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OZET
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1. GIRIS

Son yillarda insanlarin bilgiye ulasmak i¢in istekleri arttik¢a bilgiye ulagma sekilleri
de degismeye basladi. Artik insanlar istedikleri zaman istedikleri yerden bilgiye
ulagma yollarin1 aramaya basladi ve bu arayis kablosuz aglar iizerindeki ilginin
artmasina sebep oldu. Kablosuz aglarin kullanimi kablosuz aglara gore hem daha
kolay, hem de daha az maliyetlidir. Kablosuz aglar insanlarin kullanim ag¢isindan
tercihinin yaninda ag yoneticileri i¢inde biiyiik kolayliklar getirmektedir ve artik
daha fazla tercih edilmeye baslanmistir. Biiyiik bir binada sonradan sistem ve ag
mimarisi olusturmak ¢ok zordur, ulasilmasi zor katlara kablo ¢ekmek ve ag cihazlari
yerlestirmek oldukca zahmetli ve maliyetli olmaktadir. Kablosuz aglar bdyle
durumlarda hem ¢ok daha zahmetsiz hem de maliyet olarak ¢ok tasarrufludur. Ayrica
bir ag kablosuna ihtiya¢ duyulmamasi mekandan mekan’dan bagimsiz olarak ag

kaynaklarina erisim olanagi saglamaktadir.

Kablosuz aglar altyapili ve altyapisiz olarak ikiye ayrilir. Altyapili aglar bir erigim
noktasinin yada bir baz istasyonunu yoOnlendiricilik islemini yaptig1 aglardir.
Diigiimler birbirlerine paket gondermek icin ya da ag kaynaklarina erismek i¢in bir
erisim noktas1 kullanirlar. Erigsim noktas1 bir giic kaynagi kullanir ve erisim noktasi
kullanilmaz durumda olursa biitiin ag kullanilmaz duruma gelir. Hiicresel hareketli
aglarda ise bu erisim noktasi bir baz istasyonudur. Diiglimler bu baz istasyonunun
kapsama alani i¢inde olduklar1 siirece birbirlerine paket gonderebilir. Diigiimler

birbirlerine direk ulasamazlar, yonlendirici islemini baz istasyonu yapar.

Ad-hoc aglarda ise her diiglim hem yonlendirici hem de kullanicidir. Bir altyapiya
sahip degildir. Bir diigiim bir diigiime paket gonderirken ya direk gonderir ya da

baska bir diigiimiin yonlendiriciliginde gonderir.

Ad-hoc aglarin kullanimi sirasinda dinamik yapilarindan kaynaklanan problemler
yasanmaktadir. Bu problemlere yonelik basta akademik alanlar olmak iizere bir¢ok
calisma yapilmaktadir. Bu calismalara yonelik olarak Internet Engineering Task

Force (IETF) tarafindan ad-hoc aglarda yonlendirme protokolleri iizerine ¢aligmalar



yapan Mobile Ad-hoc Networks (MANET) adinda bir ¢alisma grubu kurulmustur.
Ad-hoc aglara yonelik olarak birgok yonlendirme protokolii olusturulmus ve
uygulanmistir. Bu protokollerden en ¢ok kullanilanlar ise Destination Sequenced
Distance Vector (DSDV) [1], Wireless Routing Protocol (WRP) [2], Temporally
Ordered Routing Algorithm (TORA) [3], Zone Routing Protocol (ZRP) [4], Dynamic
Source Routing (DSR) [5] ve Ad doc On Demand Distance Vector (AODV) [6]
protokolleridir. Bu protokoller genel olarak tikaniklik problemi {izerine ¢oziim
olusturmaya yoneliktir. Fakat bu calismalarda ad-hoc aglarda diigimlerin hareketli
ve enerjilerinin sinirli olmasi goz Oniine almmamustir. Zeki bir ydnlendirme

protokolii mesaji1 hedefe hizli ve eksiksiz gondermenin yaninda limitli kaynaklarini

da etkili kullanirlar [11].

Bu tezde, ad-hoc aglar1 olusturan diigiimlerin enerjilerinin en verimli sekilde
kullanilmasini saglayan protokol gelistirilmistir. Bu yapilirken bazi diigiimlerin
enerjilerinin diger diiglimlere gore daha hizli azalmasi engellenmis ve her diigtimiin
maksimum siire aga bagl kalmasi saglanmistir. Her diigiimiin enerjisi belirli bir esik
seviyesinin altina diistiigli zaman kendisine paket gondermekte olan diiglimleri uyarir

ve diger diiglimler aktarimi baska bir yola aktarir.

