komgularini didzenli ya da dizensiz araliklarla bilgdemesi,
yonlendirme tablolarinin diizenleme ve takas gikin artirlmasi gibi durumlar ek
trafik yokana artirir. EK yuokidn artmasi nihai heelaflggan veri paketi sayisini
azaltir, ortalama paket gecikmelerini artirir veemgnsinirli &in ysgam omrini

azaltir.

YUk dengeleme: Bir yonlendirme protokolindezdin dlimlerinin azaltiimasi vesa
Omriandn uzatilmasi en 6nemli etkenlerdendir. Bauala alinabilecek tedbirlerden

birisi diguimler arasinda trafik yokind dengelemektir.

Bellek kullanimi: Dglmler yonlendirme karari verme sirecinde kullanmniakre
yonlendirme tablosu, kogaluk tablosu ya da kendine ait parametrelerle iiligit
tablo Uretir ve bellekte saklar. Kablosuz algilayaglar bellek kisith dgimlerden
olustugu icin bellgin verimli kullaniimasi gerekmektedir. Beflie en yagsun
yonlendirme tablolar kullanir. Yonlendirme tablosiaki bilgi caitlili gi arttikca,
guncelleme ve siralamalemleri gerektikge bellek kullanimi daha da aréadece

komsuluk tablosu tutan protokoller beffie orta seviyede kullanirken sadece
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kendisine ait parametreleri saklamada kullanan ofdler en dgik seviyede

kullanirlar.

Islem yikiu sonraki atlama @gumi belirleme streclerinden dolayr artabilir.
Belirleme sturecindeki kalastirma slemlerinin ¢oklgu, yonlendirme tablosundaki
verilerin guncellenmesi, yonlendirme tablosundakeriterin siralanmasi ve
yonlendirme tablosunda kullanilan parametrelerisapéganmasindaki karklik gibi

nedenlerglem yukdna artirir.

Teslim metodu: Veri paketleri nihai hedefegdo tek yol boyunca mesajin tek 6pne

(tek / tek), birden fazla yol Gizerinden mesajinbakornesi (coklu / tek), birden fazla

yol Gizerinden mesajin birden ¢ok kopyasi (cokloklg) olarak teslim edilebilir. Bir

veri paketinin nihai hedefe daha guvenilir iletileiesi amaciyla ¢ok yol Gizerinden
¢oklu kopya olarak gonderilmesg @zerinde ciddi bir trafik yikt okfurur.

Hesaplama: Merkezi ya da pmsiz olarak ikiye ayrilir. Merkezi hesaplama en

uygun ¢O6zim olmasina gaen & iletisim yukind artinr ve yalnizca sabitg a

topolojisine sahip kucuk alanlgkarda verimlidir.

Oncelik tabanli yonlendirme protokolleri onceliklieri paketlerine daha diik
gecikme ve paket kayip orani gibi hizmetler sumabl icin diguk oncelikli veri
paketlerini goz ardi etmemelidir. Uygulamalaringgoda kullanici her o6ncelik
seviyesinden veriye ihtiya¢ duyar. Aksi durumdaahdtararlar alabilir.

4.10.2.Konu ile ilgili incelenen calsmalarin eksiklikleri
Bir 6nceki bolimde belirtilen Olcutler dikkate admak parametrelerin sinirl (S),
disuk (D), yuksek (Y), orta (O), evet (E), hayir (Hpklu (C), tekli (T) harfleri

kullanilarak dgerlendirildigi karsilastirma tablosu Tablo 4.1 hazirlanytr.

Konu ile ilgili incelenen cagmalarin timunde guvenilirlik olgutt dikkate alirve

hesaplama slemleri ba&imsiz olarak dgimlerde gerceklgirilir. PISA, revize
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edilmis RRR ve MMSPEED protokolleri yuksek 6lceklenebifid sahipken yiksek

enerji etkinlgine sadece PBBR protokolu sahiptir.

PISA, revize ediimi RRR ve MMSPEED protokolleri ile Tablo 4.1'de ineeén
diger protokollere gore daha gik bellek kapasitesi ve daha agem yuku
gerektirmesinin yaninda topoloji gigimine daha yiuksek uyumluluk gosterir.

Yonlendirme tablosu yerine kamuk tablosu kullanan RRR, revize edifmRRR,
PISA ve MMSPEED protokollerinde dahasdét bellek kullanimi ve ek trafik yuku
gerceklair.

Tablo 4.1. Oncelik tabanli protokollerin kdastiriimasi

: 2
< o | 2 % | Hd
= % |8 |3 |g |3 |8 |8 |2
a o o = x o4 o o =

Olgeklenenbilirlik S S S S S Y S Y Y
Givenilirlik Y Y Y Y O O D Y Y
Enerji Etkinli gi S S S S o S S e} D
Yonlendirme Tablosu Kullanimi E E E E H H E H H
Topoloji Degisimine Uyum D D D D D (0] D O O
Ek Trafik Yuku Y Y Y Y Y Y Y Y o
Yiik Dengeleme D Y D D D Y Y Y Y
Bellek Kullanimi Y Y Y Y Y (0] Y (0] (6]
Islem Yuki Y Y Y Y Y D Y Y Y
Teslim Metodu: Yol C T C C T T T C C
Mesaj Kopyas! C T T c T T T T %
Hesaplama M (Merkezi) B B B B B B B B B
B (Ba&8imsiz)
Diisiik Oncelikli Verilere Hizmet (0] D (0] O (0] D O D O

PRIMAR protokolinde bir dgiimin yonlendirme tablosundaki tek birgdgm diger
digumlerin yonlendirme tablolarinda sirali glgme neden oldgundan ek trafik
yukd olwturur. D{gimlerin yol kalitelerini gecikmeli olarak trafik aldiginda
takaslamasi kalitesiz yollarin kullanimina devanineesi ve gecikmelerin artmasina
neden olur. Protokolde gerek mevcut yolda sorumigldda gerekse guveniligin

artirlmasi kaygisiyla paket giim tarafindan yayin yapilir ve birka¢ kopya olarak
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farkll digiimler Gzerinden aktarlir. Ayni paketin ¢oklu kopya alan bir dgim
yalniz ilk aldg1 kopyayi aktarip gierlerini digirmeye cakir.

CAR protokolu alicidan tumga dagru periyodik olarak “g yapilandirma” mesaiji
yayinlayarak dgtmlerin bozukluk, eklenme ve harekeflihden kaynakl topoloji
desisimlerine uyabilmek icin @ Uzerinde ek trafik yikiu ofgurur. CAR
protokoliinde dinamik olarak “tikanik alansk& ya da “tikanik alan yikimi” mesaiji
aktarilarak dgumlerin tikanik alanda ya dasthdaseklinde kendilerini garetlemesi
icin ag Uzerinde ek trafik yuki okturur. Protokoliin CAR++ strimu herhangi kritik
alan d@gumunun ilesim sahasi igindeki butin @gumler dguk oncelikli veri
Uretmesi ve aktarmasini hizmesidbirakilarak yiksek oncelikli trafik icin gik

oncelikli verilerin bir kismini tamamen feda eder.

MDML protokolinde, dgumlerin gonderdikleri veri paketi icin ACK paketi
alamadiklarinda veri paketini yayinlamasi ve yodiene tablosu olgturmasi icin

alicinin periyodik olarak ADP paketi yayinlamasiteffik yiki oluturur.

QBRP protokoli yol guncellemelerinin gturaca ek yidku hafifletmek igin
kimeler olgturmak igin & Uzerinde ek trafik yuki ofturur.

RRR protokoliinde diumlerin konguluk tablolarini periyodik olarak gincellemesi

ek trafik yuku olgturur.

Revize edilm§ RRR protokolu yuksek oncelikli verilere iyi bir rsts kalitesi
sgilarken diguk oncelikli verilerin yol uzunlgunu artirdgindan gdaki ortalama
trafigi artinr. Gengletiimis RRR protokoliinde topoloji @gsimlerine uyum
gostermek amaciyla gumlerin konguluk listelerini periyodik olarak gtincellemesi
ag Uzerinde ciddi bir ek trafik yuki ofturur.

PDAR protokoliinde kuyruk dolufiw belirli bir esigi yukari ya da gag1 yonde her
gectiginde diEgum meguliyet durumu hakkinda kogualarini  bilgilendirir. Bu
bilgilendirmeler & Uzerinde ek trafik yuki ofurur. Kuyrygu dolu olan dgimden

sadece oOncelikli paketler gonderilerek gecikmeilgé avantaj yakalanmak istense
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bile ayni radyo yayin ortamini kullanan yakingdtnlerden akan diik oncelikli

trafikten etkilenmemesi mumkan glilir.

PISA protokolinde dgiimlerin iki atlamaya kadar pozitif yondeki keutarinin
hedefe toplam ilerleme bilgilerini toplamak amaaiullandgi kontrol paketleri g
Uzerinde ek trafik yuki okturur. PISA-II algoritmasi tek veri paketini g glime
gonderdginden ek trafik yukd olgturur. PISA-I algoritmasi caftiran diEum
potansiyel ilerleme dgerine ilave olarak kontrol paketi icerisine pakiebaya uygun
olmadgini belirten 6zel bayrak bilgisi ekleyerekshdk problemine basit bir ¢ozim

uretir.

MMSPEED protokolinde guveniligi artirmak amaciyla veri paketi birden fazla

digume aktarilarak gonderilginden ek trafik yiku olgturur.
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BOLUM 5. KABLOSUZ ALGILAYICI A G MODELLEME VE
BENZETIM ARACLARI

51. Giris

Benzetim araclari gercek dinya davstarinin secilmg kisimlarinin taklit edildi
yazihmlardir. Gercek dinya sisteminin farkli pdagani modeller ve benzetimini

gerceklatirirler [58].

Bir sistem gercekkgiriimeden 6nce maliyeti daha glik yontemlerle cagtirilir.
Sistemin cakmasi ve yeterlilikleri uygun bulungdunda sistem gercekierilir.
Iletisim sistemleri karm@k yapiya sahiptir ve ilefim ortami bata olmak iizere
basarimi etkileyen cok sayida sebep vardietisim sistemlerinin bgarim analizi
gercek bir sistem kurularak elde eddidide ylksek maliyet gerektirirken;
olusturulacak sistem modelinin kullaniimasiyla elde Idiginde dgik maliyet
gerektirir [59].

Performans analizi icin geleneksel olarak ¢ tekkiklanilir: analitik teknikler,
bilgisayar benzetimi ve fiziksel dlcimler. Kablosalgilayici &larin enerji kisitlilgl,

hata toleransi gibi d@msindan kaynaklanan sinirliliklarindan dolaygedi glarda
yaygin olarak kullanilan analitik metotlar ile kabliz algilayici garin performans

analizinden istenilen Bari elde edilemez [58].
5.2.  Benzetim Araci

Kablosuz algilayici garda donanimsal ve vyazilimsal olarak hentz bir
standartlamanin gercekkgiriimemesi populer bircok benzetim yaziliminin l@guz
algilayici glara yonelik hazir model ve protokol destdoulunmamasina sebep

olmaktadir. Dolayisiyla kablosuz algilayi@lar icin gelitirilen protokol, yontem ya
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da algoritmalarin modellenmesi ve benzetimlerirencgklgtiriimesi oldukga gugtur
[59].

Kablosuz algilayici @ar icin kullanilabilecek 60’in tzerinde bilinenrogetim araci
bulunmaktadir [58]. Bunlarin arasindan Opnet [60mnet++ [61], ns-2 [62],

Qualnet [63] ve Glomosim [64] en yaygin olarak kallanlaridir.

Bu calsmada, Omnet++ yaziliminin tercih edilmesinin nepdeaisma zamani ve
bellek tiketimi konularinda akademisyenler taradmdgaygin olarak kullanilan ns-
2'ye gore daha yuksek performansli olmasidir. Tablddeki benzetim araglarinin
Ozelliklerine bakildginda ytksek cajma hizi, esnek ve guclu grafik arabiriminin
olmasi Omnet++ benzetim aracinin secilmesinde dnemgurlardandir. Bunlar
disinda Omnet++ benzetim yaziliminda kablosuz algslagglar icin pek ¢ok hazir

model olmasi da bu secimde etken ajtau

Tablo 5.1. Yaygin olarak kullanilan benzetim yamlari ve 6zellikleri [59]

Ozellik OPNET QUALNET NS-2 OMNET++ TOSSIM
Amag Genel amagcl @benzeticisi KAA
benzeticisi
Lisans Ticari Ticari Ucretsiz Ucretsiz Ucretsiz
Kullanim Kolayl g Cok iyi Cok iyi Zor Iyi Cok Zor
Esneklik Iyi Tyi Orta Cokiyi Koti
Kullanici Arabirimi Guclu GUI Guclu GUI Yetersiz GUI|  Gugli GUI Yok
Paralel Calisabilme | Var Var Var (PDNS) Var Yok
Olgeklenenbilirlik Orta Cokiyi Orta Iyi Kot
Programlama Dili C++ C++ C++ve OTcl | C++ NesC
Dokiimantasyon Coklyi Tyi Tyi Iyi Orta
Kiitiiphane Coklyi Cok lyi Tyi Orta Orta
Hiz Kot Orta Orta Tyi Kot

Omnet++ 4.0/4.1 benzetim yazilimi destekillwa hazir modellegunlardir [61]:

- INET Cergevesi:
protokolleri dahil cok sayida model icerir.

Hareketli

ve kablosuz benzetimletestekler. internet
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- XMIPv6: INET cercevesi icin hareketli IPv6 benzetinodeli uzantisidir.

- ReaSE: INET cercevesinin bir suriumuadar. Hiygkarag topolojileri, gercek
araclara dayal atak trafik ile ilgili benzetim amtlari olgturabilir ve bunlarla
ilgili kullanici grafik arabirim sglar.

- Oversim: Bindirmeli § benzetimleri icin gegtirilmis model toplulgudur.
“Noktadan noktaya” (Peer to Peer - P2P) hakerée tekniklerine yonelik

protokolleri desteklemektedir.

- Mixim; hareketli ve hareketsiz kablosuzlar icin (kablosuz algilayici gar,
vicut alan glari, ad-hoc glar, tsit aglari vb.) bir model catisidir. Protokol
yigininin daha alt katmanlarina odaklanir ve detagllyo yayillim, gigim

tahmini, radyo alici gic tiiketimi ve kablosuz MAtkolleri icerir [65].

- Castalia; kablosuz algilayiciglar, vicut alan garl ve diguk gucla gomula
devre &lari icin benzetim yapar. Gercek kablosuz kanalragyo modelleri,
Ozellikle radyo eximle ilgili gercek digum davrarg modelleri hazir olarak
gelmektedir. Model yol kayip, giim ve RSSI hesabl, fiziksel stre¢ modeli ve
birka¢ populer MAC protokollnu icerir. Ggrparametrik benzetim caimalarini
kolaylastirir [66].

- MF (Mobility Framework): Kablosuz ve hareketlilarin benzetimini destekler.
Mixim alt yapisina gecilmesiyle ayri olarak géhilmek yerine Mixim bilgeni
olarak geljtiriimektedir. icerdigi modellere 6rnek olarak; 802.11 modeli, batarya
modeli, BMAC, LMAC, radyo guraltt modeli, CC11007pve CC2420 [68] icin
radyo gug tiketim modeli ve IEEE 802.15.4 CSMA mpderilebilir [69].

Hu ve arkadglari “Buyuk olcekli algilayici glarin modelleme ve analizi igin bir
benzetim” isimli camalarinda; Omnet++ MF, NS-2 ve VWSN [70] benzetim
programlarini (sirastyla 100*100m, 2000*2000m vO@B®000m) benzetim alani ve
(sirastyla 500, 2000 ve 3500) glim sayilari ile cajma zamani bakimindan
karsilastirmistir. Yapilan kagilastirma, NS-2 benzetim programinin 200Qsdinden
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fazlasini destekleyemegini ve Omnet++ MF modelinin NS-2'ye gorgdemleri cok
daha kisa siUrede tamamkadi gostermektedir. Ayni ¢amada (¢ benzetim
programi 3500 diiim icin hafiza tuketimi bakimindan kurulum ve algoa
benzetimi icin de karlastiriimistir. Bu kasllastirmalar, NS-2'nin Omnet++ MF
modeline gére hem kurulum hem de algoritma benzdbakimindan daha fazla
bellek tukettgini gbstermektedir [70].

Xian ve arkadglari “Kablosuz algilayici @ similasyonu icin Omnet++ ile gir
benzetim programlarinin kalastirllmasi” isimli calsmalarinda; temel MAC ve
802.11 MAC igin dgumlerin sirasiyla 10 ve 100 sorgu Urgttartlar altinda NS-2
ve Omnet++ benzetim araclarini bellek tiketimi \@isgha zamani bakimindan
karsilastirmiglardir. Bu kasilastirmalar, Omnet++ benzetim aracinin NS-2 benzetim
aracina goresiemleri daha kisa sirede ve daha az bellek kulddnsmamladini
gOstermektedir [71].

5.2.1. Omnet++ timlesik gelistirme ortami

Omnet++ 4.x “timlgik gelistirme ortami” (Integrated Development Environment -
IDE), Eclipse [72] platformu lzerine ga edilmgtir. Eclipse C++ temel hizmetleri
sgilarken, Omnet++ modelleri ojturma ve ayarlama (NED ve ini dosyalarn)gip

islemleri calstirma ve benzetim sonuglarini analiz etme gilenmleri yerine getirir.