Literatiir Ozeti

Ad-hoc aglarm temeli eski ¢aglara dayanmaktadir. M.O 3. yiizyllda Metehan’in
kullandig1 haberlesme yontemi ¢ok atlamali mantifa dayandigindan 6rnek olarak
gosterilebilir. Metehan gelistirdigi 1slikli ok tekniginde oklarin arkasma delikler
delerek hem daha uzaga gitmesini saglamis hem de giderken ses c¢ikarmasini
saglamistir. Ok bir sonraki mesajciya atildiginda ses ¢ikardigindan mesajci sesi takip
ederek okun nereye diistiiglinii daha rahat bulabilmekteydi. Oku bulan mesajci
lizerinde mesaj yazili olan oku bir sonraki mesajciya aym sekilde firlatmaktaydi.
Eski ¢aglarda bu yontem bir ¢ok degisik sekilde kullanilmistir ve bu yontem ad-hoc

aglarin atasi olarak kabul edilmektedir.



Ad-hoc aglarin kullanim alanlar1 genelde bir altyapinin kurulumunun zor ya da
imkansiz oldugu yerlerdir. Gergeklesen kullanim alanlar1 da altyapr kurulumunun zor
oldugu alanlardir. Askeri operasyonlar, askeri araclarin birbiri ile iletisimi, acil
yardim operasyonlari, melez aglar ve anlik ag kurulmasi gereken durumlar ad-hoc

aglarin kullanim alanlarina 6rnek olabilir.

Taktiksel bir operasyonda bir grup askerin iletisimini saglamaya uygundur. Girilmez
bolgelerde ya da ani operasyon yapilmasi gereken yerlerde sabit bir ag alt yapisi
kurmak miimkiin degildir. Bu durumlarda tasarsiz hareketli agar gereken yapinin
kurulmasi i¢in idealdir. Kullanima en uygun oldugu alan ise askeri araclarin birbiri
ile iletisimidir. Ciinkii motorlu araglarda tasarsiz aglarin en biiyiik problemi olan
batarya rezervi yani enerji sorunu yoktur. Askeri operasyon araglari zaten giiclii

enerji kaynaklarina sahip araglardir.

Ad-hoc aglarin gelistirilmesinde ilk adimlar tek atlamali ag altyap1 ¢aligmalari ile
baslamistir. Norman Abramson ve arkadaslari 1970°de Hawai Universitesi’nde
ALOHA net’i gelistirmislerdir. ALOHA net tek atlamali kablosuz paket
anahtarlamali ve tek kanal paylasimi i¢in erisim segenegini kullanmistir. Aslinda
ALOHA net belirli tek sigramali kablosuz ag i¢in tasarlanmasina ragmen hedefi

altyapili olmayan farkli ortamlarda iletisimi saglamaktir.

ALOHA net’in basarili olmasi ve getirdigi yenilikler iletisimde biiytik ilgi ¢ekmesine
sebep olmustur, mesela Robert Metcalfe’nin Ethernet’i gelistirmesi ve Defense
Advanced Research Projects Agency (DARPA) tarafindan gelistirilen PRNET de
bulunmaktadir [7]. PRNET projesinin amac1 askeri uygulamalar i¢in kablosuz ag
paketi gelistirmekti. PRNET askeri uygulamalarda kullanilacak bir kablosuz ag

paketi gelistirilmesi amagh bir projeydi.

PRNET ortak radyo kanalina erisim icin ALOHA kombinasyonunu ve Carrier Sense
Multiple Access’i (CSMA) kullanmistir [7]. Sistem kendini organize etmek ve
yapilandirmak, ag baglanilabilirliginin dinamik islemesi i¢in de belirli bir altyapidan

destek almadan radyo baglanilabilirligini bulmak {izere tasarlamigtir. PRNET



projesinin ele aldig1 temel konular, topoloji bilgisini elde etme, siirdiirme ve bundan
faydalanma, kablosuz linklerin hata ve akis kontrolii, diigiimlerin islem ve depolama
kapasitesi ve dagitilan kanal paylasimmi icermektedir. PRNET’in basarili
denemeleri, sivil ve askeri alan uygulamalarin ve altyapisiz aglarin etkili kullanimini

kanitlamustir [8].

DARPA, Survivable Radio Network (SURAN) projesi ile tek atlamali kablosuz ag
tizerindeki c¢aligmay1 genisletmistir. SURAN projesi ad-hoc agina kiigiik, diisiik
maliyetli, az giic harcayan aygitlar saglamak amaciyla tasarlanmistir. 1980’ler
boyunca askeri uygulamalar {izerine yapilan arastirmalar tiim diinyada finanse
edilmistir [7]. Bilgisayar iletisiminde ortaya c¢ikan bu alanina getirilecek agik
standartlarin ihtiyacinin farkina varan IETF grubu ve MANET grubu telsiz kablosuz
aglarin islevsel 6zelliklerini ve protokollerini standartlastirmak yoluna gitmistir [8].
Kablosuz aglarda amag, kendi kendini organize eden mobil ag altyapisini
desteklemek i¢in gelistirilmig standart yonlendirme fonksiyonelligini gelistirmeyi

saglamaktir.