NED editoru kullanilarak hem kod seviyeli ve hem“deafik arabirimi” (Graphical
User Interface - GUI) ile @ modellerinin olgturuldugu “NED” dosyalari
duzenlenebilir. “GUI” ile birlgik moduller, kanallar ve ger bilesen tipleri

olusturulabilir.

Benzetimi caltirma icin kullaniciya benzetim modellerindeki paedreleri
ayarlama imkani ggayan bir “ini” editori kullaniimaktadir. Byekliyle calsma

yeniden derlenmeden yeni parametrelerle hizlagtgalabilmektedir.

Benzetim hata ayiklama ya da normal gah kipi dsinda grafik (TKEnv) ya da
komut (CmdEnv) kipinde de calirilabilmektedir. Benzetimde camanin
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detaylarini gozlemleyebilmek amaciyla grafik arabiriizerinde benzetim hizi
ayarlanabilir. CmdEnv kipi kullanildinda calgmanin nasil gercekjggi gorsel
arabirimin calgmasi durdurulmakta ve sadece sonuclar elde edigdektBoylece

oldukca yuksek bir hizla sonuclarasdmektedir.

Benzetime ait tim olaylar harici programlar tardn da kullanilabilecekekilde
metin tabanl kaydedilebilmektedir. Kaydediimolaylar Sekil 5.1'de gosterilen
grafik ekrandan izlenebildi gibi yazili ekrandan da izlenebilmektedir. Ayriceesaj,
zaman, NED vb. unsurlara gore filtreleme yapilabltte ve bdylece c¢amanin
detaylari ve gercekjen olaylar daha rahat incelenebilmektedir. Gigdbayt
seviyesinde tutulabilecek bitin bu kayitlar buyukr tbellek kullanimi

gerektirmemektedir.

21 omnetpp-big.log ©- = 0
[1s 200ms| +83ms 200us +83ms 450us  +83ms 800us +83ms 950us|+84ms 162uspus

Range: 54ms 400us

DIFS E

a EQ -> arpREPLY !

Net80211.host[0].wlan.mac ,hﬂi ¥ ]
|IDLE R) |WwaITACK @ [WAITACK |warTack | 1E |

End. 3 0#64

Event #64att = 1.2841¢
Smulation time difference
- received message from |
- Self address: DA-AA-00-
- state information: mode
- processing event in stat
- FSM Ieee80211Mac Stal
- firing Receive-ACK trans
- cancelling timeout perioc
- dropping frame from tra
21 - requesting another fram
- FSM Ieee80211Mac Stal
- state information: mode

W
£52#55  #60 | | #65 #66
f-0s +83ms 200us +83ms 450us  +83ms 800us +83ms 950us|+84ms 162usfus |
<] >

Sekil 5.1. Siral kartlar ile gercelden olaylar arasinda gezinme

Gorsel benzetim sonuclari vektor ve dlcekli dosyalaydedilir. Benzetim sonuglari
cok sayida klasérde ve yuzlerce dosya icerisindtéasabilir. Tek benzetim ya da
benzetim yginlari calsmasi sonucu elde edilen gilar sonu¢ analiz ekraninda
grafikler haline getirilebilmektedir. Elde edilerkglarin tima kullanilarak grafikler
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hazirlanabilecgé gibi bu verilerden siziulerek ve benzeekilde deneyler
(experiment) — olcumler (measurement) ya da tekf@plication) seklinde
gruplanarak grafikler hazirlanabilmektedir. Bir égrayni modelin farkli parametre
ayarlarl sonucu elde edilen 6lciimlerindensolu Her olcim farkli rastgele sayi
cekirdesi ile birkag kere tekrarlanabilmektedir. Elde edilgeriler dgariya dosya
olarak aktarilabilmekte ve harici programlarla ¢cdkha begarili grafikler elde

edilebilmektedir.

5.3. Mixim Modeli

Bu tez cagmasinda kablosuz algilayicglar icin Omnet++ icin hazirlanmMixim

modeli kullaniimaktadir.

Mixim, Omnet++'da kablosuz ve hareketli benzetimi@n gelistirilmi s bir benzetim
modelidir. Omnet++ gucli bir benzetim altyapisglamnasina rgmen kablosuz
iletisime dg@rudan dest@ az ve modelleri zayiftir. Mixim Omnet++'da kablasve
hareketli benzetimler icin getirilmis birkag mevcut benzetim cgina cergevesini
icine alir ve geniletir. Ozellikle detayll kablosuz kanal modelletkablosuz
baglanirlik, hareket modelleri, engel modelleri vb.glsa. Ayrica kablosuz ve

hareketli glarin benzetiminde kullagh gorsel @eler sglar [73].

Mixim 3D dest&i, radyo sinyal zayiflamasi ve harekedlli etkileyen engel
modelleri, farkli frekans ve iletim ortamlar, fratks ve uzayda ¢oklu-kanal deste
IEEE 802.15.4 dahil bircok MAC protokolini iceritd].

Mixim dusuk bellek tiketimi ve moduler yapisinin uyumigiundan dolayr 1000
diguimden fazla g@arin benzetimini de destekler [73].

Mixim genel bilgenleri: Genel parametrelerin saklagidve ulgilabildigi bilesen,
digumlerin hareket bolgelerini ve radyo sinyalleringayilimini yoneten nesne
yonetimi bilgeni ve tim dgumlerin konumlarini, bdanti yapisini dinamik olarak

yoneten bglanti yonetimi bilgenidir.
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5.3.1. Mixim fiziksel katman

Fiziksel katman MAC katmanina durum bilgisigka, RX, TX ve SLEEP radyo
durumlarini anahtarlar, havaya / kanala paketléridgrir, paketleri alir / paketleri

dinler, istatistik bilgilerini saklar ve ayarlanéibdizenlemeler yapar [74].

MAC katmanindan istenmesi durumunda MAC katmaniaaakn megul, boata
veya RSSI durumunyu anki radyo durumunun alma (RX), iletme (TX) vayku
(SLEEP) radyo durumlarindan hangisinde @lalou ve gbndermenin tamamlagohi
belirten iletim bitg bilgilerini sagslar.

Radyo durumlari arasi anahtarlama sufsil 5.2’de gosterildii gibi radyonun

alma, iletme ve uyku durumlar arasindan hangi sadyrumuna anahtarlargina
bagli olarak deisecektir.

TX /SLEEP RX /SLEEP

RX Anahtarlama X

4

ramanlayic1 (RX) 3 zamanlayicr (TX)

RX /TX zamanlayict (SLEEP)

SLEEP: Uyku
TX: iletme
RX: Alma

Sekil 5.2. Radyo durumlari arasinda anahtarlamaaveanlama [74]

MAC katmani pakete zaman Uzerindeki bitin boyudglar bit orani (¢cgu durumda
baslik ve yuk bit orani bilgisi) ve TX ileti guicl, fkans / dizlem kanal boyutlari ve
paketin boyutu bilgilerini ekler. Kullanilan almailetim gicleri ve sinyal zayiflama
haritalanSekil 5.3'de gorilmektedir.

Fiziksel katmandan paket gonderme sireci: MAC katnpaket ve kontrol bilgisini
fiziksel katmana verir. Gonderici fiziksel katmahca taraftaki fiziksel katmanin
ihtiyag duydgu bilgileri pakete ekler. Gonderici fiziksel katmgrakete sinyal

ekleyerek kanala gonderir. MAC katman icin mesgjnhinin sonlanmasi planlanir.
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d) iki boyutiu RX-giic haritasi

Sekil 5.3. Boyut bilgileri [74]

Alici fiziksel katmanin gelen mesaji gerlendirirken ihtiyag duydgu bilgiler:

- Zaman Uzerindeki butin boyutlar igcin TX iletim giegi bit orani boyutlu kanal

ve 6ncl suresini tutan sinyal bilgisi.

- Gonderi sahibinin hizi, BEangi¢ pozisyonu, hareket yoni ve sire bilgisi.

- Paket boyutu.

Fiziksel katmandan paket alma slreci: Paketlen @igiime vardginda yayilim
gecikmesi, 6ncu stresi ve yik siresi gibi suregét@mleri yapilir. Mesaj vardiktan
sonra analog modeller sinyale zayiflama matriselekbinyal iletimi sona erginde
karar verme bilgeni “sinyal gurultt oranini” (Signal Noise Ratio SNR)
deserlendirerek paketi sinyal veya gurtltl olarak fkani Dogru olarak alinamayan
sinyal bit hatasi ya da cagma kareti ile MAC katmanina gecirilirken, dou olarak

alinan sinyalgaretsiz olarak MAC katmanina gegirilir.

Analog modeller alinan sinyale guc¢ zayiflamasi leénani yapar. Yol kaybi,

golgeleme ve sénimleme gibi hazir modeller kulkmilecei gibi yeni bir model
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gelistirilebilir. Fiziksel katman bir sinyale ¢coklu amma model uygulayabilir. Analog
modeller fiziksel katmandan pansiz ayarlanabilir.

Karar verici, paketi sinyal veya gurulti olarak 18ar. Paketin sinyal ve ggim
guraltisu temelinde dipu olarak alinip - alinmagina karar verir. Sinyalin bitlerinin
dogrulugunu dondurdr. Karar verici modeller fiziksel katmdan b&msiz olarak

belirlenebilir.

Tasarlanan bir sinifin fiziksel katman ile ilgiliglebilecesi istatistiki bilgiler: Paket

sayist, alinan sinyal gucu, sinyal gurtltt oranihbta orani ve cargnalar.

Yapilandirma “ini” dosyasi kullanilarak fiziksel tkaana ait gagidaki parametre

deserleri degistirilebilir:

Yayilim gecikmesi benzetimi olacak mi?

Secilecek analog model ve parametrgeikeri,

Secilecek karar verici modeli ve parametrgetéeri,

Termal gurdltd, hassasiyet, maksimum TX gucd,

RX, TX ve SLEEP radyo durumlari arasinda anahtaalaamani.

Fiziksel katmanin icerdi siniflar ve aralarindaki tgantilar detayli olarakSekil

5.4’de gorulmektedir.

Temel fiziksel katman arabirim§ekil 5.4’de gdsterildii gibi MAC katmanina veri
kanali ve kontrol kanali ile lgganti sglar. Fiziksel katman, MAC paketlerini alma —
gondermeglemlerinde veri kanalini kullanilirken; iletim bi{ffX_OVER) vb. belirli
olaylar hakkinda MAC katmanini bilgilendirirken Kool kanalini kullanir.
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<<interface>>
MacToPhylnterface

| I

| I

1 BasePhylLayer :

\ |

| I
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! send /recv i

1 <<interface> > :

' DeciderToPhylInterface |
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| 1 1 ‘ 1 i

i 1 I

1 Decider L~ AnalogueModel Radio | I Channelinfo | :

! <qRadio state N

|

| I

| processes creates loas ]
I

! v v :

1| PHY :

I ConstMapping | I Mapping |
A | 2
attenuation bitrate, TX-power, RX-power
X .
| Signal I 1 <gsignal function .l AirFrame

Sekil 5.4. Fiziksel katman sinif diyagrami [74]

Temel fiziksel katmanirglevleri:

-  MAC katmani kontrol kanali Gzerinden fiziksel katmaakanal algilama isge

gonderir.

- Bir kanal durumu iktirilerek birkac kere karar vericiye verilir ve samda MAC

katmanina geri gonderilir.

- Tum sinyaller kanal bilgisi olarak zaman bilgisiydelikte tutulur ve kesimeler
bilinir.

- Fiziksel katman kanal bilgisine sinyal ekleyebyla da kaldirabilir.

Sekil 5.4’'de gdsterilen karar verici birimi, temétiksel katmandan gelen paketi alir
ve deerlendirir. Karar verici paketin gurtlt olup olmgoha karar verebilen zaman
noktasini belirler ve fiziksel katmana bu zaman tasinl geri dondurtr. Paket
gurultt ise artik onunla ilgilenmez. Paket sinylarak siniflannmysa fiziksel katmana

sinyalin sonunu dondurdr. Bunun sonucunda fiziks¢inan karar sonucu ile birlikte

AirFrame’i MAC katmanina gonderir.
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Sekil 5.4’'de gosterilen temel fiziksel katman ile ré&&a verici arasindaki
DeciderToPhy arabirimi, karar verici ile birliktalgarak mevcut benzetim zamanini
getirir, SNR hesaplamasinda kullanmak Uzere bedirhlikta kesien AirFrame
listesini getirir, fiziksel katmana AirFrame’i velgili kontrol mesajini MAC

katmanina gondermesini bildirir.

Sekil 5.4'de gosterilen AirFrame ve sinyal siniflagonderilecek paket hakkinda
bilgiyi tutar. AirFrame Omnet++ #kili bilgiyi tasirken; sinyal iletim sireci
benzetiminde gerekli olan bilgiyi ga. Sinyal zaman Uzerindeki zayiflama ve iletim
gucu icin girgleri saklar. Balik ve yuk bit orani icin sabit ggler vardir. Belirli
zaman noktalarindaki ggtere ergilebilir. Sinyal ayrica gondericinin hareket
desenini, paket Bk uzunluysu, balama zamani ve sinyal uzugluinu saklar. Paket
gonderme sirecini kontrol edebilmek icin her AirRmtekil ID ve AirFrame tirine
sahiptir. Ayrica fiziksel sinyali temsil eden siiyabir 6rnezini tutar.

Bir MAC paketinin alinabilmesi icin radyonun TX dumunda ve hali hazirda bir

paket génderilmiyor olmasi gerekir. Aksi durumdaahireterek bizi bilgilendirir.

Kanala gonderilecek AirFrame glurulurken fiziksel katmanin ihtiyac duygu
bilgiyi iceren kontrol bilgisi nesnesi MAC paketiiigstirilir. Fiziksel katman sinyale
yeni bilgiler ekler. AirFrame’i olgturma - balatma ve ona sinyali gkilendirir.
AirFrame tamamlanginda gonderilir. MAC katmanina TX_OVER kontrol mpesa

planlar.

Fiziksel katmana bir AirFrame ufaginda ilgili sinyale analog modeller uygulanir ve

AirFrame alinir. AirFrame dortsamadadglenir:

- Asama 0: Alg balama noktasina AirFrame planlayarak ve gecikmeyee go

sinyal bglama zamanini giincelleyerek yayilim gecikmesi bemzgapilir.

- Asama 1: Alma bgladiginda sinyal slenmek tizere karar vericiye verilir. Karar
verici yeniden sinyalisiemek istedii bir zaman noktasi dondurdr. Bu zaman

noktasi sinyalin sonundan énce olmalidir aksi dutaitmata verir.
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Asama 2: AirFrame sinyal sonunun zaman noktasini weggtif zaman noktasi
dondurene kadar karar verigldme metodu icin keyfi zamanlar planlar. Her iki

halde durum AirFrame onun sonuna planlanmadan Bin@atirilir.

Asama 3: Sonug olarak alma biter ve AirFrame gerctgteolarak alinir.



BOLUM 6. ISARETSiZ ONCELiK TABANLI YEN i BIiR
YONLEND iRME PROTOKOLU TASARIMI

6.1. Giris

Bu bolimde, fsaretsiz oncelik tabanl yonlendirme protokoll” (Rity Based
Beaconless Routing - PBBR) tasarimi aciklanmakta@lasarlanan protokolin

Omnet++ benzetim yazilimi altinda uygulanmasi Eldaveriimektedir.
6.2. PBBR Protokoll Varsayimlari

Konum ve zaman bilgisi olmaksizin algilayicilarikuduklari dgerler anlamsiz
olacgindan kablosuz algilayici duamlerin  kendi konumlarini  bilmesi
gerekmektedir. PBBR protokoll, tum glimlerin hem kendi hem de nihai hedef
alicinin konumunu bildiklerini kabul etmektedir. Kiam bilgisinin elde edilmesi,

Bolim 3.5.4'de “Konum belirleme” Bagi altinda detayli olarak agiklanmaktadir.

Kablosuz algilayici @ar genelde zor gwafik bolgelerde kullaniiggndan sinirli
enerjiye sahip kablosuz algilayici gliimlerin bataryalari dgstirilemez. Ancak
kullanicinin rahat ukabilecei bir bolgeye yerlgtirilen nihai hedef alicinin bataryasi
degistirilebildiginden enerji sinirhfii yok kabul edilir. A& 6mrinid uzatmak ve
digum enerjilerini verimli kullanmak amaciyla, her glim kendi batarya enerji

durumunu bilmelidir.

PBBR protokolinde kablosuz algilayicigdimler, sinirl enerji kaynaklarini hizla
tuketecek hareket kabiliyetinden yoksun kabul edktedir. Hareketsiz olan
digumler ancak gucli bir rizgarin etkisi gibi cevretttorlerden dolayr konum

degistirebilir.
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PBBR protokolinde, verilerin oncgli kaynak d@umin uygulama katmani
tarafindan belirlenir ve veri paketinin igcine yazilDaha 6nemli paketlere daha
yiksek oncelik tahsis edilir. En yiksek onceliklerver, “0 oncelikli” olarak

nitelendirilirken dncelik azaldikga numarasi ahriTasarlanan PBBR protokoliinde

yuksek ve dgtik 6ncelikli olmak tzere iki 6ncelik seviyesi kuillémaktadir.

6.3. PBBR Protokolii Ozellikleri

Her yonlendirme protokolinde istenilen sonuclarngileken kaynaklarin zamanli,
yerinde ve verimli kullanilmasi gerekir. sé4gida PBBR protokoltuntn 6zellikleri

siralanmaktadir:

- lletim hakki elde etme surecinde yuksek onceliklri vieaketi gonderecek

digumlere avantaj $dar.

- lletim hakki elde etme surecinde geri ¢ekilme sayiaraltarak iletim tekrari

sayisini azaltir.

- Veri paketinin nihai hedef aliciya gau aktarilmasi stirecinde, glim olmayan
“bosluk bolgeleri” yonetilerek uygulama sahasinin mimkilan her bélgesinden

veri paketinin nihai hedef aliciya gtallmasini sglar.

- Yuksek oncelikli veri paketleri nihai hedef aliciyaesafesi iyi durumda olan
komsu digimler tzerinden gonderilirken, glik 6ncelikli veri paketleri enerjisi

daha iyi durumda olan kagu digiimler Gzerinden gonderilir.

6.4. PBBR Protokolinin Calisma Mantigi

PBBR protokoliinde, kaynak gim olarak ifade edilen veri Ureten kablosuz
algilayici digumler, Urettikleri veri paketlerini kogn digiimler Gzerinden aktararak
nihai hedef aliciya utairirlar. Paket tutucu diiim olarak adlandirilan veri paketi
gondermek isteyen kablosuz algilayicgdinler, veri paketini kogu digiimlerden

uygun olanina aktarir. Aday gim olarak ifade edilen ve paket tutucunun
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gondermek istedi veri paketini almak isteyen kam digiimler aralarinda yagirlar.
Paket tutucu, gonulli giim olarak adlandirilan yarikazanan aday @ime veri
paketini aktarir. Boylece kaynak glimlerin gonderdii veri paketleri gonulli

dugumler tzerinden aktarilarak nihai hedef aliciyatuleur.

PBBR protokoliinde, paket tutucu glim ile gonulli dgim arasind&ekil 6.1'de
gosterilen el sikma mekanizmasi kullanilir ve yonlendirme karargitk olarak
paket tutucu dglimin komgular tarafindan verilir. El sikmasi strecinde
“dagitilmis koordinasyon fonksiyonu cerceve sh@gu” (Distributed Coordination
Function InterFrame Spacing - DIFS) siresince graudk paketi olan paket tutucu
digumler iletim ortamini dinler ve ortamin pmlmasi durumunda 6zel bilgiler
iceren “gonderme isgg (Request to Send - RTS) paketi gonderigeE paket
carpsmasi meydana gelirse glimler alt b6limlerde anlatilacak kurallara gorei ger
cekilerek yeniden iletim ortamini kullanma hakkete gecirmeyi denerler.

Paket tutucu dgiimin gonder@i RTS paketini alan kogu digimler, paketteki
bilgileri ve kendilerine ait ¢gtli durum bilgilerini kullanarak veri paketini alaya
aday olup - olamayacaklarina karar verirkgkil 6.1'de gdosterilen PBBR el sgkna
surecinde, aday olmaya karar veren K1, K2 ve KZudileri ayni bilgileri
kullanarak hesapladiklari bir beklemegdene zamanlayicilarini kurarlarken; aday
olamayacak olan K4 giimiu “a8 yerleim vektor” (Network Allocation Vector -
NAV) durumuna gecerek el sgkna surecinin tamamlanmasini bekler. Zamanlayicisi
dolan dgumler, paket tutucu diiime veri paketini almaya aday olduklarini gosteren
“gbnderme istgini temizle” (Clear to Send - CTS) paketi gondenirlilk CTS
paketini en kisa bekleme zamani hesaplayan Kgimi gonderir. Paket tutucu
digum, ilk CTS gonderen K1 giimint gonulli dgiim kabul eder ve ger aday
digumlerin gonderdii CTS paketlerini dikkate almaz. K1 giimuntn gonderdi
CTS paketini duyan K2 aday giimi zamanlayicisini iptal ederek NAV durumuna
gecerken; paket tutucu giimin komgusu olmasina ganen K1 digumiyle kongu

olmayan K3 dgumi zamanlayicisini iptal etmez.

Kendisine CTS paketi gonderilen paket tutucgidi, “kisa cerceve tugu” (Short

InterFrame Spacing - SIFS) siresince ortami diméeortamda tayicl olmamasi
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durumunda gonulli diiime veri paketini gonderir. Daha 6nce zamanlayiciptal
etmeyen K3 dfimi paket tutucu diilmin gonderdi veri paketini duydgunda

NAV durumuna gecerek el sgkna sirecinin tamamlanmasini bekler.

Gonulli digum veri paketi kendisine ulaginda SIFS suresince ortami dinler ve
ortamda tayici olmamasi durumunda paket tutucuzigiine ACK paketi gonderir.
Paket tutucu dgiim, ACK paketi kendisine waginda gonderdi veri paketini
kuyrugundan silerken; ACK paketi kendisine graadginda el sikgma
mekanizmasini zgan tekrarlar. Veri paketini karili bir sekilde alan yeni paket
tutucu digum konyu digumler Gzerinden nihai hedef aliciya yufecaya kadar ayni

yontemle veri paketini aktarir.

DIFS ?IFE
Paket Tutucu | RTS DATA
1 BZ (K1) | STFS
<—>
Aday I :ei -
Komg Digim (K1) ! CTs ! ACK
I 1
I : I
Aday IBZ(K2) | :
3 le——3 ——
Fomsm Dugim (K2) I I NAV
| BZ (K3) :
Aday I&—, —
Komsu Diigiim (K3) { P NAV
]
: I
1
Komsu Digiim (K4) Nav
I
I
Komg Diigim (K3) NAV

Sekil 6.1. PBBR el sikmasi

Sekil 6.1'de gosterildii gibi bir digimin gondergi CTS, DATA ya da ACK
paketini duyan kogu digiimler NAV durumuna gecerek paketteki sire bilgesldr

sessiz kalirlar.

Bir paket tutucu dglim gonderecek paketi olgundaSekil 6.2’'de gosterilen aki
semasini kullanir. Paket tutucu giim, gondermek istegii veri paketini iletim
deneme sayisi tamamlapohda baariyla gonderemerngse kuyrgundan siler.
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iletim deneme sayisi =1
iletim deneme yonii = ILERI
Belirlenen stre =DIFS

elirlenen sure boyunca
ortami dinle
Qrtamda ta siyici var mi2

Paket gdnderme iste @i (RTS paketi) yayinla
SIFS suresince kom su dugimlerden CTS paketi bekle

SIFS suresince
CTS paketini bekle
CTS paketi geldi mi?

CTSgonderendu gime
Veri (DATA) paketini gbnder

SIFS suresince
ACK paketini bekle
ACK paketi geldi mi?

letim deneme
sayisi 6 mi?

Veri paketi
iletim tekrari

Paketi kuyruktan sil
Belirlenen miktar uyu

v

Siradaki veri paketini
gbnderme sureciniba sglat

BITIR

Sekil 6.2. PBBR el sikma stireci akisemasi

Sekil 6.3'de paket tutucu @iim veri paketini ilk denemesinde daaiyla
iletemedginde veri paketi iletim tekrarinin genel glgemasi gorilmektedir. Her
paket tutucu dgiim, bir veri paketini tim denemeleri sonucunda k&mhumuna
gore nihai hedef aliciya daha yakin bir komdigime iletemediinde kendisini
bosluk bélgesinde olaraksaretler. Bir veri paketinin génderilme stireci ealdaalt
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deneme ile sonlandirilir. Bu denemeler sonucundarbae iletilemeyen veri paketi

kuyruktan silinir.

Paketi kuyruktan dii  sur
Belirlenen miktar uyu

v

Siradaki veri paketini
gbnderme sureciniba slat

iletim deneme sayisi =6

Bosluk bolgesindeyim
iletim deneme yoni =GER |

—

iletim deneme sayisini bir artir
—P Geri gekilme suresini hesapla
PBBRel siki gma surecini yeniden ba  glat

BITIR

Sekil 6.3. Veri paketi iletim tekrari aksemasi

iletim deneme sayis| >4

Paket tutucu diiim baluk bdlgesinde olaraksaretli desilse veri paketi bgarih
iletilene kadar ilk dort iletim denemesinde pozilirleme yontndeki diiimlere; son
iki iletim denemesinde negatif ilerleme yonindekigidimlere aday olma imkani
vererek veri paketini gbndermeyi dener. Tum iletenemeleri bitginde baariyla

iletilemeyen veri paketi kuyruktan silinir.

Paket tutucu diilim baluk bolgesinde olaraksaretli ise, dglim topolojinin
desismis olmasi ihtimali ile ilk iki iletim denemesini pd#i ilerleme yoninde
yaparak paketlerin gereksiz yere geriyegmdio génderilmesinin 6niine gecilmeye
calisilir. Boylece daha kisa yol kullanilarak paketlexdbfine ulatigindan, trafik
yuku, enerji tuketimi ve gecikme azaltilir. Pakettucu digum ilk iki iletim

denemesinde veri paketini daeuyla iletemediinde son dért iletim denemesinde
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negatif ilerleme yonundeki gumlere aday olma imkani vererek veri paketini
gondermeyi dener. Tum iletim denemeleri Bitide baariyla iletilemeyen veri

paketi kuyruktan silinir.

6.4.1. Aday olamayacak digumlerin tespit edilmesi

Daha oncede ifade edifdi gibi, paket tutucu dgim veri paketi gondermek
istedginde kongu digtimlere istgini bildirmek Gzere kendi x - y konumu, verinin
oncelgi, iletim deneme yonu ve sayisi bilgilerini icerbiv RTS paketi gonderir.
RTS paketini alan diumler RTS paketindeki bilgileri ve kendi tuttukladzel
istatistiki bilgileri kullanarak paketi almak iciaday olup olmayacaklarina karar

verirler.

Her digim aday olma surecinde gerekli olacak istatistilgilleri veri dncelgi ile
eslestirerek saklar. Bu yontemle her veri ongeliseviyesi icin hizmet kalitesi
ayristirilir. Dagumlerin veri oncefii ile eslestirerek sakladii bilgiler; kuyruk
dolulugu, ileri digime gbnderme orani, iletim aa orani, kuyruk bgaltma baari
orani ve bgarili iletim yaptgl mesafe dilimlerinin Gssel ortalamasidir.

Aday olma surecinde kogu digimlerin nihai hedef aliciya ilerleme yonleri
onemlidir. Paket tutucu giime gore hedef aliciya daha yakin olan kwmigumler
pozitif ilerleme digumleri olarak isimlendirilirken; gjer konyu digumler negatif
ilerleme digumleri olarak isimlendirilir.Sekil 6.4'de acik renkli bdlgede pozitif
ilerleme digumleri yer alirken; koyu renkli bdlgede negatifriéggne diguimleri yer

almaktadir.

Iletim deneme yoninin negatif ofglu gonderme denemelerinde paket tutucu
digime komgu olmalarina rgmen birbirlerine korsu olmayan ve veri paketini
almaya ¢ zamanli aday olan dumlerin gonderecekleri CTS paketleri
carpsacagindan iletim baarisizlikla sonuclanacaktir. Sonraki denemelerde bu
basarisizlik tekrarlanacaktir. Bu f&isizlgin 6nine gecmek amaciyla, paket tutucu
digumin komgulari Sekil 6.5’de ki gibi paket tutucu giim ile hedef arasinda

cizilen c¢izginin altindaki ve ustindeki glimler olarak aystinlir. Sonraki
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denemelerde 6nce Usttekigiiinlere daha sonra alttaki glimlere aday olma hakki

verilerek baarisiz iletimin dnune gegilmeye ¢alir.

: PT HEDEF
@ @ N -> Negatif flerleme Diigiimii

P -> Pozitif Ilerleme Diigiimii
PT-=Paket Tutucu

Sekil 6.4. Hedefe dgru ilerleme yonleri

©
@ PT HEDEF

On .,

U -= Ust Bolge Diigiimii
A -= Alt Bolge Diiglimii
PT-> Paket Tutucu

Sekil 6.5. Negatif ilerleme bolgesindeki glimlerin Ust ve alt olarak agtiriimasi

Aday olamayacak diiimlerin tespit edilmesindgekil 6.6’da gdsterilen akisemasi
kullanilir. Sekil 6.6'da ki aks semasina gore @giimin RTS paketindeki veri 6ncgli
bilgisiyle eslesen kuyrigu dolu ise ya da RTS paketindeki iletim deneme yibau
kendisinin nihai hedef aliclya ilerleme yonl ayegitbe digiim veri paketini almaya
aday olamaz. Diumun hedef aliciya ilerleme yonu pozitif iken,gdiniin bgluk
bdlgesindeyse veya RTS paketindeki veri orgcddilgisiyle eslesen ileri digume
gonderme oraniiDGO) deseri belirlenen gkten kicikse dgiim veri paketini

almaya aday olamaz. RBamun hedef aliciya ilerleme yoninin negatif ikesgjnzi
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iletim denemesinde alt bolge glimleri aday olamazken; altinci iletim denemesinde

Ust bolge dgumleri veri paketini almaya aday olamazlar.

RTS paketindeki veri 6nceli  giyle
eslesen kuyru gum dolu mu ?

RTS paketindeki veri dnceli  gi, paket tutucunun konumu
iletim deneme yonu ve sayisi bilgilerini al.
Paket tutucunun konumuna gore hedef aliciya ilerlem e yonuni hesapla

Pdef aliciyailerleme yonuile
iletim deneme yonu ayni mi?

pdefe ilerleme yonu
pozitif mi?

lletim deneme sayisi =5
ve alt bdlgede miyim?

letim deneme sayisi =6
ve Ust bdlgede miyim?

Aday Oan DU gumlerin Yonetimi

e

Veri paketini almaya
aday olma

v

NAV durumuna ge¢

BITIR

Sekil 6.6. Aday olamayacak gumlerin belirlenmesi
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6.4.2. Aday dugiumlerin hesaplamalari

Aday olmaya karar veren gum kendisinin hesaplayagabekleme siresine ayarli
zamanlayicisini kurar. Zamanlayici dgidada adayfiini paket tutucu diiime
bildirmek icin CTS paketi gbnderir. Paket tutucuzdiin CTS paketini ilk gbnderen
digimi sonraki atlama @imu olarak seger ve veri (DATA) paketini bugdine
gonderir. Kagihginda bu dgimden ACK paketi alir. ACK paketi alamgdda
paket tutucu dgiim maksimum iletim deneme sayisinasulaamgsa yeni bir el

sikisma sureci bgatirken; aksi durumda paketi kuyruktansdtiir.

Aday digumlerin bekleme dgerini hesaplamada, nihai hedef aliciygmopozitif
ilerleme mesafesiyle &@antill hesaplanan mesafe dilimi, @imin kalan enerjisi,
kuyruk doluligu, ileri digiime génderme oranifiGO), iletim baari orani {BO) ve

rastgele uUretilen bir ger bilgisi kullanilr.

RTS paketiyle gonderilen iletim deneme yonunin fiozimas! durumunda bekleme
zamani Denklem 6.1’de verilgligibi hesaplanir:

Bekleme = Mesafgsi + Kuyrukewisi + Enerjiwiss + IDGOguisi + IBOguisi +
Rastgelelikuisi (6.1)

RTS paketiyle gonderilen iletim deneme yodnunin tiegalmasi durumunda

bekleme zamani Denklem 6.2'de ver@idgibi hesaplanir:

Bekleme = Mesat&qisi + Kuyrukgtkisi + 1DGOEtkisi + Rastgelelilgtkisi (62)

Bekleme zamaninin hesaplanmasinda kullanilan efiarteri gagidaki bélimlerde

detaylandiriimgtir.

6.4.2.1 Mesafe etkisi

En iyi tek bir digimden yararlanmak yerine iyi olan birden fazlagigtiden

yararlanarak yuk dalimini dengelemek amaciyla hedefegdo ilerleme mesafesi
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dilimlere ayrilir. iletim deneme yonu pozitif olgunda hem mesafe hem de agl
dilimleme yaklgimi kullanilirken; iletim deneme yoniU negatif ofgunda sadece aci

dilimleme kullanilir.

a) Pozitif iletim yoninde mesafe etkisBekil 6.7'de gosterildii gibi pozitif
ilerleme yonindeki dgiimler hem ilerleme mesafesine gére hem de pakatuut
digum ile hedef arasinda cizilen ga ile yaptiklari aciya gore dilimlenirler.

Dugumler aciya gore 30 derecenin altindaki ve Ustlihetelolarak ikiye

dilimlenir.

HEDEF

PT: Paket Tutucu

Sekil 6.7. Pozitif ilerleme bolgesinin agl ve mesefgore dilimlenmesi

Dugumlerin 60 derecelik en verimli alandakigliinler ve dgerleri olarak ayrildi

dilimleme y6nteminin faydalari:

1. Hedef aliciya ayni ilerlemeyi gkayan daha diiik acili bir digim ile paket
tutucu digdm arasindaki mesafe daha kisa olacaktir. Doldsysdisuk acili
komsu digumler tercih sebebi olacaktir. Paketlerin daha kieh lizerinden

iletiimesiyle kullanilan iletim enerjisi ve pakeegkmesi azaltilir.

2. Paket tutucu dgiimin komgusu oldgu halde birbirinin korgusu olmayan iki
digum birbirlerinin gonderdikleri paketlerden haberddamaz. Bu iki dgim
paket tutucu dgimin gondermek istegli veri paketini almaya adayliklarini
bildiren CTS paketini yakin zamanli gonderdikleenpbketler cargir ve diger.
CTS paketi carpmalarinin tekrarlanmasi gereksiz iletim tekrarlarve veri
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60 derecelik bolge icerisindeki tum glimler fiziki bir engel olmamasi
durumunda birbirinin kogusu olacgindan birbirlerinin gonderdi CTS paketini

duyacak ve gondermeyi planladiklari kendi CTS gdekiei iptal edeceklerdir.
Boylece CTS paketlerinden birisi gaauli bir sekilde paket tutucu diiime

ulasacagindan gereksiz iletim tekrarlari azaltilir.