1994°te, Isvecli iletisim aygit1 iireticisi Ericcson, diisiik giic harcayan, karmasik ve
pahali olmayan radyo arabirimi gelistirmeyi onermis ve Bluetooth denilen iletigim
protokollerini birlestirmistir [7]. Bunu daha sonra Special Interest Group’da (SIG)
denemistir. 3Com, Ericsson, IBM, Intel, Lucent, Microsoft, Motorola, Nokia ve
Toshiba gibi sirketler SIG grubuna dahildir. Bluetooth, telsiz kablosuz agin
gerceklestirdigi  ilk ticari olaydir. Bluetooth tek atlamali kablosuz linki
standartlastirmaktadir [7].

Telsiz kablosuz aglar, belirli altyapilarin olmadigi durumlarda kullanilmak
istenmesine ragmen, kablosuz ag yapilar1 alanindaki son gelismelere bakilirsa,
hareketli telsiz aglar diiglimlerinin altyapr oldugu zamanlarda da kullanilabilecegi
ilging ¢ozlimler {iretilmektedir. Multi-hop cellular networks (MCNs) ve kendi
kendini organize eden Self Organizing Packet Radio Ad-hoc Networks (SOPRANO)
bunlara birer 6rnektir [9,10]. Bu karma yapilar (hiicresel ve ad-hoc kablosuz aglari

birlestiren) sistemin kapasitesini 6nemli oranda artirmaktadir. Ad-hoc kablosuz agin



sundugu imkanlar olsa da, basarili ticari yayilimlar farkli problemlere gercekei
¢oziimler istemektedir. Bunlara 6rnek gercek zamanli uygulamalar ile hizmet kalitesi

olarak gosterilebilir.

Ad-hoc aglarin dinamik yapisindan kaynaklanan ve ticari alanda gercek zamanli
kullaniminin 6niinde en biiylik engellerden biri olan enerji problemine yoénelik
calismalar son yillarda hiz kazanmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalar enerji etkin
(power-aware) yonlendirme protokolleri diye adlandirilir. Singh ve arkadaslar1 1996
yilinda yaptiklar1 ¢alismada daha onceki yonlendirme algoritmalarinin Slgiitlerini
incelemis ve enerji verimliligini géz Oniinde bulunduran bazi yeni o6l¢iitlerin
eklenmesi gerektigini dnermislerdir [12]. Gelenbe, 2000 yilinda yeni bir ag mimarisi
Oonermistir. Bu mimari kavramsal paket agi (cognitive packet network) ‘dir ve
paketlerin yapay zeka kullanarak tercih yapabilmesine dayalidir [13]. Gelenbe ve
arkadaslar1 2003 yilinda enerji verimlili§i yaninda servis kalitesi konusunda
caligsmalar da yapmiglardir. Bu ¢alismalar diger yonlendirme ¢oziimlerinden farkli ve
kaynaklar1 etkin kullanma bakimindan daha basarili olmustur [14-18]. Li ve
arkadaglar1 2001, Toh ve arkadaslar1 2001 ve Misra ve arkadaslar1 2002 yillarinda
yaptiklar1 caligmalarda Oncelik sirasi olmadan, biitiin diigimlerin diger diigiimlerin
enerji seviyesini tuttugu calismalar yapmislardir. Ancak daginik bir ortamda bu

bilgileri dinamik olarak her diigiimde tutmanin zor oldugunu vurgulamislardir [19-

21].



2. AD-HOC AGLAR’DA ENERJI YONETIMi

Bu boliimde 6nce ad-hoc aglarin isletim prensiplerine deginilecek, sonra ad-hoc
aglarda enerji problemi ve problemin nedenleri iizerinde durulacaktir. Son olarak

enerji yonetimi ol¢iitlerine ve yonetimin nasil yapilacagina deginilecektir.

2.1. Ad-hoc Aglar isletim Prensipleri

Hareketli bir ad-hoc agin genel ¢alisma sekli. Sekil 2.1°de gdsterilmistir. Burada A
diigiimii, diigiimler arasinda bir telsiz kanalinin uygun hale gelmesiyle diger bir

diigim olan B diigiimii ile dogrudan iletisim kurmaktadir.

Sekil 2.1. Ad-hoc aglara 6rnek

Dogrudan bir telsiz kanal uygun degilse bir veya birkag¢ tane diiglimiin yonlendirici
olarak gorev yaptig1 ¢ok atlamali bir iletisim meydana gelecektir. Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi A ve C diigiimleri veya A ve D diiglimleri arasinda hig¢ bir dogrudan
telsiz kanali bulunmamaktadir. B ve D diigiimleri, sirasiyla A ve C veya A ve E
diigiimleri arasindaki iletisim i¢in ara yonlendirme olarak hizmet gormektedirler. Ad-

hoc aglarin ayirt edici 6zelliklerinden en Gnemlisi, biitiin diiglimlerin paketler i¢in



kaynak ve varig noktasi olarak hizmet gérebilmesinin yaninda yonlendirici olarak ta

hizmet verebilmesidir.