Bekleme dgerine mesafe ve aci diliminin etkisi Denklem 6.3'derildigi gibi

hesaplanir:

Mesaf%rkisi = Mesaf@atsaylsfk AQ”'Di“m Numarasi (6-3)

Mesafe katsayisi bekleme zamani hesaplamasindankah dger katsayilarin
toplamina gore dgsir ve Denklem 6.4’de verild@ gibi hesaplanir:

Mesafﬁkatsaym =1- (Enerj.tatsaylm + KuyrUK(atsaym + IDGOKatsay|S| + IBOKatsaysl +
Rastgelelikatsays) (6.4)

Mesafe dilimi hesaplanirken 6nce aday olacakgidilin hedef aliciya cou
sgladigl ilerleme mesafesi Denklem 6.5'de ver#ldigibi maksimum iletim

mesafesine gére normagteilir.

Mesaf@ormalietirimis = (Mesaf@akscirsim-Mesaf@akettutucy, HedM( MeSafaksairiim) (6.5)
Mesafe dilimi dgeri, Denklem 6.6’da verilg gibi normallatirilmis mesafe dgeri

ile dilim sayisinin carpiminin tam kismina 1 ektekehesaplanir.

Mesafgimi =(int) (Mesaf@omaietiriimis *Dilim sayis)+1 (6.6)

Acili dilim numarasi Denklem 6.7'de verifgigibi mesafe dilimi dgerinin 2 kati
olarak hesaplanir veger ac¢i 30 derecenin altinda ise acili dilim numadaseri 1
eksiltilir. flerleme mesafesi ve aci @i en iyi durumda olan bolgenin acili dilim
numarasi 1 olarak numaralandirilirkergeadi bélgeler kurala uygun olarak artan
sekilde numaralandinlir (Bk&ekil 6.7).
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Eger acl <=30 ise AcIlDiliumaras= AGIIIDilimnumarasi-1 Olarak hesaplanir.

Paket tutucu dgiim gonderdii her veri paketinin karliginda ACK paketi alir.
Alinan ACK paketi gonullti kogu digiimin paket tutucu giime gore mesafe dilim
bilgisini icerir. Paket tutucu diiim aldgi ACK paketlerindeki mesafe dilim

deserlerinin Ussel ortalamasini veri ongelilegeriyle sslestirerek kaydeder.

b) Negatif iletim yoninde mesafe etkisi: Beklemeselne aci diliminin mesafe
etkisi Denklem 6.8’de veril@i gibi mesafe katsayisi ile a¢i dilimi numarasi

deseri carpilarak hesaplanir:

Mesafewisi = Mesaf@atsayis™* AGIDIliMi numarasi (6.8)

Mesafe katsayisi bekleme zamani hesaplamasindankah dger katsayilarin

toplamina gore dgsir ve Denklem 6.9'da veril@ gibi hesaplanir.

Mesafgatsayisi= 1 — (Rastgelelifisayisit Kuyrukatsayisi+ IDGOKatsayls) (6.9)

Iletim deneme yoni negatif iken adaysdiniin paket tutucu giim ile hedef dgim
arasindaki cizgiye olan agisi onem kazanir. Bekleamani hesaplamasinda agi
deseri yerine ac¢l dgerinden hesaplanan dilim numarasi kullanilir. Agind en
kicuk olan dgume bekleme zamani avantajiglsmarak sonraki atlama giamu
olmasansi artirilir. Aci dgeri 0 ile 180 derece arasindagde alir.Ilk 30 derecelik
acidaki digumler pozitif ilerleme yoninde olagamdan hesaplamaya katilmazken

daha buyik aci gerleri 30 derecelik dilimlere bolinar.

Acl dilimi numarasi Denklem 6.10’da verifdigibi 30 derece azaltilan aci ginin

30 degerine bolimunun tam kismina bir eklenerek hesaplani

AcIDilimi nymarasi= ((int) ((acl — 30) /30)) + 1 (6.10)
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6.4.2.2 Kuyruk etkisi

Tasarlanan PBBR protokoliinde, her veri drigedeviyesi icin ayri kuyruk kullanilr.
Daha yuksek oncelikli kuyruktaki paketler daha dikée gonderilir. Kuyruklarda
“ilk giren ilk c¢ikar” (First In First Out - FIFO) gensibi gecerlidir. Daha yuksek
oncelikli kuyruktaki veri paketleri bitmedengdir kuyruktakilere sira gelmez.

Kuyruga alinacak bir paketin hedef aliciya gecikmesi kkydolulysu arttikca
artacaktir. Bekleme gerine kuyrgun etkisi, Denklem 6.11’de verilgli gibi kuyruk

katsayisi ile kuyruk doluluk @eri carpilarak hesaplanir.

Kuyrukewisi = Kuyrukkatsayis KuyruKporuiuk (6.11)

Kuyruk doluluk degeri, Denklem 6.12'de verildi gibi toplam kuyruk dgerinin
maksimum kuyruk dgerine bélinmesiyle hesaplanir. Bu bolmtemiyle kuyruk

doluluk degeri O ile 1 dger aralgina normallstirilir.

Kuyrukpoiuiuk = Kuyrukropiam/ Kuyrukvaksimum (6.12)

Kuyruk toplam dgeri alinmasina aday olunan veri 6ngeicin kullanilan kuyrgun
kendisinin paket sayisi ile daha o6ncelikli kuyrubliki paket sayilarinin toplamidir.
Kuyruk maksimum dgeri kendi kuyrgu ve daha st 6ncelikli kuyruklarin toplam

alabilecegi paket sayisidir.

Kuyruk doluluk deeri, veri paketi gbndermek isteyen gliniin iletim ortamini
kullanma hakki elde etme sirecinde geri ¢cekilmestnesaplanirken ve veri paketi
almaya aday olan gumun bekleme zamani hesaplanirken kullanilir.

Kuyruk etkisi hem negatif hem de pozitif iletim dagne yoninde bekleme ghi
hesaplamalarinda kullanilir. Kuyruk etkisi 6zekikletim deneme yonu negatif iken
daha fazla 6nem arz eder. Bir veri paketinin kuyddtulugu yiksek bir dgime

gonderilmesi o paketin gecikme ya dasidtiilme olasigini artirir. Hali hazirda
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geriye dg@ru yonlendirilerek fazladan kaynak tiketen bir pakekuyruk

6.4.2.3 Enerji etkisi

Ag Oomrunin uzun olmasi her uygulamada istenen ternzellikierdendir. A

omriandn uzatilabilmesi icin enerji etkin yontemieitlaniimasi gerekir [75, 11].

Tasarlanan PBBR protokoliinde, enerji yonetiminimeéeamaci dgim 6lumlerinin
geciktiriimesi ve azaltilmasidir. @am O6lumlerinin azalmasi ile bilginin elde
edildigi kapsama alani daha uzun sire korunur. Enerjiksgki digiimler aktarma
amach tercih edilirken; enerjisi iyice azalan gdinler algilamaya devam eden

digum olarak ygamlarina devam ederler.

Tasarlanan PBBR protokoll, enerji korunumu amacesarji etkin yonlendirme
kullanmaktadir. Protokol, aday giimin kalan enerjisinin etkisini bekleme zamani
hesabinda kullanir. Paketlerin aktariimasinda kamaerjisi dger diglimlere gore
daha uygun aday gumun secilme olasgi artirilarak dgum oltimleri geciktirilir ve

ag yasam omru uzatilir.

Yonlendirme ya da kosuluk tablosu kullanan protokoller enerji korununmaaciyla
digumlerin dongumlt ve zaman planh uyutulmasi icin ek mekanizmélalanir.
Tasarlanan PBBR protokolisarretsiz konum tabanl olgundan ek mekanizmalar
kullanmadan dglimlerin rastgele olarak uyumasina imkan verir. Anbar digum
kendi karar mekanizmalarini kullanarak performadafa fazla katki gayacak

sekilde uyutulmaldir.

Dugumiun kalan enerjisinin geri dilimlenerek bekleme zamani hesabina katilir.
Enerji dilimleri arasindaki aralik tstel olarak iattr. Strec icerisinde diiimler
kademeli olarak hep birlikte alt enerji dilimleringsinir. Bu klemin sagladig
katkiyla erken dgim o6lumlerinin 6nune gegilir, ganabilirlik korunur, & omri

uzatihr ve bilginin okundgu kapsama alaninin gghgi korunur.
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Bekleme dgerine enerjinin etkisi Denklem 6.13'de veridgibi hesaplanir.
EnerjiEtkisi — Enerji(atsay|5|* 10 (EnerjiDilimiNo — EnerjiDilimiSayisi) (6.13)

Enerji katsayisi veri 6ncgii ve kuyruk sayisi deerlerine bgh olarak deisir ve
Denklem 6.14'de verilgi gibi hesaplanir. Daha yuksek 6ncelikli veri pageticin
enerji katsayisi azaltilirken mesafe katsayisribrtiBoylece hedef aliciya gou

daha fazla ilerleme gkyan aday dglimlerin secilme olasg artirilir.
Enefjikatsayisi= ENEljikatsayis* (Oncelikyeri / kuyruk sayisi) (6.14)

Enerji dilimi numarasi Denklem 6.15’de veriidigibi digimun tikettgi enerji ile
enerji dilim sayisi carpilarak hesaplanir. Adaysitaiin kalan enerjisi azaldikga

secilme olasifii azalir.
Enerji Dilimi No = Enefjiiketien * Enerji Dilimi Sayisi (6.15)

Kapsama alanini azaltmamak veglaatilligi sirdirmek amaciyla @tmler,
kuyruklar bg olmasi durumunda, karli gonderdikleri ya da karisiz iletim
sonucu dgurdukleri her veri paketi sonrasinda uyku konumgeairilir. Bunlarin
disinda enerji dgeri azalan dglimler daha sik ve uzun araliklarla uyku konumuna

gecirilir.

6.4.2.4 IDGO etkisi

Bekleme dgerine ileri digime gonderme oranidGO) deserinin etkisi, IDGO
katsayisi ve veri Oncgji ile eslesen IDGO deseriyle balantili olarak Denklem
6.16'da verildgi gibi hesaplanir.

IDG‘OEtkisi = 1DGQ<atsay|S|* (1-1DGO[C’)nceIik]) (6-16)

Paket tutucu dgiim veri paketini bir kogusuna bgarili bir sekilde aktarincaya

kadar her veri gdndermesebbistyle ilgili iletim deneme yoni ve iletim dereem
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sayis! bilgilerini tutar. Paket tutucu glim veri paketini bgaril ilettigi komsusundan
ACK paketi aldginda kendi tuttgu iletim deneme yoni bilgisine gére veri dncelik

deseriyle glesenIDGO degerini glinceller.

Paket tutucu dgiim veri paketini bgarili ilettiginde iletim deneme yonu pozitif ise
IDGO deseri Denklem 6.17'de verildi gibi guincellenir ve dger artariDGO deseri
Denklem 6.17 ve Denklem 6.18'de verilen orargigleni kullanilarak 0 ile 1

arasinda normaljérilir.

IDGO[6ncelik] = (Oran iDGO[6ncelik]) + (1- Oran) (6.17)

Paket tutucu dgiim veri paketini bgaril ilettiginde iletim deneme y6ni negatif ise

IDGO deseri Denklem 6.18’de verildi gibi giincellenir ve dger azalir.

Degilse IDGO[6ncelik] = (Oran iIDGO[6ncelik]) (6.18)
IDGO etkisi hem negatif hem de pozitif iletim denegiiinde bekleme deri
hesaplamalarinda kullanilir. Veri paketinin pozitiérleme yoninde aktariimaya

devam edilebilmesi icilDGO deseri yuksek dgtmler tercih edilir.

Komsu digtim, iletim deneme yonu pozitif ikeidGO[6ncelik] <IDGOggi ise veri
paketini almaya aday olmaz.

6.4.2.5 IBO etKkisi

Bekleme dgerine iletim baari orani [BO) deserinin etkisi,IBO katsayisi, dgiimiin
veri oncelgi ile eslesen IBO deseri ve normallgtiriimis hedef aliciya ilerleme
mesafesi dgerleriyle b&lantili olarak Denklem 6.19’da verilgligibi hesaplanir.

IBOEtkisi = IBOKatsay|S|* (1-IBO[<'jnceIik])* Mesaf@lormallegtirilmis (6-19)

IBO etkisi yalnizca pozitif iletim denemelerinde ke alinir.
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Eger IBOguisi > (IBOkgsik) is€IBOgisi = [BOkatsayisiolarak segilir.

IBO etkisi belirli bir gikten yukari oldgunda dgrudaniBO katsayisi dgerine
esitlenerek hedef aliclya uzak durumda olangigaler adaylik yaginda geride
birakilir.

6.4.2.6 Rastgelelik etkisi

Aday olma slrecinde yakin bekleme zamani hesaplagagu digimlerin CTS
paketleri tim denemelerde caggmaktir ve gonulli diim secilemeyecektir. Bu
carpsmalarin 6niine gecmek icin bekleme zamani hesapiaeaastgelelik etkisi
eklenir. Rastgelelik etkisi hem pozitif hem de nédgéetim yonli denemelerinde
bekleme zamanina katkigar (Denklem 6.20).

Rastgelelikuisi = (uniform(0, (Rastgelelisayist100))/100) (6.20)

6.5. PBBR Protokolil Yonlendirme Yonetim Aktiviteleri

Her yonlendirme protokolinde istenilen sonuclangileken kaynaklarin zamanli,
yerinde ve verimli kullaniimasi gerekir. Bu amagtinetilmesi gereken birden fazla
unsur vardir. Tasarlanan PBBR protokoklevselligi artirmak amaciyla sagidaki
alt bolumlerde aciklanan Bak bdlgesi yonetimi, cekime sureci yonetimi,
tikaniklik yonetimi ve hareketlilik yonetimi aktialerini dikkate alir.

6.5.1. Bosluk bolgesi yonetimi

Kablosuz algilayici @ yonlendirme protokollerinde veri paketini gondesle@ozitif
ilerleme yoninde diim olmadg durumlarda bguk bélgesi yénetimi 6nem arz
eder. A¢g0ozIlU yonlendirme protokollerinin@mda bgluk bdlgesi yonetimi dikkate
alinmaz ve sadece giim bgluk bolgesinde olaraksaretlenir.isaretli digim yeni
paketleri kabul etmez. Bluk bolgeleri paket kayip oranini artirir ve geligkgere

kaynak harcanmasina neden olur.
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Daha oncede ifade edifgigibi PBBR protokoltiinde bir diiim hedef aliciya dgu
pozitif ilerleme yonunde paketini karili aktarabilec@ bir komsuya sahip dglse ya
da tim korgulari baluk bélgesinde olaraksaretliyse kendisini bduk bdlgesinde
olarak karetler. Paketlerin aktarilmasi sirasinda fdam sirali birsekilde geriye
dogru devam eder. BoOylece olasi tiumslu bdlgesindeki dglimler kendilerini
isaretler.Isaretli bir digiim pozitif ilerleme yéniinde bir giim buluncaya kadar veri

paketlerini negatif ilerleme yonindekiglimler Gzerinden iletir.

Tasarlanan PBBR protokoliinde,shdk boélgesi yonetimi hem pozitif hem de negatif
ilerleme yonundeki veri paketlerinin gonderilmesridillantlir.

PBBR protokoll bgluk yonetimi amaciyla tc¢ gesken kullanir. Bunlar;

- DugumuniDGO degeri,

- Dugumin paket tutucu ile hedef glim arasindaki cizgiye olan acisi ve

- Kuyruk dolulusudur.

6.5.2. Cekisme slreci yonetimi

Kablosuz algilayici g@arda tikaniklgin iki tipi vardir: radyo cargmasi ve kuyruk
dolulugu. Carpgsmanin olgmamasi igcin “zaman boélimlemeli gadlama” (Time
Division Multiple Access - TDMA) [76], “frekans boimlemeli c¢gullama”
(Frequency Division Multiple Access - FDMA) [77] vékod bdolimlemeli
cogullama” (Code Division Multiple Access - CDMA) [7'0tam ergim protokolleri
mevcuttur. Tasarlanan PBBR protokolu geke tabanli MAC katmani kullanan bir

yonlendirme protokoltddr.

MAC katmani seviyesinde @umlerin paketlerini iletmek icin ortamas gamanl
erisim ¢abalari ile§im baarisizliklarini artirir. Artan ilegim basarisizliklari digum
enerjilerinin bga harcanmasi, gadmrinin azalmasi, paket gecikmeleri ve paket

dismelerine neden old@wndan cekime sirecinin iyi yonetiimesi gerekmektedir.
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PBBR protokolinde bu amagcla veri gondermegisTS ve veri alma isf@ CTS
kontrol paketlerinin ¢argma olasilgini azaltmak igin iki farkli ¢cekime yonetimi

kullaniimaktadir.

1- CTS paketlerinin ¢cargma sayisini azaltmak:

Negatif iletim deneme yoninde paket tutucugigha ile hedef alici arasindaki
cizginin 6nce altindaki sonra Ustindekigdinlere aday olma hakki verilir. Bu
hakkin sirayla verilmesindeki amac¢ paket tutucuysteiiin komgusu olmasina
ragmen birbirine komngu olmayan iki dgumin @ zamanh CTS cevap paketini

gondermeleri sonucu paketingtiesine engel olmaktir.

2- RTS paketlerinin cargma sayisini azaltmak:

RTS paket cekmelerinin bant gesligini gereksiz yere tuketmesi g6z ardi
edilmemelidir. Veri paketi gonderme hakkini eldenek amaciyla gonderilen RTS
paketi cekgmelerinde dgumlerin geri cekilme sureleri ayni zaman anadan
rastgele dgerler secilerek tespit edilir. Buslem carpgma olasilgini bir miktar
azaltabilir ancak yetersizdir.

Cekisme strecinde iki temel amag¢ g6z oninde bulundur@irmcisi veri 6ncelgi

daha yuksek bir paketin daha 6nce gonderilmesiagtasmasi iken; ikinci amag,
cekismeye katilan dgumlerin geri c¢ekilme sdresinin ¢gkie slrecinin erken
bitirilmesini sa&layacaksekilde hesaplanmasidir. Her iki amacglaanak icin geriye

cekilme dgeri hesaplanirken kullanilabilecek bilgileyagida siralannstir.

Veri paketinin 6éncefi (802.11 e) [78],

Duglmin kuyruk dolulgu,

- DugumuniDGO deseri ve

- DugumuniBO deseri
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Hesaplamada kullanilabilecek bu bilgilerin timigdinin kendisi tarafindan tutulan
istatistiki bilgiler old@gundan ek bir kaynak kullanimi s6z konusgittr.

Hesaplamada daha 6ncelikli veriye sahip, kuyrukilddéd orani diik, ileri digiime
gonderme bgari orani ile iletim bgari orani yiksek diiimlere ek avantaj gkanir
ve geri cekilme siresi dik tutulur. Boylece RTS paketlerinin ¢cagma olasilg

disaraldr.

Geri ¢ekilme suresi Denklem 6.21'de verfddgibi hesaplanmaktadir.

Geri ¢ekilme suresi = Geri ¢cekilme siresi / Gekiilpgessieni (6.21)

Geri cekilme boleni, kuyruk (veri oncelik) sayiserinin oncelik dgeri ve IBO
degeri ile balantili olarak Denklem 6.22’de verilgligibi hesaplanmaktadir.

Geri cekilmegieni = (Kuyruk sayisi - verinin 6ncelik deri) + (BO[6ncelik] / 3) (6.22)

6.5.3. Tikaniklik yonetimi

Kablosuz algilayici @ar ¢cok sayida kablosuz algilayicigiim ve bir ya da birkag
alicidan olgtugu icin kablosuz algilayici diiimlerin Urettgi trafik cok digimden az
digume dgru iletiimek zorundadir. Cok sayida kablosuz algdadigimin Urettgi
trafik az sayida aliciya gau iletiimek istendginde olgan giri yuk gzda tikaniklga
neden olur. Tikaniklik kablosuz algilayictlarin ygam omrind azaltir ve ener;i
etkinligi Uzerinde olumsuz etkiye sahiptir. Tikaniklik a1 paket kayiplarini

artiracal icin veri guvenilirligini de azaltir [79].

Kablosuz algilayici glarda genelde diiim seviyesinde ve lanti seviyesinde
olmak Uzere iki tip tikanikhk vardir. Veri paketiein depolandii kuyruk alaninin
tasmas! durumunda @iim seviyesinde tikaniklik gercekie Bu tikaniklik tipinde
paket kayiplari, kuyruk gecikmesi ve enerji tiketemtar. Ayni iletim sahasindaki
birden fazla dgim iletim ortamina gzamanli egmek istedginde cek§me olymasi

durumunda bglanti seviyesinde tikaniklik gercekie Bu tikaniklik tipinde paket
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hizmet zamani artar ve ganti yararlilgl azalir. Dolayisiyla, paket gecikmesi ve
kuyruktan paket diiirme miktari artar [79].

Tikaniklikta genelde paket Uretim orani kontroliakgt aktarma orani kontrold,
aktif/pasif calsma zamani ayari, ¢celkne pencere ayari, topoloji bilgisi toplama ve
yuk dengeleme gibi yontemler kullanilir [79].

Tasarlanan PBBR protokolu tikaniklik problemine igiizamaciyla kuyruk dolufiu
deseri ve kuyruk bgaltma baari orani bilgilerini kullanir.

Kuyruk baaltma hizi orani (KBHO) Denklem 6.22'de vergdigibi bir paketin
basarili bir sekilde pozitif ilerleme yoninde iletiimesi icin gat ortalama sire

paketlerin kuyrga ortalama gejistiresine bolinerek hesaplanir.

KBBO[oncelik] = Tuizme{ONncelik] / Tarank[ONcelik] (6.22)

Tarank: Bir paketin kendinden dnceki paketten ne kadanaasonra kuyrga girdigi
sure dgeridir.

Thizmet Bir veri paketinin dier bir digiime godnderilmeye karar verifflizamandan
(ilk RTS paketinden) paketin karili bir sekilde iletildigine dair ACK onay paketi

gelinceye kadar gecen surenirgeedir.

Eger iletim deneme yonu pozitif ve KBBO[Oncelik] < B®g ik ise Kuyrukisi = 0

olarak hesaplanir.

6.5.4. Hareketlilik yonetimi

Kablosuz algilayici @ar genelde zor gwafya sartlari barindiran yerlere rastgele
duzende yerkgirilen kablosuz algilayici diimlerden olgur. Bu gibi bir ortamda
hareket kabiliyetine sahip olmalar zor olmaklalikie enerji kisitl yapilan
nedeniyle dgime kazandirilan hareket kabiliyeti verimli kullmnayacaktir. Nihai

hedef alicinin hareketld@i enerji sinirhlgl olmadgindan performansa katki
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sazlayabilir. Ancak tasarlanan PBBR protokoltiinde nihadef alici hareketsiz kabul

edilmistir.

6.6. Paket Cerceve Yaplilar

Bu bolumde, geftirilen PBBR protokoliinde kullanilan paket cerceyapilari

aciklanacaktir.

Tablo 6.1'de gosterilen fiziksel katman paket fompaket “Oncu serisi” (Preamble
Sequence - PS), “cerceve ayirmaléagict” (Start of Frame Delimiter - SFD),
“cerceve uzunlgu” (Frame Length - FL) ve MAC katmani “protokol vdairimi”
(Protocol Data Unit - PDU) alanlarindan gilo.

Tablo 6.1. PBBR protokoltnin fiziksel katman paiketnati

PS SFD | FL MAC PDU
32bit | 8bit | 7bit | 0—-977 bit

CC2420 radyo alicisinda PS ve SFD alan boyutlatistielebilir olmakla birlikte
varsayilan olarak PS 32 bit ve SFD 8 bit olarakdwlir. CC2420 radyo alicisinin
alma ve gonderme tamponu 128 baytlik glswdan FL alani 7 bittir ve maksimum
127 deerini alir [68].

Protokolde MAC katmani duzeyinde veri paketi gonaeistei RTS, veri paketini
almaya aday olma CTS, veri paketi (DATA) ve verkei@nin bgarili ulstigini

belirten cevap paketi ACK olmak Uzere 4 paket tizmiimlanmgtir. Bu paketlerin
her birinde 16 bitlik cercevenin genel kullanime iilgili bilgileri tutan cerceve
kontrol, 16 bitlik cerceve hata kontroll icin gelietdongusel artiklik kontrold”
(Cyclic Redundancy Check - CRC) ve 16 bitlik pakéttiminin baariyla
tamamlanaga sure alanlari yer alir. CC2420 CRC hesaplam&smdisi yapar.

Veri paketinin tekrardan gonderilip gonderilmgdi gosteren paket tekrari alani ve
paket alt tipi alanlari 6nemli gergeve kontrol dardir. Paket alt tipi alani 3 bit

tutularak 2 = 8 farkli paket tanimlanabilmesine imkan verileileride yeni paket
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turlerinin eklenebilmesi ihtimali gbz 6ntinde bulundimustur. Mevcut paket alt tipi
kodlari bit olarak Tablo 6.2’de gdsterilmektedir.

Tablo 6.2. PBBR protokoliiniin paket tiir kodlari

Paket bitleri | Paket alt tigi
000 RTS

001 CTS

010 DATA

011 ACK

111 Yayin

Paket tutucu dgiimin génderecek verisi olgunda tim korsularina Tablo 6.3'de
paket formati verilen RTS paketi yayinlar. RTS pakkomsu digimlerin veri
paketini almaya aday olup olmayacaklari ya da adlagak digumlerin maliyet
hesaplamalarinda kullanagadzel bilgileri icerir. Bu 6zel bilgilerden pakéfitucu
digimin X koordinati PTX ve Y koordinati PTY, kemdigumin paket tutucu
digime gore hedef aliciya ilerleme mesafesi, ilerlep@i ve acisinin
hesaplamasinda gereklidir. RTS paketinde onceldishi(OB) alani, veri paketinin
onceligi bilgisini tutarken; paket tutucu gimdn adresinin yazilgh KA alani, veri
paketini almaya aday olacak kemdigumlerin CTS paketini gonderecekleri adres

bilgisini tutar.

Tablo 6.3. PBBR protokoliinin MAC katmani RTS paketinati

CK Sire | OB | PTX| PTY| KA | iletim deneme sayisi| iletim deneme yoénii| CRG
16 bit | 16 bit| 2 bit| 16 bif 16 bit 16 bit 3 bit 1thi 16 bit

RTS paketini alan kosu digiimler, RTS paketindeki OB alani ilglesen istatistiki
bilgilerini kullanarak adaylik sirecine katilirlar.

Veri paketini almaya aday olan kemdi{giim, Tablo 6.4'de cerceve formati verilen
CTS paketinin KA alanina kendi adresini ve HA atenipaket tutucu diiimin

adresini yazarak CTS paketini gonderir.
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Tablo 6.4. PBBR protokoliinin MAC katmani CTS paketinati

CK Sure | KA | HA | CRC
16 bit| 16 bit| 16 bit| 16 bit| 16 bit

Veri paketini gondlli koryu digime gonderecek olan paket tutucugidtia, Tablo
6.5'de cerceve formati verilen DATA paketinin KAaalna kendi adresini, HA
alanina gonulli kogu digimin adresini ve protokolln ileride birden fazlecigi
desteklemesi planiyla hedef glimin adresini BA alanina yazarak DATA paketini
gonderir. 16 bitlik boyutuyla YS alani paket i¢ciB335 milisaniyeye kadar yam
suresi tanimlanmasini @ar. RTS paketi gonderme strecindesgra siresi dolan
veri paketleri paket tutucu gum tarafindan kuyruktan silinir. Veri paketinin ver
alani verinin Uretildii zaman, veri kayrnanin x ve y konumu, nem ve basing gibi
algilanan dgerleri icerir. Veri paketindeki sira numarasi (S8ni veri paketlerinin
cogaltiimasinin 6niine gecilmesinde kontrol amaciylbakulir. Paket tutucu ditim
gonderdgi veri paketinin kagiliginda gondlli korsu digimden ACK paketi
alamadginda veri paketini tekrardan gonderir. Kendisineeatl veri paketini alan
komsu digiim, paket tutucu diiimin adresi, verinin tekrar alani ve SN numarasina
bakarak tekrarlayan veriyi kuyguna eklemez ancak gondetdiveri paketinin

karsiliginda paket tutucu giiime ACK paketi gonderir.

Tablo 6.5. PBBR protokolinin MAC katmani veri (DAY paketi formati

CK Sire SN OB | YS KA HA BA Veri CRC
16 bit | 16 bit | 16 bit | 2bitf 16bit 16 bif 16bit bl | 0-847bit | 16 bit

Kendisine adresli veri paketini alan keundigiim, Tablo 6.6’da cerceve formati
verilen ACK paketinin KA alanina kendi adresini, H#lanina paket tutucunun
adresini ve DN alanina kendisinin paket tutucgidiie gore hedef aliciya ilerleme

mesafesinin dilim numarasini yazarak paket tutuAQ& paketini gbnderir.

Tablo 6.6. PBBR protokoliinin MAC katmani ACK paketimati

CK Sure KA HA DN CRC
16 bit | 16 bit 16 bit 16 bit 3 bit 16 bit




BOLUM 7. PBBR PROTOKOLU BASARIM ANAL izi

7.1. Giris

Tasarlanan PBBR protokolinde, veri 6ngekaynak digum tarafindan belirlenen,
tum veri paketlerini nihai hedef aliciya gonderimkekayip ve gecikme kisith
olduklarindan yuksek oncelikli verilere daha iyrzimet sglayan bir yonlendirme

amagclanir.

Bu bélimde, performanslar kaestirilacak PBBR, SIF ve MMSPEED protokolleri
Omnet++ benzetim aracinin 4.1 sirimi ve Mixim 2.@dzilimi moddulleri
kullanilarak  modellenmgtir.  Modellenen  protokoller icin  derlendirme
Olcutlerinden yonlendirme yukl, paket teslim oraogtan uca ortalama paket
gecikmesi, enerjinin verimlgi ve kapsama alani acisindan performans 6l¢cumleri
yapiimstir. Performans Olcimlerinde sagidaki bolumlerde verilen benzetim

parametreleri kullanilngtir.
7.2. Benzetim Parametreleri

Protokol modellerini gerceklemek icin detaylari BiKla verilen Omnet++ benzetim
yazihmi kullaniimgtir. Asagida deneylerde kullanilan benzetim parametreleri

siralanmaktadir:

Duglim sayisi: Benzetim deneylerinde 90, 120 ve 15fichlil gglar kullaniimstir.
Ortam boyutu sabit tutuligwldugundan farkli dgiim yaggunluklari icin benzetimler

gerceklatirilmi stir.

Ortam boyutu: Dgumler 1250m x 1250m yiuz o6lciminde bir sahaya réstge
dagitilmislardir.
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Veri paketi boyutu: 128 Byte sabit boyutlarda péketullaniimstir.

Kaynak sayisi: gda ayni anda veri paketi gonderebilecekgidii sayisini
belirtmektedir. TUm dgimlerin kaynak oldgu bir a5 kullaniimsstir.

Hareket hizi: Dgumlerin Ustel olarak bir yonde hareket etme hizlBiigiimlerin
kendileri hareket yete@iame sahip olmayip olasi dietkenlerden dolayl hareket
ettikleri varsayilarak hareket hizi verigtir. Digtmlerin hareket yonleri rastsal

secilmstir.
Benzetim stresi: Benzetim deneyleri 50 snstailimistir.

Tekrar sayisi: Benzetim yazilimi ile ele alinan Femkh a3 on defa caftirilip,

ortalama sonugclar ele alingtir.

Tablo 7.1'de modellenen MMSPEED protokolinin benzetparametreleri

listelenmektedir.

Tablo 7.1. MMSPEED protokoliine ait benzetim paramdtgerleri

Parametre adi Deeri
Komsuluk bilgisi gdnderme suresi 0,5s
Istenilen givenilirlik (0 — 1) 0,5
Yuksek oncelikli veri ugtan uca yam suresi 0,3s
DusUk oncelikli veri ugtan uca yam suresi 1s
RTS boyutu 26 Bayt
CTS boyutu 14 Bayt
ACK boyutu 16 Bayt

Tablo 7.2'de benzetimde kullanilan ve uygulamalapunda yaygin olarak tercih

edilen CC2420 radyo alicisinin parametrgedieri gosterilmektedir.
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Tablo 7.2. CC2420 radyo alicisinin parametrgederi

Parametre adi Deeri
Frekans 2,4 Ghz
Veri iletim 250Kbps

Iletim durumunda akim ¢ekimj 17,4 mA

Alici durumunda akim ¢ekimi| 18,8 mA

Uyku durumunda akim ¢ekimi  0.000021 mA

Batarya voltaji 3,3V

Benzetimlerde dgiim sayisi, dfiim hareket hizi ve @iim paket Gretme hizlar
parametre olarak kullanilirken her deney grubundaametrelerden ikisi sabit
tutularak dger parametrenin ug farkli geri icin sonuglar alinngtir. Performanslari
karsilastirilacak protokoller icin 3 ayri deney grubu tapla9 farkl alternatif
durumda benzetim yapilgtir (Tablo 7.3).

Tablo 7.3. Deney gruplarinin giim ile ilgili parametreleri

Parametreler
Dugim sayilari | Dgium hareket hizlar Diilm paket Gretme hizlari
32 Deney1 | 90 hareketsiz 1, 2 ve 4 paket / saniye
S o/ Deney2 | 90 0 - 0,1 ve 1 metre / saniye 1 paketiyea
O O| Deney 3 | 90, 120 ve 150 hareketsiz 1 paket / saniye

Tablo 7.4'de modellenen PBBR protokolinin benzetimparametreleri

listelenmektedir.

Tablo 7.4. Benzetimde kullanilan PBBR protokoliiitgparametre dgerleri

Parametre adi Deeri
Kuyruk katsayisi 0,1
IDGO katsayisi 0,1
IBO katsayisi 0,1
Enerji katsayisi 0,1
Rastgelelik katsayisi| 0,05
IDGO aik 0,7
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PBBR protokolinin benzetim parametreleri icin satikatsayr dgerleri duk
tutularak PBBR protokolinin en temel 6zelliklerindbiri olan hedefe ilerleme
mesafesi ile ilgili mesafe katsayisigaei yuksek tutulmaya calimistir (Tablo 7.4).
IDGO aik degeri 0,5'den yiiksek herhangi bir g secilebilir. Yukun dgimler
arasinda dengeli gailabilmesi icin IDGO deseri ¢ok yiiksek tutulmamalidir. Bu
ylizdeniDGO aik degeri 0,7 gibi orta bir dger secilmitir.