B ve D diiglimleri Sekil 2.1°de oldugu gibi direk iletisim kuramiyorsa, yada gesitli
nedenler aradaki bu baglant1 kaybolursa, A diigiimii D diigiimiine gonderecegi paket
icin yine B diigiimiiniin yonlendiriciliginde paketi gonderir fakat B ve D arasinda
dogrudan baglant1 olmadig1 i¢in yonlendirme tablosunu giinceller ve yol Sekil 2.2°de

gosterildigi gibi olur.

Sekil 2.2. Baglanti kopmas1 meydana geldiginde topoloji glincellemesi

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi B ve D arasindaki baglant1 kullanilmaz hale geldiginde A
diigiimii D diigiimiine paket gondermek istediginde A diigiimii paketi B diigiimiine
yonlendirir, eger o anda E diigiimii ile de bir baglant1 kullanilir hale gelseydi, A
diiglimii E diiglimiiniin yonlendirme tablosunu da kendisininki ile degistirecekti ve
A—>E->D yolunun da kullanilmas1 muhtemel olacakti. Ancak A=>E yolu kullanilir
olmadigindan A diiglimii paketi yonlendirme tablosunda olan B diiglimiine génderir
ve B digimi D diigiimii ile arasindaki baglanti kullanilmaz halde oldugundan

yonlendirme tablosunu giinceller ve diger diigiimler ile paylasir. C diiglimiiniin



yonlendirme tablosunda D diiglimii ile baglanti oldugundan paketi C diigiimiine
yonlendirir. Giincellenen yeni baglantt A>B->C->D seklinde olur. Bu andan sonra

her diiglimiin agda olusan bu yeni topolojiyi kendi tablosuna kaydetmesi gerekir.

Diigiimler hareketli oldugundan zaman igerisinde erisilebilirlik iligkileri
degisebilmektedir. Baska nedenler de diiglimler arasindaki ulasilabilirlik iliskisini
etkiler. Ornegin bir diigiim kapsama alani1 disma ¢ikabilir veya ¢ok uzaklasabilir,
enerjisi tiikkenebilir ya da yazilim veya donanim hatasindan dolayr diigiimler
arasindaki iligki degisebilir. Aga giderek daha fazla sayida diigiim katildik¢a ya da
bazi mevcut diigiimler ayrildikga, topoloji giincellemeleri giderek daha fazla sayida,
daha karmasik hale gelerek, kullanici verilerini takas etmek {izere kullanilabilir olan
ag kaynaklarin1 ortadan kaldirmaktadir. Eger ag topolojisinde sik sik degisiklikler
meydana gelirse, kaynak - hedef diigiimleri arasinda dongii olusmayan bir yol
bulmak imkansiz hale gelebilmektedir. Bundan dolayi, diigiimler arasi iletigim
kurma, artan hareketlilikle zayiflamakta ve sonug olarak ag topolojisi bilgisi artan
oranda uyumsuz hale gelmektedir. Eger bir ag topoloji degisimi biitiin topoloji
giincellemelerinin gerektigi sekilde basariyla aktarilmasina izin verecek kadar
yavagsa veya yoOnlendirme algoritmasi sonraki degisim meydana gelmeden once
agdaki degisiklikleri basariyla aktarmaya yetecek kadar verimli ise kombinasyon
olarak dengelidir denilebilir. Ag¢ik bir sekilde kombinasyon dengesi aglarin yalnizca
baglant1 dzellikleri ile belirlenmemekte ayn1 zamanda diger pek ¢ok ag arasinda
kullanilmakta olan yonlendirme protokoliiniin verimi ve diiglimlerin anlik hesaplama
kapasitesi tarafindan da belirlenmektedir. Boylece kombinasyon dengesi bir ad-hoc
ag icerisindeki verimli yoOnlendirme amaclarini basarmak i¢in g6z Oniinde

bulundurulmasi gereken hayati bir islevi gerceklestirmektedir.

Yonlendirme algoritmalarinin 6zellikleri

Ad-hoc aglar icin su ana kadar pek ¢ok yonlendirme protokolii onerilmistir. Bu
onerilen protokollerin her biri bir 6nceki yaklasima gore bazi avantajlar sunmaktadir.
Ancak bir ad-hoc agi yonlendirme protokoliiniin sahip olmasi gereken genel

Ozellikler vardir. Bunlar;



Dongiisiizliik: Kaynaktan hedef noktasina giden yolda dongiilerin olmasi verimsiz
yonlendirmeye neden olmaktadir. En kotii durum senaryosuna gore, paketler
dongiiye girer ve siiresiz olarak gidip gelmeye devam eder ve varis noktalarina higbir

zaman ulasamazlar.

Dagitik kontrol: Merkeziyet¢i yonlendirme planinda bir diigiim biitlin topolojik
bilgileri alip kaydetmekte ve biitiin yonlendirme kararlarini bu digiim vermektedir.
Dolayisiyla 6l¢eklenebilir degildir. Bir merkezi yonlendirici oldugu i¢in tek noktada
olabilecek bir basarisizlik sistemin tikanmasina sebep olmaktadir. Ayrica merkezi
yonlendiricinin yakinlarindaki ag yonlendirme sorgular1 ve yanitlarinin olusturacagi

trafikten dolay1 ag tikanabilmektedir.