7.3. Paket Teslim Orani

Paket teslim orani (PTO)gdaki veri gonderici dglimlerin gonderdikleri paketlerin,
aliciya ulama oranlarini belirleyen bir performans ol¢utid@aket teslim oraninin
yikselmesi sistemin bir performans gostergesidiarsikastirilan protokollerin

arasindaki farkin daha net gortlebilmesi amaciyédilderde paket teslim oranlari

en yuksek dger Uzerinden normakliérilerek verilmistir.

Sekil 7.1'de digumlerin veri paketi Uretim hizlari arttikca her piptokolin PTO
deserlerinin azaldil gorulur. Paket tretim hizi 1 paket / saniye emyuksek PTO
degerini SIF protokolt vermekte ancak paket uretim lztikca PTO dgeri diger

iki protokole gore daha hizl dinektedir.

100
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60 ‘\\“
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~ —o—PBBR

40 \\ SIF

30 ‘\A\ —e—MMSPEED
20 —a
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O T T 1
1 2 4
Paket Uretim Hizlar (paket / saniye)

Normallestirilmis Paket Teslim Orani (%)

Sekil 7.1. Farkli paket Uretme hizlarinda normgiiémis PTO dgerleri (90 diim ve digumler
hareketsiz)
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Tablo 7.5'deki dgerlere gore PTO bakimindan SIF protokoli PBBR kalitnden
ortalama %15 daha yuksek performans gdsterirkerBRPBrotokolt MMSPEED
protokoliinden %60 ile %90 arasinda daha yikselopaens gostermektedir.

Tablo 7.5. Farkli paket Uretme hizlarinda norméitigmis PTO degerleri (90 digum ve digumler
hareketsiz)

Paket Uretim Hizlari| PBBR| SIF MMSPEED
1 paket / saniye 64,60 100 40,39
2 paket / saniye 54,49 56,30 29,66
4 paket / saniye 34,84 20,64 18,31

Sekil 7.2’"de MMSPEED ve PBBR protokollerinin her skide de yuksek oncelikli
paketler icin daha yuksek PTOgei elde edildgi goraltr. Ancak paket Uretim hizi
arttikca her iki protokoliin her iki dncelik seviyegn PTO dgerleri digmektedir.
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O T T 1
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Paket Uretim Hizlari (paket / saniye)

Normallestirilmis Paket Teslim Orani (%)

Sekil 7.2. Farkli paket Uretme hizlarinda veri dildetine gére normaligirilmis PTO degerleri (90
digiim ve diglimler hareketsiz)

Tablo 7.6’daki dgerlere gére PTO geri bakimindan PBBR protokoli MMSPEED
protokoliinden yuksek 6ncelikli verilerde %12 ile 3%drasinda ve guk o6ncelikli

verilerde %80 ile %93 arasinda daha yuksek perfosngéstermektedir.
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Tablo 7.6. Farkli paket Gretme hizlarinda veri dikterine gore normallgiriimis PTO dgerleri (90
digiim ve digimler hareketsiz)

Paket Uretim Hizlar| PBBR YO | PBBR DO | MMSPEED YO| MMSPEED DQ
1 paket / saniye 10D 91,28 69,74 50,03
2 paket / saniye 88,51 72,63 50,19 37,49
4 paket / saniye 54,46 48,65 27,83 26,36

Sekil 7.3’e bakildginda dgisik digiim hareket hizlarinda PTO @i bakimindan en
yuksek performansi SIF protokolinin gostgirdiorilmektedir. Dgiim hareket hizi
arttikca her u¢ protokolde de PTOgde yiikselmektedir.
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Sekil 7.3. Farkli dgiim hizlarinda normaligiriimis PTO dgerleri (90 digiim ve 1 paket/saniye paket
dretim hizi)

Tablo 7.7'deki dgerlere gore PTO bakimindan SIF protokolii PBBR pxalitnden
ortalama %13.7 daha yuksek performans gosterilRBBR protokoli MMSPEED
protokoliinden %55 ile %102 arasinda daha yiksdkimeans gostermektedir.

Tablo 7.7. Farkli dfim hizlarinda normaligiriimis PTO dgerleri (90 digim ve 1 paket/saniye
paket tretim hizi)

Dugum Hareket Hizlari| PBBR| SIF MMSPEED
Hareketsiz 57,44 75,98 36,95
0.1 metre / saniye 73,34 76,79 37,97
1 metre / saniye 91,53 100 45,20

Sekil 7.4’e bakildginda dgtimlerin hareket hizi arttikca her iki protokolde fia
oncelik icin PTO dgerinin artmakta oldgu goralur.
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Sekil 7.4. Farkli dgim hizlarinda veri 6nceliklerine gére normegtiielmis PTO deerleri (90 digiim
ve 1 paket/saniye paket tretim hizi)

Tablo 7.8'deki dgerlere gore PTO geri bakimindan yuksek oncelikli verilerde
PBBR protokoli MMSPEED protokolinden %45 ile %9%sanda daha yiksek
performans gosterirken; glik oncelikli verilerde %73 ile %135 arasinda daha

yuksek performans gostermektedir.

Tablo 7.8. Farkh dgiim hizlarinda veri 6nceliklerine gére normstiiéimis PTO dgerleri (90 digiim
ve 1 paket/saniye paket Uretim hizi)

PBBR | PBBR | MMSPEED | MMSPEED
Dugum Hareket Hizlar) YO DO | YO DO
Hareketsiz 58,77 53,40 41,27 30,96
0.1 metre / saniye 76,4167,02 42,02 31,94
1 metre / saniye 100 78,82 51,21 36,93

Sekil 7.5’e bakildginda farkli diglim ygsunluklarinin hepsi icin PBBR protokoltinin
PTO deerinin yukseldgi goraltr. SIF ve MMSPEED protokollerinin PTO geleri
digum yazunlugu belirli bir degeri astiginda digmektedir.

Tablo 7.9'daki dgerlere gore farkl dgilim yggunluklu glarda PTO bakimindan SIF
protokolit PBBR protokoliinden ortalama %16 daha gkikserformans gosterirken,
PBBR protokoli MMSPEED protokoliinden %70 ile %15&sanda daha yuksek
performans gostermektedir.
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Sekil 7.5. Farkh dgim yasunluklarinda normallgiriimis PTO deerleri (digumler hareketsiz ve 1
paket/saniye paket Uretim hizi)

Tablo 7.9. Farkl dgiim yagsunluklarinda normallgiriimis PTO dgerleri (digumler hareketsiz ve 1
paket/saniye paket Uretim hizi)

Dugum Sayisi| PBBR| SIF MMSPEED
90 digum 37,60 48,39 14,55
120 digum 95,11 90,18 55,70
150 digum 100| 70,14 50,60

Sekil 7.6'ya bakildginda PBBR protokolinin tum gum ygsunluklarinda PTO
deserinin arttgl gorulir. Ancak MMSPEED protokolinde PTOgde belirli bir

digum yaggunluguna kadar artarken sonrasinda azalmaktadir.
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Sekil 7.6. Farkh dgum yosunluklarinda veri 6nceliklerine gére normatielmis PTO deerleri
(digumler hareketsiz ve 1 paket/saniye paket Uretin) hiz
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Tablo 7.10’daki dgerlere gore PTO d¢eri bakimindan yuksek oncelikli verilerde
PBBR protokoli MMSPEED protokoliinden %66 ile %1I4sanda daha yuksek
performans gosterirken; glik oncelikli verilerde %78 ile %222 arasinda daha

yuksek performans gostermektedir.

Tablo 7.10. Farkll dgiim yagzunluklarinda veri dnceliklerine gore normatielmis PTO deerleri
(digumler hareketsiz ve 1 paket/saniye paket tretin) hiz

Diigim Sayisi| PBBR YO PBBR DO MMSPEED YO MMSPEED DO
90 diEum 33,08 32,26 15,36 9,95
120 digim 94,23 71,32 56,78 40,05
150 digim 100 73,68 53,01 35,04

Farkli & yogunluklari, digim hareket hizlari ve @umlerin veri paketi Uretim
hizlari icin  yapilan benzetimlerden elde edilegekiller ve tablolar
deserlendirildiginde gagidaki sonuclar elde edilstir:

Farkli digim hareket hizlarinin hepsi icin PTO gde bakimindan en yiksek
performansi SIF protokoli gdstermektedir. Ancak tbtokoll bgluk yonetimi
kullanmadgindan beluk bolgesindeki dgimlerin veri paketlerini iletmez ve

kapsama alanini daraltir.

PTO deeri bakimindan PBBR protokolit MMSPEED protokolteegdaha yiksek
performans gostermektedir. Biim yogsunlugu belirli bir deserden fazla artginda
MMSPEED protokoliinde diiimler konguluk tablolarindaki bilgileri yeterince hizli
guncelleyemedginden yanly yonlendirme kararlari almakta ve PTO gde

dismektedir.

Dugumlerin veri paketi Uretim hizlar agtnda @daki trafik miktari artmakta ve
PTO degerleri her g protokol icin dinektedir.

Artan digum sayisiyla birlikte dgim yasunlugu ve bglantiilik artar.
Baglantiliigin artmasiyla gda baluk bolgeleri azalir ve btuk yonetimi ihtiyaci
azalir. Bu durum PBBR protokoli icin avantaglsa.
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Sonug olarak farkli@yogunluklari, diglim hareket hizlari ve gtimlerin veri paketi
dretim hizlar icin PBBR protokoli MMSPEED protokoke goére hem yuksek
oncelikli hem de dgilk oncelikli verilerde PTO dgri bakimindan daha iyi

performans gostermektedir.

7.4. Ortalama Paket Gecikmesi

Uctan uca ortalama paket gecikmesi (UOP@daki veri gonderici dglimlerin
gonderdikleri paketlerin, nihai hedefe gi@asi slrecinde gecen ortalama gecikme
deserini belirleyen bir performans odl¢utidir. UOPGgeenin digmesi sistemin
performansinin yuksek ol@unun bir gdstergesidir. Gecikme gdei kuyruk

gecikmesi, anahtarlama gecikmesi ve yayllim gecgtmeerlerinin toplamidir.

Sekil 7.7°'ye bakildginda her tg¢ protokolde de glimlerin 1 ve 2 paket / saniye veri
paketi tretim hizlari icin UOPG derinin arttgl goraltr. Ditmlerin 1 ve 2 paket /
saniye veri paketi tretim hizlari icin en iyi UORI&gerini PBBR protokoli elde
etmektedir. Veri paketi Gretim hizi 4 paket / sanigin MMSPEED protokoli PBBR
protokolinden UOPG performansi bakimindan daha ekiksperformans
gOstermesine famen PTO dgeri bakimindan daha gik performans
gostermektedir. Farkli paket tGretim hizlar icifFSlrotokolinin ugtan uca gecikme
deseri hem PBBR hem de MMSPEED protokoliinden dahaekiks
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Sekil 7.7. Farkli paket tretme hizlarinda UOPGetteri (90 digim ve diglimler hareketsiz)
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Tablo 7.11'deki dgerlere gore UOPG dgeri bakimindan PBBR protokolu SIF

protokoliinden ¢ok daha yuksek performans gosteedekt

Tablo 7.11. Farkli paket uretme hizlarinda UOP@ederi (90 digiim ve diglimler hareketsiz)

Paket Uretim Hizlar] PBBR | SIF MMSPEED
0,5 paket / saniye 41,76644,44 117,36
1 paket / saniye 48,59686,15 203,16
2 paket / saniye 303,0%43,08 178,98

Sekil 7.8’e bakildginda digiimlerin 1 ve 2 paket / saniye veri dretim hizlaini
PBBR ve MMSPEED protokolleri icin hem ytksek 6nkklhem de dgik oncelikli
veriler icin UOPG dgerinin arttgl gorulir. Tablo 7.12'deki dgerlere gore UOPG
bakimindan yuksek oncelikli veriler icin PBBR protdd MMSPEED
protokoliinden ortalama %17 dahasiki performans gosterirken, gik oncelikli

veriler icin ortalama %31.8 daha yuksek performgistermektedir.
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Paket Uretim Hizlari (paket / saniye)

Sekil 7.8. Farkli paket uretme hizlarinda veri oildetine gére UOPG deerleri (90 digim ve
digimler hareketsiz)

Tablo 7.12. Farkh paket uUretme hizlarinda veridditerine gére UOPG derleri (90 digum ve
digtmler hareketsiz)

Paket Uretim Hizlar] PBBR YO | PBBR DO| MMSPEED YO| MMSPEED DO
0,5 paket / saniye 26,81 55,790 38,62 175,33
1 paket / saniye 34,63 59,90 51,22 315,40
2 paket / saniye 91,82 492,54 40,29 311,36
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Sekil 7.9'a bakildginda di@gumlerin farkli hareket hizlar igin en gik UOPG
deserlerinin PBBR protokolt tarafindan gercedtieldi gi goralur. Farkli dgum
hareket hizlarinin hepsi icin SIF protokolinin anct@a gecikme dgri hem PBBR
hem de MMSPEED protokoliinden daha yuksektir.

600

500

400

=¢—PBBR
SIF

N
o
o

A— : ==fe=MMSPEED

[EnN
o
o

Normallestirilmis Ugtan Uca Ortalama
Gecikme (ms)
w
o
=)

—— g

0.0 0.1 1

Digiim Hareket Hizlari (metre / saniye)

o

Sekil 7.9. Farkh diglm hizlarinda UOPG dgerleri (90 digiim ve 1 paket / saniye paket tretim hizi)

Tablo 7.13'deki dgerlere gore UOPG bakimindan PBBR protokoli hemitgli de
MMSPEED protokoliinden ¢cok daha yiiksek performarsseginektedir.

Tablo 7.13. Farkh dgiim hizlarinda UOPG gerleri (90 digim ve 1 paket / saniye paket tretim hizi)

Dugum Hareket Hizlari| PBBRSIF MMSPEED
Hareketsiz 37,18 530,89 158,62
0.1 metre / saniye 38,8(646,16 150,86
1 metre / saniye 40,81438,51 128,99

Sekil 7.10’a bakildginda digimlerin farkl hareket hizlarinda hem yiksek 6ndeli
hem ditik oncelikli veriler icin PBBR protokolinin MMSPEERrotokoliine gore
daha dguk UOPG dgerleri elde etgi gorular.

Tablo 7.14'deki dgerlere gore UOPG geri bakimindan yuksek oncelikli verilerde
PBBR protokolit MMSPEED protokoliinden ortalama %%hal yiksek performans
gostermesinin yaninda, gik oncelikli verilerde ortalama %378 daha yiksek

performans gostermektedir.
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Sekil 7.10. Farkh dgim hizlarinda veri dnceliklerine gore UOPGgdderi (90 diglim ve 1 paket /
saniye paket Uretim hizi)

Tablo 7.14. Farkh dgiim hizlarinda veri 6nceliklerine gére UOPGsederi (90 digum ve 1 paket /
saniye paket Uretim hizi)

Duglim Hareket

Hizlari PBBR YO| PBBR DO| MMSPEED YO| MMSPEED DO
Hareketsiz 30,19 43,67 47,15 244,21
0.1 metre / saniye 29,71 47,27 50,86 224,94
1 metre / saniye 33,21 46,90 42,60 190,66

Sekil 7.11 ve Tablo 7.15’e bakikginda digiim yasunlugu arttikgca her ¢ protokoliin
UOPG dgeri artarken farkli dgiim yasunluklarinda en iyi UOPG gerini PBBR

protokoliniin elde egti gorilmektedir.
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Sekil 7.11. Farkli dgim yagzunluklarinda UOPG dgerleri (digimler hareketsiz ve 1 paket / saniye
paket Uretme hizi)
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Tablo 7.15'deki dgerlere gore farkli dgiim sayilarinda SIF protokoliiniin ugtan uca
gecikme dgeri hem PBBR hem de MMSPEED protokoliinden dahaektks

Tablo 7.15. Farkl dgiim yozunluklarinda UOPG dgerleri (digimler hareketsiz ve 1 paket / saniye

paket Gretme hizi)

Duglm Sayisi | PBBR SIF MMSPEED

90 diEum 26,62 292,40 128,84
120 dgum 70,64 374,02 136,47
150 digum 103,88 446,66 142,18

Sekil 7.12 yiksek ve diik oncelikli veriler icin hem PBBR protokoli hem de
MMSPEED protokoliinde UOPG gerinin arttgini gostermektedir.
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Sekil 7.12. Farkhh dgum yagsunluklarinda veri Onceliklerine goére UOPG gdderi (diEumler
hareketsiz ve 1 paket / saniye paket Uretme hizi)

Tablo 7.16’daki dgerlere gore UOPG d¢eri bakimindan PBBR protokol
MMSPEED protokoliinden ytksek oncelikli verilerdetabama %13.7 ve @ik

oncelikli verilerde ortalama %129.4 daha yukseKqenans gostermektedir.

Tablo 7.16. Farkh dgiim yagzunluklarinda veri onceliklerine gore UOPG gaderi (digimler
hareketsiz ve 1 paket / saniye paket Gretme hizi)

Digum Sayisi | PBBR YQ PBBR DO MMSPEED YO MMSPEED DO
90 digum 25,38 27,85 43,60 184,53
120 digum 42,80 92,17 51,97 196,21
150 digum 63,04 133,70 53,72 201,35
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Sonu¢ olarak PBBR protokoli MMSPEED protokoline eg@riksek oncelikli
verilerde UOPG dgeri bakimindan daha yiksek performans gostermeganmda,

distk oncelikli verilerde de daha yuksek performanstedmektedir.