Hizli yonlendirme: Yonlendirme kararlarinin ¢ok hizli verilmesi ve yeni olusan
topolojinin  diiglimlere bildirilmesinin hizli olmas1 hatta olusabilecek trafigi
azaltmaktadir. Bu sayede yonlendirme ¢ok hizli sekilde yapilabilmekte ve daha ¢ok

veri gonderilebilmektedir.

Topoloji degisiklikleri sirasinda olusabilecek tepkiler: Agin bir boliimiinde meydana
gelen topoloji degisiklikleri agin uzakta bulunan diger kisimlarindaki yonlendirme
stratejisinde fazla degisiklik meydana getirmemelidir. Bu durum yonlendirme
tablolarinin giincelleme olaylarin1 kontrol altinda tutmakta ve algoritmay1 daha

Olceklendirilebilir hale getirmektedir.

Yollarin ¢oklulugu: Diglim hareketliligi baz1 yollarda kesintiye neden olsa bile, diger

yollar paketin teslim edilmesi i¢in kullanilabilir olmalidir.

Gii¢ agisindan verimli: Bir yonlendirme protokolii gii¢ agisindan verimli
kullanmalidir. Yani protokol yiikii esit dagitilmalidir, aksi takdirde baglantisi kopan
diigtimler topolojilerin pargalanarak bazi yollarin erigsilemez hale gelmesine neden

olabilmektedirler.



10

Giivenlik: Yonlendirme protokolleri giivenli olmalidir. iletisim diigiimleri i¢in kimlik
dogrulama, hattin dinlenmesi, yonlendirmenin hatali yapilmasin1 gibi olaylar
Oonlemek ve hattin daha gilivenli olmast igin veri iletisiminin sifreli sekilde

yapilmasini saglamak gerekmektedir.

Hizmet kalitesi: Yonlendirme protokollerinin hizmet kalitesi iist seviyede olmalidir.
Hizmet kalitesi, bir kaynak ve hedef diigimiinde meydana gelebilecek gecikmeleri
ve islem kapasitesi hakkinda bilgi sahip olmali ve ger¢ek zamanli bir uygulamanin

basarili olabilecegi siireyi dogrulayabilmelidir.

2.2. Ad-hoc Aglarda Enerji Problemi

Ad-hoc aglarda enerji yonetimi bir diigiimiin ag lizerinde en uzun siire kalmasini
saglamak acisindan 6nemlidir. Agin devamlilig1 ag1 olusturan diiglimlerin en uzun
stire agda mevcut olmalarina baghdir. Ciinkii ad-hoc aglarda kullanicilar da
yonlendiriciler de bu diigiimlerin kendileridir. Iletim asamasinda y&nlendirici
gorevini yapan diigiimiin enerjisi tiikkenip agdan diistiigli anda kuyrukta olan paketler
iletilemez, yonlendirici agdan diistligli i¢in ag kaybolur ve yeni bir yonlendiricinin bu
isi devralmasi gerekir, bu diismeden dolay1r hedefteki diiglim agdan tamamen
kopabilir. Ayrica diigiim agdan diismeden Once kullanilan yol o anda gdnderici ve
hedef diigiim arasinda ki en kisa yoldur, bu sebeple yeni kurulacak yol daha uzun bir
yol olabilir. Yeni bulunacak olan yolun daha uzun ya da daha fazla diiglim iizerinden

gecmesi demek o diigiimlerin de daha fazla enerji tiikketmesi demektir.

Enerji yonetimi gerekliliginin nedenleri asagida siralanmustir;

e Limitli enerji rezervi

e Pil degisiminin zorlugu

e Merkezi bir yonetim sisteminin olmamasi
e Pil kaynagindaki kisitlar(boyut, agirlik)

¢ Optimum tagima giiciiniin se¢imi
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e Kanal kullanimi

Hareketli cihazlarda kullanilan pillerin rezervleri sinirlidir, boyutlarinin kiigiik olmasi
gerekliliginden dolay1 kullanilan pillerin boyutlar1 da sinirli olmak zorundadir. Bir
acil yardim operasyonunda ya da askeri bir operasyon sirasinda yedek pil taginsa bile
degistirmek zordur. Ad-hoc aglarda hiicreli aglarda oldugu gibi merkezi bir yonetim
sistemi olsaydir yonlendirme isi diiglimlerin {izerine kalmazdi, ad-hoc aglarda
diiglimler enerjilerinin biiylik kism1 yonlendirme islemi i¢in kullanirlar. Bu yilizden
bu islem sirasinda iletecekleri paket basina diisecek olan optimum enerji miktarini

ayarlamak zorundadirlar.

2.2.1. Enerji yonetimi

Enerji yonetimi {i¢ ana baglik altinda toplanir.

Pil yonetimi ve tasarimi: Pilde kullanilan tekniklerle ilgilenir. Dogru teknoloji

kullanim1 ve en yiiksek enerji kapasitesine ulagilmast konusunda calismalar yapilir.

Veri iletimi gii¢ yonetimi: Tasarsiz hareketli aglarin diiglimleri i¢in optimum giicli
bulmaya calisir. Amacg diiglimler arasi tasima isleminde gonderen ve koprii gorevi

yapan diigiimlerin gereginden fazla gii¢ harcamasini engellemektir.

Sistem gii¢ yonetimi: Tasarsiz hareketli aglar i¢in bir diiglim anlamina gelen cihazin
kendi donanimu ile ilgilidir. Islemci veya goriintii aracinin kullandig1 enerji ile ilgili
giic yoOnetimidir. Donanimin kullandigi giicii en aza indirgemeye c¢alisan

protokollerdir.

Enerji yonetiminin yogunlastig1 baslik veri iletimi giic yonetimidir. Pil iiretiminde bir
devrim yasansa ve ¢ok biiyiik enerji rezervleri ile ¢alisan piller {iiretilse bile veri
iletiminde kullanilan enerjinin en aza indirilmesi yinede gereklidir, enerji sonsuz

degildir en uzun siire kullanilmasi amactir. Hareketli cihazlar tasarlanirken zaten
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miimkiin olan en yiiksek enerji tasarrufu goz Oniine alinmaktadir fakat ekran

goriintilisli ya da islemcinin islem yaparken kullanacagi enerji miktar1 da 6nemlidir.
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3. KABLOSUZ AGLARDA YONLENDIRME PROTOKOLLERI

Kablosuz yonlendirme protokolleri farkli birgok kritere gore bir¢ok gruba ayrilabilir.
Bu siniflandirmada kesin sinirlar yoktur. Bir yonlendirme protokolii bir¢gok gurubun
altina diigebilir. Genellikle, bu protokoller 4 guruba ayrilir [22]:

1- Yonlendirme bilgisi giincelleme mekanizmast

2- Yonlendirme i¢in gegici bilgi kullanmak

3- Yonlendirme topolojisi

4- Belirli kaynaklarin iyi kullanimi

3.1. Yonlendirme Bilgisi Giincelleme Mekanizmasi Tabanh Olanlar

Kablosuz yonlendirme protokolleri bu baslik altinda 3 ana bagliga ayrilirlar.

Kaynaktan yonlendiren veya tablo kullanan yonlendirme protokolleri

Bu yontemde her diiglim tiim agin topolojik bilgisini bir tabloda tutar. Bu tablodaki
bilgiler periyodik olarak giincellenir ve diiglimler arasinda degistirilir. Bir diigiim bir

yol bilgisine ihtiya¢ duydugu zaman bu tabloya bakar.

Sekmelerde yonlendiren veya talep tizerine is yapan yonlendirme protokolleri

Bu guruptaki protokoller tiim agin topolojik yapisii tutmazlar. Istenilen bir yolu
bulmak i¢in o anda girisimde bulunurlar. Bunun i¢in baglanti tabanli bir islem

yuriitiiliir. Periyodik olarak bilgi alig-verisi bu tip protokollerde yoktur.

Karma yonlendirme protokolleri

Bu tipteki protokoller, yukaridaki protokollerin iyi yanlarini birlestirmislerdir. Her

diiglimiin bir yonlendirme alani vardir. Bu alandaki bir diigiime erisecekleri zaman
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bu diiglimlerin tutuldugu tabloya bakarlar. Erismek istedikleri diigiim eger

yonlendirme alaninin disinda ise bu durumda o anda bir istekte bulunurlar.

3.2. Yonlendirme I¢in Gegici Bilgi Kullananlar

Kablosuz Tasarsiz aglarda diigiimlerin hareketliligi ve baglantilarin kopmasi kablolu
aglara gore ¢ok daha sik gergeklesir. Bu yiizden se¢ilmis olan yolun yasam siiresinin

degerlendirilerek gecici bilgiler ile yonlendirme yapmak daha dogru olacaktir.

Gecmis ve o andaki duruma bakarak yonlendirme

Bu guruptaki yonlendirme algoritmalari, baglantilarin ge¢gmis durumlarina ve o
andaki durumlarina bakarak kara verirler. Ornegin, o andaki yollardan en kisasi

izerinden paketler iletisime gecirilebilir.

Gelecekteki durumu tahmin ederek yonlendirme

Bu guruptaki yonlendirme algoritmalari, baglantilarin gelecekteki durumlarini
tahmin ederek yoOnlendirmeye karar verirler. Gelecekteki durum tahminleri o
diigiimiin batarya durumu, hareket yonii gibi kriterler gz Oniinde bulundurularak

yapilir.