7.5. Enerji Tuketimi

Cogu uygulamada, diwudan & yasami ile ilgili olan enerji korunumu veri génderme
kalitesi kadar onemlidir. Performans bakimindancigh ulgan paket bgana

tuketilen enerji (AUPBTE) deerinin dismesi iyi bir gostergedir.

Dugumlerin veri paketi Uretim hizi arttikca AUPBTEg@einin her t¢ protokolde de
distiginin go6rulmesinin yaninda, en yuksek AUPBTEgatme MMSPEED
protokoluniin sahip oldiu gorilmektedir §ekil 7.13). Tablo 7.17’ye bakilginda
AUPBTE deeri bakimindan PBBR protokolinin MMSPEED protokellgore
%58 ile %92 arasinda dahastiik olduzu goralir.
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Sekil 7.13. Farkh paket Uretme hizlarinda normgitémis aliciya ulaan paket bgna tiketilen
enerjinin dgerleri (90 digiim ve diglimler hareketsiz)

Tablo 7.17. Farkl paket Uretme hizlarinda normgtifiemis aliciya ulaan paket bgna tuketilen
enerjinin dgerleri (90 digim ve diglimler hareketsiz)

Paket Uretim Hizlari| PBBR| SIF| MMSPEED
0.5 paket / saniye 0,63 0,40 1
1 paket / saniye 0,37 0,35 0,67
2 paket / saniye 0,28 0,48 0,54
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Sekil 7.14’e bakildginda digum hareket hizi arttikca AUPBTE ghxi bakimindan
her U¢ protokolin daha iyi performans sergigedjorilmektedir. AUPBTE deeri
bakimindan en iyi performansi SIF protokollu geregkirken en kotl performansi
MMSPEED protokoli gercekyarmektedir.
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Sekil 7.14. Farkl dgim hizlarinda normalygiriimis aliciya ulgan paket b@ana tuketilen enerjinin
degerleri (90 diguim ve 1 paket / saniye paket tretme hizi)

Tablo 7.18’e bakild@znda AUPBTE dgeri bakimindan SIF protokolinin PBBR
protokoliine gore %5 ile %30 arasinda daha iyi v8RBprotokolinin MMSPEED

protokoliine gore %55 ile %100 arasinda daha iyfop@ans sergilegd gorulur.

Tablo 7.18. Farkh dgiim hizlarinda normaliiriimis aliciya ulaan paket bana tiketilen enerjinin
degerleri (90 diglim ve 1 paket / saniye paket tretme hizi)

Dugum hareket hizlari| PBBR| SIF| MMSPEED
Hareketsiz 0,64 0,49 1
0.1 metre / saniye 0,51 0,48 0,97
1 metre / saniye 0,40 0,36 0,82

Sekil 7.15’e bakildginda diglim yaosunlugu arttikga her U¢ protokolin AUPBTE
deseri artarken en diiilk deserlere SIF protokolinin sahip olglu gorilmektedir.
Tablo 7.19'a bakildgnda AUPBTE dgeri bakimindan PBBR protokolinin
MMSPEED protokoliine gore %68 ile %157 arasinda dtkiak olduzu gorulur.
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Sekil 7.15. Farkh dgum yasunluklarinda normallgiriimis aliciya ulgan paket bgna tiketilen
enerjinin dgerleri (digumler hareketsiz ve 1 paket / saniye paket Uretmg h

Tablo 7.19. Farkh dgiim yagsunluklarinda normallgiriimis aliclya ulaan paket bana tiketilen
enerjinin dgerleri (dizumler hareketsiz ve 1 paket / saniye paket Uretmg h

Dugum Sayisi | PBBR| SIF| MMSPEED
90 digum 0,38 0,29 1

120 digum 0,15 0,16| 0,26

150 dgum 0,14 0,20 0,28

Sonug olarak farkli ditim hareket hizlari, g@iimlerin veri paketi Gretim hizlar ve
digum yasunluklar icin PBBR protokoli MMSPEED protokoliinérg AUPBTE

deseri bakimindan daha glik deserler Ureterek dstunlik gamaktadir. Tdm
yapilan benzetimlerin sonucunda PBBR protokoli MMEP protokoliine gore

AUPBTE deeri bakimindan en az %55 daha yiksek performartemgisktedir.

7.6. Yonlendirme Yuki

Yonlendirme yuki bant gegligi ve enerji gibi kaynaklarin hangi verimlilikte
kullanildigini gosteren 6nemli bir performans olguttudur. Aleculgan veri paketi
basina kullanilan kontrol paket sayisi (AUPBKP) olardide edilir. AUPBKP

deserinin diik olmasi iyi bir géstergedir.
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Benzetim programiyla elde edilen yonlendirme yukanuglan performans
degerlerinin daha net gorulebilmesi igin hem grafikmhele tablo olarak ifade

edilmistir.

Sekil 7.16’ya bakildginda digumlerin veri paketi tretim hizlar arttikca AUPBKP
deserinin her U¢ protokolde de agti gorulur. AUPBKP dgeri en diguk SIF
protokoliinde ve en yiksek MMSPEED protokolindedir.
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Sekil 7.16. Farkh paket Gretme hizlarinda normgiltémi s aliciya ulgaan paket bg@na kontrol paketi
sayisinin dgerleri (90 digiim ve diguimler hareketsiz)

Tablo 7.20’deki dgerlere gére AUPBKP bakimindan farkl veri pakegtim hizlari
icin PBBR protokoli SIF protokoliine goére ortalame %aha iyi performans
gOstermesinin yaninda, PBBR protokoli MMSPEED kolidne gore %27 ile %38
arasinda daha iyi performans gostermektedir.

Tablo 7.20. Farkli paket tretme hizlarinda normgtitibmi s aliciya ulaan paket b@na kontrol paketi
sayisinin dgerleri (90 diglim ve diglimler hareketsiz)

Paket Uretim hizlari| PBBR| SIF| MMSPEED
0.5 paket / saniye 0,68 0,44 0,89
1 paket / saniye 0,66 0,62 0,89
2 paket / saniye 066 1 0,85




136

Sekil 7.20'ye bakildginda AUPBKP bakimindan en kotu performansi MMSPEED

protokoluniin gercekigirdigi goruldr.
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Sekil 7.17. Farkli dgim hizlarinda normaligiriimi s aliciya ulgan paket bgana kontrol paketi sayisi
degerleri (90 diguim ve 1 paket / saniye paket tretme hizi)

Tablo 7.21'deki dgerlere gore AUPBKP bakimindan PBBR protokoli MMSBEE
protokoliine goére %26 ile %62 arasinda daha iyi ggerns gdstermektedir.
Dugumlerin diguk hizlarda hareket etmesi durumunda her U¢ prédekde aliciya
ulasan paket bana kontrol paketi sayisi ginektedir.

Tablo 7.21. Farkli dgiim hizlarinda normaligiriimi s aliciya ulgan paket b@na kontrol paketi sayisi
degerleri (90 diguim ve 1 paket / saniye paket tretme hizi)

Dugum hareket hizlarij PBBR| SIF| MMSPEED
Hareketsiz 0,79 0,62 1
0.1 metre / saniye 0,60 0,66 0,98
1 metre / saniye 0,47 0,50 0,72

Sekil 7.18’e bakildginda farkli digum yasunluklarinda AUPBKP bakimindan en
disuk performansi MMSPEED protokoli gosterirken; PBB& SIF protokolleri

yakin performans gostermektedir. Tablo 7.22'dekigediere gbére AUPBKP

bakimindan PBBR protokoli MMSPEED protokoliine géél ile %160 arasinda
daha iyi performans gostermektedir.
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Sekil 7.18. Farkli dgim yazunluklarinda normalkgirilmi s aliciya ulgan paket bana kontrol paketi
sayisi dgerleri (90 diguim ve 1 paket / saniye paket Uretme hizi)

Tablo 7.22. Farkl dgiim yazunluklarinda normallgirilmi s aliciya ulgan paket bgna kontrol paketi
sayisi dgerleri (digimler hareketsiz ve 1 paket / saniye paket tUretmig h

Dugum Sayisi | PBBR| SIF| MMSPEED
90 digum 0,38 0,29 1
120 digum 0,15 0,15 0,25
150 digum 0,14, 0,20 0,28

Sonug olarak farkli ditim hareket hizlari, g@iimlerin veri paketi Gretim hizlar ve
digum yagsunluklari icin PBBR protokoli MMSPEED protokolinérg AUPBKP
bakimindan daha yuksek performans gostermektedim Vapilan benzetimlerin
sonucunda PBBR protokolit MMSPEED protokoliine got#PBKP bakimindan en
az %26 daha iyi performans vermektedir.

7.7. Kapsama Alani

Enerjisi biten dgumler daha fazla veri algilayamaz ve Uretemez. Brwurdda
argtirma yapilan sahanin bir kismindan veri elde et#e ve gn kapsama alani
daralms olur. Ayrica kapsama alani yonlendirme protokokratindan veri
daralms bir sahadan yeterli bilgi elde edilemeygicgin saha Uzerinde yapilacak

mudahalenin gereklii, zamani ve turt kestirilemez. Bu nedenle kapsalaar her

uygulamada 6nem arz eden bir unsurdur.
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Yasayan digum olarak ifade edilen enerjisi bitmegmdigim sayilari kapsama

alanini ifade eder.
Benzetim sonlanginda yaayan di@gim sayisi bakimindan paket Gretim hizlarinin
hepsi icin PBBR protokoli en iyi durumdadir (Tal@3).

Tablo 7.23. Farkli paket Uretim hizlari icin sur@dligunda yaayan digim sayilari (90 dgiim ve
digtmler hareketsiz)

Paket Uretme hizlanPBBR | SIF | MMSPEED
1 paket / saniye 3 1 1
2 paket / saniye 2 2 1
4 paket / saniye 2 1 1

Benzetim sonlanginda ygayan digim sayisi bakimindan gigik digiim hareket
hizlarinda PBBR protokolu en iyi durumdadir (TaBla4).

Tablo 7.24. Farkli dgiim hareket hizlari i¢in sure dokglunda yaayan diguim sayilari (90 dgiim ve
1 paket / saniye paket tretme hizi)

Dugum hareket hizlarij PBBR| SIF MMSPEED
Hareketsiz 2 1 1
0.1 metre / saniye 2 1 1
1 metre / saniye 3 1 1

Benzetim sonlanginda ygayan digim sayisi bakimindan farkli giim sayilarinda

PBBR protokoll en iyi durumdadir (Tablo 7.25).

Tablo 7.25. Farkh dgiim sayilari icin sire dolgunda yaayan digum sayilar (dgumler hareketsiz

ve 1 paket / saniye paket Uretme hizi)

Dugum sayilari | PBBR| SIF| MMSPEED
90 digiim 2 1 1
120 digum 2 2 1
150 digum 4 1 2




BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonugclar

Bu calsmada, kablosuz algilayiciglarda veri oncefii kaynak digim tarafindan
belirlenen tim verileri nihai hedef aliciya gondegn; kayip ve gecikme kisith
olduklarindan yuksek &ncelikli verilere daha iyizimet s&layan yeni bir
yonlendirme protokolli tasarlangnive bgarim analizi yapilngtir. PBBR
protokolini dgerlerinden farkli kilan o6zellikleri, diiimlerin yik dgilimini ve
enerji tiketimini dengeleyerek giim 6lumlerinin azaltiimasi yoluylagadmriini
uzatmasi, bguk yonetimi kullanilarak uygulama sahasinin heitgbsinden veri
alinabilmesini sglamasi ve daha az bellek kullanmasidir. PBBR patokin dger
bir 6nemli 0zellgide kullandgl isaretsiz mekanizma sayesinde senkronize
olmaksizin enerji etkingini saslayacak her turli uyku dizenine uyumluluk
gOsterebilmesidir.

Tez calgmasi kapsaminda onerilen PBBR protokoli, konum niabgnlendirme
protokollerinden SIF protokoli ve oncelik tabannjendirme protokollerinden
MMSPEED protokolti ile karlastirilarak bagarimi incelenmgtir. Sonuglar

grafiklerle analiz edilrstir.

PBBR protokoliinde sonraki atlama giiint, iletim baar orani yiksek, kuyruk
doluluk degeri disiik ve hedefe pozitif ilerleme mesafesi en iygdinler arasindan
secildginden yuk dgimlere daha dengeli gaulir. Bu sayede yapilan benzetimlerde
PBBR protokoll SIF protokoliine gore glimlerin paket Uretim hizi artiriiginda
paket teslim orani bakimindan, daha ytiksek perfosngéstermektedir.

Bosluk bolgesiyle kagilasan bir digiim, SIF protokolinde pasif konuma gecerken
PBBR protokoliinde paketlerini klok yonetimi kullanarak gonderir Bluk
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yonetimi nedeniyle daha uzun yoldan gonderilen pakeigimlerin hareket hizi
arttiginda olasi topoloji d@simlerinden yararlanarak paketleri daha kisa yodarda

gonderebilir. Dolayisiyla ditimlerin hareketlilgi arttiginda PBBR protokollu SIF
protokoliine gore paket teslim orani bakimindan dabh yikselen bir performans

artisl gostermektedir.

Paket teslim orani bakimindan yapilan benzetimleld@im sayisinin artiriimasi
durumunda PBBR protokoliinin performansi yikselmeygyam ederken SIF
protokoluniin performansi giinektedir. Digiim sayisi artinda ortama egim hakki
elde etmek icin yagacak digum sayisi artagandan iyi bir dnlem alinmamasi
durumunda iletim bgari orani dger. PBBR protokoliinde sonraki atlamagdint
seciminde dgimlerin iletim baari orani dgeri kullanildgindan baarili iletim

saylis| ve paket teslim orani artar.

PBBR protokoliinde sonraki atlamagiimtin secilmesi surecine katilan hegidin
kendine ait iletim bgari orani, ileri dgime génderme orani, ortalama mesafe dilimi
gibi istatistiki bilgileri kullandgindan SIF protokoliine gore daha uyarlanabilir bir
yapidadir. Yapilan benzetimlerde uyarlanabilir gapayesinde PBBR protokolu SIF
protokoliine gore daha glik ortalama paket gecikmesi elde etmektedir.

Dugumlerin paket Uretim hizi, hareket hizi ya da saaniginda aliclya ulgan veri
paketi baina kontrol paketi sayisi bakimindan PBBR protok8l& protokoliine
gore daha hizli uyum glar ve performansini daha hizli artirir. Aliciyasain veri
paketi baina kontrol paketi sayisi, gumlerin paket Uretim hizi arginda SIF
protokoliinde hizla ytkselirken PBBR protokolindesrdé@ etkisi gostermektedir.
Dugum hareket hizlari arfinda aliciya ulgan veri paketi bana kontrol paketi
sayisi SIF protokoliine gére PBBR protokolinde dafrh dismektedir. Yapilan
benzetimlerde diiim sayisi artirild@nda SIF protokoliniin aliciya ykn veri paketi

basina kontrol paketi sayisi PBBR protokoliine gorenaktadir.

PBBR protokoliinde saretsiz alt yapi kullanilgindan gereksiz trafik azaltilirken
sonraki atlama ditiminin sec¢iminde dahagta kararlar verilmektedir. Bu becerisi
sayesinde PBBR protokoli MMSPEED protokoliine gomkep teslim orani
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bakimindan hem yiksek 6ncelikli hem desigki dncelikli veri paketlerinde daha
yiksek performans gostermektedir.

PBBR protokoliinde ditimler kendisine ait tuttuklari ileri giiame génderme orani
ve iletim bagar orani dgerlerini kullanarak sonraki atlama gliminin segimi
surecine katild@gndan baarili iletim sayisi artmaktadir. Bu becerisi sagdsi PBBR
protokoli MMSPEED protokoliine goére uctan uca ornela paket gecikme
bakimindan hem yiksek oncelikli hem desigki dncelikli veri paketlerinde daha

yuksek performans gostermektedir:

PBBR protokoliinde sonraki atlamagiininin secilmesinde paket tutucizdiniin
gonderdgi iletim deneme yonid bilgisinin kullaniimasiyla gksiz iletim sayisi

azaltilmakta ve aliciya uan paket bana tuketilen enerji miktari azalmaktadir.
Isaretsiz alt yapi kullanil@indan digtimler aralarinda kogaluk bilgisinin kagilikli
desistirilmedigi PBBR protokoliinde aliciya ufan paket bana kontrol paketi sayisi

MMSPEED protokoliine gore dahasdit gerceklemektedir.

Calismanin getirdii katkilar:

Kablosuz algilayici gar icin “Oncelik tabanli” protokoller sinifinda BR
adinda yeni bir protokol tasarlangnir. Tasarlanan protokolgan bant genili gini

ve digumlerin batarya dmurlerini daha etkin kullanmayiagtamstir.

- Tasarlanan PBBR protokoll, géir dncelik tabanli protokollerin yonlendirme
karan verirken kullanmak icin oturdusu yonlendirme tablosu ya da keuahuk

tablosu olgturmadgindan ek trafik yukind artirmamaktadir.

- Tasarlanan PBBR protokolinde bellek kullanim orarelirgin seviyede

azaltilmstir.

- Tasarlanan PBBR protokolinde kullanilan paketlergerceve yapilari

belirlenmitir.
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- Omnet++ benzetim aracinin Mixim modelleri kullanalla tasarlanan protokoliin

benzetimi yapilnytir.