3.3. Yonlendirme Topolojisi Tabanh Olanlar

Diiz topoloiji yonlendirme protokolleri

Bu kategorideki protokoller agdaki her bir diiglim icin (ya da en azindan aga bagh bir

diiglim i¢in) tekil bir adres bilgisi kullanirlar.
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Hivyerarsik topoloji yonlendirme protokolleri

Bu guruptaki protokoller ag iizerinde mantiksal bir hiyerarsi kullanirlar ve bunu
adresleme plani ile iliskilendirirler. Bu hiyerarsi cografi bilgi tabanli olabilecegi gibi
atlama sayisi ile ilgili de olabilir.

3.4. Belirli Kaynaklarin En iyi Kullanimi Tabanh Olanlar

Giic-haberdar yonlendirme

Bu kategorideki algoritmalar tasarsiz aglarda ¢ok onemli bir kaynak olan batarya’y1
verimli kullanmay1 amaglarlar. Yonlendirme karar1 yerel veya genel olarak batarya

tiikketimini en aza indirmeye yonelik verilir.

Cografi bilgi destekli yonlendirme

Bu guruptaki protokoller cografi bilgi kullanarak kontrol yiikiinii en aza indirmeyi

amagclarlar.

3.5. Hareketli Kablosuz Aglarda Yonlendirme Protokolleri

Bu kisimda, ad hoc aglarda siklikla kullanilan bazi yonlendirme protokolleri
anlatilacaktir. Bu protokoller Hedef Sirali Uzaklik Vektorii Yonlendirme Protokolil
(Destination sequenced distance-vector routing protocol — DSDV), Dinamik Kaynak
Yonlendirme Protokolii (Dynamic source routing protocol — DSR), Alan
Yonlendirme Protokolii (Zone routing protocol — ZRP) ve Tercih Edilen Baglanti
Tabanli Yonlendirme Protokolii (Preferred link-based routing protocols — PLBR)’

dir.
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3.5.1. Hedef sirali uzaklik vektorii yonlendirme protokolii

Hedef Sirali Uzaklik Vektorii Yonlendirme Protokolii (Destination sequenced
distance-vector routing protocol — DSDV) kablosuz aglar icin tasarlanan ilk
protokollerden biridir. Her bir diigiim, agdaki diger diigiimler i¢in bir yol bulunan
tablo tutar. Her satirda hedef diigiim, sonraki diigiim, uzaklik ve sira numarasi
kayitlidir. Sira numarasi o yolun giincelligini gosterir. Bir diigiim topolojide anlaml
bir degisiklik gordigii zaman kendi tablosunu diger diigiimlere gonderir. Degisiklik
bliyiik ise biitiin tablo gonderilir, degilse sadece o parcast gonderilir. Bir diigiime
giden yol ile ilgili bir degisiklik oldugu zaman bu durum komsu diigiimlere daha
yiiksek bir sira numarasi ile bildirilir. Bu degisikligi alan her diigim, yonlendirme
tablosunu giinceller ve degisikligi kendi komsularina bildirir. Bu sekilde biitiin ag bu
degisiklikten haberdar olur [7, 23]. Sekil3.1°de 6rnek bir ag yapis1 goriilmektedir.

Sekil 3.1. Ornek ag yapisi
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Sekil 3.1°de goriilmekte olan 6rnek ag yapisinda 15 tane diigiim bulunmaktadir ve
her bir diigiim, kendisine komsu olmayan diigiimlerle haberlesmek i¢in komsu
diigiimleri kullanmaktadir. Yani diglimler ad hoc olarak bir kablosuz ag
olusturmuglardir. Bu 6rnek agda 1 numarali digiim kaynak diiglim olarak, 15
numarali diigiim de hedef diigiim olarak secilmistir. Cizelge 3.1’de 6rnek agda yer

alan 1 numarali diigiimiin yonlendirme tablosu goriilmektedir.

Cizelge 3.1. 1 numaral diigiimiin yonlendirme

Hedef | Sonraki Diigiim | Uzakhk | Sira Numarasi
2 2 1 22
3 2 2 26
4 5 2 32
5 5 1 134
6 6 1 144
7 2 3 162
8 5 3 170
9 2 4 186
10 6 2 142
11 6 3 176
12 5 3 190
13 5 4 198
14 6 3 214
15 5 4 256

Cizelge 3.1°de 1 numarali digimiin, agdaki diger diglimler (Hedef) ile
haberlesebilmesi i¢in hangi diigiimii kullanacagi (Sonraki Diiglim), hedef diigiime
olan mesafesi (Uzaklik) ve bu yolun giincelligi (Sira Numarasi) gosterilmektedir. Ag
yapisinda bir degisiklik oldugu zaman her diigiimiin yaptig1 gibi 1 numaral diigiim

de yonlendirme tablosunu giinceller.
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Sekil 3.2°de gosterildigi gibi 10 numarali diigiim ile 11 numaralh diigiim arasindaki
baglant1 11 numarali diiglimiin hareketliliginden dolay1 kopmus olsun. Bu durumda
10 numarali diigiim artik kendisinin dogrudan 11 numarali diigiimle bir baglantisinin
olmadigint aga duyururken, 14 numarali diigiim 11 numarali diigiimle yeni kurdugu

dogrudan baglantisin1 daha yiiksek bir sira numarasi ile aga duyurur.