- Bilinen bir yontemi yeni bir alana uygulama bakiohan: Isaretsiz yonlendirme

becerileri 6ncelik tabanli protokole alt yapgksamistir.

8.2. Tartisma ve Oneriler

Bu tezden elde edilen sonuglar ve katkilagrdtiusunda gelecekte yapilabilecek

calismalarsunlardir:

1. Tasarlanan yonlendirme protokolinin daha iyi omemiedilmesi amaciyla

yapay zeka tekniklerinden faydalanilabilir.

2. Tasarlanan yonlendirme protokoli MAC ve yodnlendirkamani gbirligi ile
calismaktadir. Yonlendirme kararlarinin  alinmasinda k8ei katmanin

salayacal bilgilerden yararlanarak performans artirilabilir

bir donanima ihtiyagc duymadan galbilir. Bu sebeple, fiziksel olarak ticari

algilayici digumleri Gzerinde gerceklenebilir.

4. Tasarlanan PBBR protokoll kablosuz algilayicgidiilerin kendi konumlarinin
farkinda oldgu varsayimi Uzerine caimaktadir. Konum bilgisini daha kesin,
daha hizli ve maliyetsiz bulabilen konum bulma gpkotleri ya da kablosuz
algillayici  digdm tasarimi gercelgerilebilir. Kablosuz algilayici @
uygulamalarinin ggunda 06lc¢ulen verilerin hangi konumdan ggidbilgisi gin

gectikce daha fazla 6nem arz etmektedir.

5. Konum bulma hatalarinin tasarlanan PBBR protokabipéarformansina etkisi

ile ilgili calismalar yapilabilir.

6. Tasarlanan PBBR protokolu tzerine givenlik ilelilgalismalar yapilabilir.
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Uygulama sahasindan elde edilen verilerin guvéigin ve agzin performansini
artirma gibi nedenlerden dolay! gunimuiz uygulanmadiar coklu alici kullanimi
yayginlamaktadir. Tasarlanan PBBR protokoliinde coklu akallanimi ile

ilgili calismalar yapilabilir.
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EKLER

Ek A. Kablosuz Algilayici Aglara Yonelik Omnet++ Tabanli Benzetim

Modelinin Tasarimi

Bu tezde, kablosuz algilayicg atygulamasi Omnet++ tabanli benzetim yazilimi
Mixim model yapisi altinda gatirilmistir. Sekil A.1’de goruldigl gibi tim
benzetim modeli ile ilgili genel bilgileri tutan ‘evld”, digimler arasi bgantilarin
yonetildigi “connectionManager” ve diiimleri temsil eden “node” bitenlerinden

olusmaktadir.

@

world connectionManager

node[numHosts]

Sekil A. 1. Kablosuz algilayicigamodelinin temel bilgenleri

Sekil A.2 “omnetpp.ini” yapilandirma dosyasinin irsmini gdstermektedir. Bu

dosya dger bilesenler tarafindan kullanilacak genel parametre gewderi tutar.

*.world.useTorus = false
*.world.uselDl = true
*.world.bitrate = 250000

Sekil A. 2. Genel parametre ve ggler

Kablosuz algilayici digiimler kablosuz kanal Gzerinden paket alir ve gdndgekil
A.3'de “omnetpp.ini” yapilandirma dosyasindan agmabilen kablosuz kanala ait
taslyicl frekans “carrierFrequency”, alfa “alpha”, gah zayiflamasi “sat” ve
maksimum guc “pMax” parametreleri vegieglerini gostermektedir.
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connectionManager.sendlbirect = false

*

*,conhectionManager.pMax = 1. 1mW
*,connectionManager..sat = —100dEBEm
*,connectionManager.alpha = 2.5

*

connectionManager.carrierFrequency = 2.4E4+9H=

Sekil A. 3. Kanal parametre ve glerleri

-,

Dugum bileseni Sekil A.4'de gosterildgi gibi uygulama katmani “appl”,gakatmani
“netw”, MAC ve fiziksel katmani temsil eden “nicdugumlerin hareketliigini
duzenleyen “mobility”, batarya ile ilgili “battery’ve “batteryStats”, adres
donsUmunu  gercekigiren “arp” ve genel araclari barindiran  “utility”
bilesenlerinden olgmaktadir. Ayri ayri tasarlangher bilgen istenildginde bir
eslenigi ile rahatlikla dgistirilerek sorunsuz bigekilde benzetimde kullanilabilir.

=

afpl

- mobility
I ——
nd
nic

|

utility

Z @

batterybatjeryStats

arp

Dugumlerin konumlandiriimasi: Omnet++ tabanl benzeyemilimi, “omnetpp.ini”
yapilandirma dosyasinda belirtilengdiin sayilarina, benzetim alaninin bly@lie
ve digum konumu bilgilerine godre @imlerin istenilen sekilde
konumlandirilabilmesine imkan tanimaktadir. Benmetrapilan protokollerde§ekil
A.5'de gosterilen “playgroundSizeX” ve “playground8&Y” parametrelerine atanan
benzetim alani buydkfiiine goére “mobility.x”, “mobility.y” ve “mobility.z”
parametrelerine atanan “-1” gki ile kablosuz algilayici diiimler rastgeleekilde
yerlestirilir.  Bu parametreleri kullanarak ¢@eik buyuklikte ve yg@unlukta

benzetimler gerceki@rilebilmektedir.
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*.playground3izeX = 1250m
*.playground3ize¥ = 1250m
*.playground3izeZ = Om

+

hode[0] smobility.speed= 0O.0mps
Lnode[*] swobhility.3peed=s O.0mwps Hlwps->3.6 ko 3aat

+

* . nuwwHosts =920 #3{90,120, 150}
*.node[0] .mobility.x = 1250
*.node[0] .mobility.y = 1250
*.node[¥] .mobility.z = -1
T.node[*] imokbility.x = -1
*.node[*] imokbility.y = -1
*.node[*] .mokbility.z = -1

Sekil A. 5. Digim konumlandirma parametre vezdderi

Sekil A.6’da 1250 x 1250 metre alana rastgelgiulanis, sa& alt késedeki O dizin
numarall dgimun nihai hedef alici olgu 90 digumlu bir kablosuz algilayiciga

goOrulmektedir.

L

r_
waEhEE

Dncelik_F‘Eaj —

nocke[ 5

e
gl (],

L .gl-., -1 node[43]
aodeldadaered ]

node[37] node[ 0]

Sekil A. 6. 90 digumlu bir kablosuz algilayiciga
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Batarya parametrelerini tutan “battery” ve batam@ ilgili istatistikleri tutan
“batteryStats” bilgenlerine ait bataryanin kapasitesi, voltaji vb.apagtrelerSekil
A.7'de gosterilmektedir. Batarya bgleninden her dgimun tikettgi enerji miktar
uyku, alma, gonderme ve dinleme radyo durumlarimen biri icin ayri olarak

alinabilmektedir.

*.node[0] *¥.battery.nominal=99999mih
*.node[0] *¥.battery.capacity=99999mih
*F hatterv.nominal = 0.2200mih

*F hatterv.capacity = 0.2200mih

*F hatterv.voltage = 3.3V

** hatterv.resolution = 0.1=3

*F hatterv.publishDhelta = 1

*F hatterv.publishTime = 0.1=

*¥F hatterv.nunbevices = 1
TF hattervitats.detail = false
¥ hatteryvitats.timeSeries = true

Sekil A. 7. Batarya parametre veglleri

Uygulama katmani kablosuz algilayici gdinlerin algilama glemleri ile ilgili
detaylari belirleyen katmandir. Omnet++ tabanli Zatim modelinde kablosuz
algilayici digumlerin algilama slemleri paket Gretici ile sganmaktadir. Sekil
A.8'de “omnetpp.ini” yapilandirma dosyasindan agaabilen kuyruk sayisi “ks”,
hedef alici dgimin adresi “destAddr”, godnderilecek toplam paketyilar
“nbPackets”, birim zamanda Uretilecek paket miktdrafficParam”, trafik tri
“trafficType” vb. uygulama katmanina ait paramedrele dgerleri gosterilmektedir.
Sabit hiz, tek bicim (uniform) ve Ustel (exponehtialmak Uzere U¢ ayri paket
dagilim Ureteci yardimiyla trafik Gretimi gercekteilmektedir.

nhode[*] .appl.ks = 2

hode[*] cappl.destiddr = 0

hode[*] Jappl.headerlength = Z2bhyte
hode[*] sappl.initializationTime = 1=
hode[1] Jappl.nbPackets = 5000

hode[*] Lappl.nbPackets = 5000

.node[*] .appl.stats = true

node[*] sappl.tcrafficParam = 1 #

node[ %] sappl.trafficType = 2 # UNIFORM
node[ %] sappl.paketOrani =-1 #Her iki oncelikli weriyide iiret
node[*] appl.paketUretzinmi=true

EREE N T R R B B R )

Sekil A. 8. Uygulama katmani parametre veelderi
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Sekil A.4'de “netw” bileseni olarak temsil edilen yonlendirme katmani, MAC
katmaniyla gbirligi halinde ¢calarak kaynak dgiimlerde Uretilen veri paketlerinin

cok atlamal yollar Gizerinden nihai hedef alicigmderilmesini sglamaktadir.

Sekil A.9'da gosterilen “mac” bilgeni kanal eximi, cerceve filtreleme ve radyo
modlarinin ayarlanmasindan sorumlu katmandir. Blgsdn ayni zamandaga
katmanini temsil eden “netw” bieniyle kbirligi halinde cakarak yonlendirme

surecine katki sgamaktadir.

Paket gonderimi ve alimi gikilemlerden sorumlu olan fiziksel katman icin CC2420
popduler radyo alici / verici tim devresi tercihledstir. Sekil A.10’da “omnetpp.ini”
yapilandirma dosyasindan ayarlanabilen CC2420 rddycesinin maksimum gucd,
hassasfii ve kullanilan analog model gibi fiziksel katmaa#& parametreler ve

deserleri gorilmektedir.

#,node[*] wnic.phy.analogueModels = xmldoc ("AGenel/ config. xml™)
*.node[*] .nic.phy.maxTEZPower = 1. 1wl

*.node[*] .nic.phy.sensitivity = —-100dEBm

*.node[*] .nic.phy.usePropagationbelay = false

*.node[*] .nic.phy.useThermalNoise = Lrue

Sekil A. 10. Fiziksel katman parametre vesdderi

Sekil A.11'de fiziksel katmandan alinan sinyalleridlogru olarak ulaip

ulasmadginin tespitini yapan analog modele ait parametreegerlerinin tutuldgu
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“config.xml” dosyasini gostermektedir. Analog mddelyol kayip modellerini, alfa
katsayisi ve tayici frekans dgeri gibi sinyalin glenmesi surecinde kullanilan
parametre ve yordamlari icerir. “config.xml” dosyasyrica sinyalin paket olup

olmadgina karar verilmesi suirecinde kullanilan parameg¢réeerlerini icerir.

<?xml wersion="1.0" encoding="UTF-57"2>
“rootx
<hnalogueModel=s>
<hnalogueModel type="SimplePathlossMNodel:-
<parameter hname="alpha™ type="double" wvalus="Z.5"/>
<parameter name="carrierFrequency”™ type="double”™ value="2Z_ 4E+97 >
</ AnalogusMode 1>
</ AnalogueMode 1s>

<Decider type="DeciderS0Z154lNarrow’ =
<parameter name="sfdLength™ type="long™ valus="g"/ >
<parameter name="berLowerBound” type="double™ walu=="le—-8"/ >
<parameter name="modulation”™ type="string”™ wvalue="msk"/>

=/ Deciders>
<fr00tﬂ

Sekil A. 11. Analog model ile karar verici bileni parametre ve derleri

Sekil A.12 diguimin paket tutucunun gondergceveri paketini almaya aday
olamayac@ durumlari gostermektedir. @Umun hedefe ilerleme yonu iletim
deneme yonu ile ters ise ya da hedefe ilerleme ydomitif ancak bgluk bélgesi

digumu ise dgum veri paketini almaya aday olamaz.

i f (kMesafe<0) yon=fal se;

el se yon=true;

i f (yon!=af->get DeneneYon()) {
del ete nsg;

return;

}
if (yon==true and ileriB0==2) {
del ete nsg;

return;

}

Sekil A. 12. D{Eumun aday olamayagadurumlar

Sekil A.13 hedefe ilerleme yonu pozitif olan gimin adayiini ilan etmeden 6nce
bekleyecgi zamanin hesaplanmasini gdstermektedir. Beklenmeaza dgumin
kuyruk doluligu, hedefe ilerleme mesafe dilimi, glimin baarili iletim yaptgi
ortalama dilim numarasi, enerji dilimi, iletim ¢@au orani, ileri dgime génderme
orani ve rastgele bir ger kullanilarak hesaplanir. Bam kuyruk dolulguyla ve

hedefe ilerleme mesafe dilimi ile gl orantili olarak bekleme zamani hesaplar.
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Boylece kuyruk dolulgu disuk ve hedefe daha fazla ilerleme yapabilecek
dugumlerin secilme olasg artirilir. Bekleme zamani gumun kalan enerjisiyle ters
orantill azaltilarak enerjisi az olangliimlerin ygam sudresi artirilir. DEiimin IDGO
deseri belirlenen 0,7 deerine git ya da blytk olmasi durumunda IDGOgds ile
orantili bekleme zamani azaltilir. IDGOgee esik degerinden kigik olan diiim
paket tutucunun géndermek istgdreri paketini almaya aday olamaz.

nmKuyr ukDegeri =((oncel i k+1) *kuzunl uk) ;
kuyruk=(doubl e) (kuyrukDegeri[oncelik]/nKuyrukDegeri);
kuyruk *=kuyr ukK;
doubl e kMesaf eN=(nakG ri si mvesaf e- kMesafe)/ (nmakG ri si mvesafe);
nesaf e=kMesaf eN;
dNo=( kMesaf eN*di | i nBay) +1;
dNo *=2;
i f (aci<=30) dNo -=1;
nesafe *= (((0.5*dNo) +(0.5*sdDilinfoncelik]))/ (2*dilinBay));
doubl e kBosal t=(tHi znmet [ oncel i k] / paket Aral i gi[onceliKk]);
i f (kBosalt<=1) kuyruk=0;
enerji=(1 - dugunknerjisi->estinmateResidual Rel ative());
ayar =( (doubl e) af - >get Paket Oncel i k() +1)/ ((doubl e) ks) ;
enerji K =enerji Krayar;
enerji=(1-enerji);
int eDilimNo=(enerji*eDilinBay)+1;
enerji= enerji K*(pow(10, eDilimo)/pow 10, eDilinBay));
kayi p=ewmaK*kMesaf eN* (1-i | eti mBasari Orani [ oncel i Kk]);
i f (af->getBol geNo()==2 or af->getBolgeNo()==3) {
i f (kayi p>(ewnaK/ 2)) kayi p=ewnrsakK;

}
if (ileriDugunmeGonderi Orani[oncelik]>0.7) {

i bo=i boK*(1-il eri DuguneGonderi Orani [oncelik]);
lelse {

del ete nsg;

return;

}

rastgel e=(uni form( 0, (rastgel eK*100))/100);

mesafe *= (1-(kuyrukK + iboK + rastgel eK + enerjik + ewraK));
bekl eme = (nesaf e+tkuyr uk+i bo+r ast gel e+enerji +kayi p) *Sl FS;

Sekil A. 13. Hedefe ilerleme yonu negatif olangdiniin bekleme zamani hesaplamasi

Sekil A.14 hedefe ilerleme yonil negatif olangdintin adaygini ilan etmeden 6nce
bekleyecgi zamanin hesaplanmasini gostermektedir. Beklenmazahesaplanirken
diguimiun kuyruk dolulgu, paket tutucu ile hedef alicinin ¢igddogruya yaptgi

acinin dilimi, ileri gonderme orani ve rastgele Haser kullanilarak hesaplanir.
Dugum kuyruk dolulgu ve aci dilimi ile dgru orantili, ileri digime gonderme orani

ile ters orantili olarak bekleme zamani hesapl@gstinler “getBolgeNo” bilgisi ile
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ifade edilen iletim deneme sayisinglbalarak alt — st bolgede bulunmalarina goére
sirayla veri paketini almaya aday olma hakki eldiere

nmKuyr ukDegeri =((oncel i k+1) *kuzunl uk) ;
kuyruk=(doubl e) (kuyrukDegeri[oncelik]/nKuyrukDegeri);
kuyruk *=kuyr ukK
doubl e m=( (xka*xkh) +(yka*ykh))/ nesaf eka
doubl e aci =acos(m nesaf ekh) *57. 29;
doubl e c=(xkh*yka) - (xka*ykh);
int ara=((int)((aci-30)/30))+1
nmesaf e=( (doubl e) ara/5);
i f (af->getBol geNo()==4) {
if (c>=0) {
del ete nsg;
return;

}
} else if (af->getBolgeNo()==5) {
if (c<=0) {
del ete nsg;
return;

}

}

i bo=i boK*( 1-il eri DugunmeGonderi Orani [ oncel i k]);
rastgel e=(uni form( 0, (rastgel eK*100))/100);
mesaf eK=1- (kuyr ukK+i boK+r ast gel eK)

nmesaf e=nesaf eK* nesaf e;

bekl eme=(nesaf e+tkuyr uk+i bo+rast gel e) *SI FS

Sekil A. 14. Hedefe ilerleme yoni negatif olangdiniin bekleme zamani hesaplanmasi
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