Sekil 3.2. Yol kopmas1

Duyurulart alan her diigiim gibi 1 numarali diigiim de yonlendirme tablosunu, yeni
gelen bilgiler dogrultusunda degistirir. 11 numaral diigiime giden yol 6 numarali
diigimden ge¢mekteyken ve uzaklik 3 iken, giincelleme sonrasinda 11 numarali
diigiime giden yol degistirilerek 5 numarali diigiimden ge¢mekte ve uzaklik 4
olmaktadir. Yolun giincelligini gosteren sira numarasi degeri de degistirilmis ve 180
olarak atanmistir. Bu deger, ilgili yolu aga duyuran diigiim tarafindan bu baglantiya
atanan bir degerdir. 1 numarali diiglimiin, gilincelleme sonras1 elde edilen

yonlendirme tablosu Cizelge 3.2’ de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.2. Giincelleme sonrasi 1 numarali diiglimiin yonlendirme

Hedef | Sonraki Diigiim | Uzakhk | Sira Numarasi
2 2 1 22
3 2 2 26
4 5 2 32
5 5 1 134
6 6 1 144
7 2 3 162
8 5 3 170
9 2 4 186
10 6 2 142
11 5 4 180
12 5 3 190
13 5 4 198
14 6 3 214
15 5 4 256

Cizelge 3.2’de kalin olarak gosterilen satir, giincellestirilen satirdir. Yukarida
anlatilan yol giincellestirmesi isleminde biitiin tablo degil yalmizca ilgili satir

giincellenmistir.

3.5.2. Dinamik kaynak yonlendirme protokolii

Dinamik Kaynak Yd6nlendirme Protokolii (Dynamic source routing protocol — DSR),
tablo kullanan protokollerde olan tablo giincellemelerinin ag iizerinde tasinmasi ile
meydana gelen yiikiin azaltilmasini saglar. Bu protokoliin en biiyiik farki periyodik
“merhaba” mesajlarinin olmamasidir. Bu ve diger talep {izerine yoOnlendirme
protokollerinin en biiyiikk 6zelligi yol kurulmasi asamasinda yonlendirme istegi
mesajinin ag iizerinden sel seklinde gonderilmesidir. Hedef diiglim bir yol istegi
paketi aldig1 zaman buna yol cevabi paketi ile cevap verir. Kaynak diigiim tarafindan

yollanan yol istegi paketinin bir sira numarasi vardir. Bu numara sayesinde ara
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diigtimler ayn1 paketi birden fazla yollamazlar. Ara diiglimlere gelen paket eger daha
onceden yayin seklinde gonderilmisse yeni gelen paket iptal edilir. Sira numarasi
koyma mantig1, dongiileri engellemesi agisindan dnemlidir. Her bir yol istegi paketi
gittigi yoldaki diigiimlerin kayitlarin1 kendi iizerinde tutar. Bir yol bir defa
kurulduktan sonra bu yol tampon’da tutulur. Baska bir yol istegi paketi gonderilirse,
bu paketi alan aradaki diigiim kendi tamponunda bulundurdugu yolu kaynaga
gonderir ve daha hizli bir sekilde yol kurulmus olur [5, 7]. Sekil 3.3’de bir yol

kurma durumu gosterilmektedir.

@ ____________ Baglant1
_.--mTIil NN
0 - SRtE ‘ i o \ ——— Yol istegi
‘, - ! E \@ mim oo + Yol Cevabi
| a \
1 \\

Sekil 3.3. Dinamik kaynak yonlendirme protokolii’niin ¢aligmasi

1 numarali diigiim 15 numarali diigiimler yol kurmak i¢in aga sel seklinde yol istek
paketi yollar. Bu paket 3 yoldan hedefe ulasir ve hedef diigiim olan 15, bu pakete
karsilik yol cevap paketi gonderir. Yol cevap paketi, 1 numarali diigiime 3 yoldan
ulagtirilir. Bu yollar arasinda en kisa olani “1€&—2>5¢2>4<2>12<->15” oldugu i¢in

bu yol segilir ve iletisime baglanir.



21

3.5.3. Alan yonlendirme protokolii

Alan Yonlendirme Protokolii (Zone routing protocol — ZRP), proactive ve reactive
algoritmalarin iyi taraflarini bir araya getirmistir. Bu algoritmadaki temel kavram,
her bir diigim icin r-atlama siirli bir alan igerisinde proactive yonlendirme
algoritmasi uygulamak, alan’lar arasinda ise reactive bir algoritma uygulamaktir. Bir
diigiim bagka bir diigiim’e bir veri gonderecegi zaman ilk olarak o diigiim’tin kendi
alaninda olup olmadigimi kontrol eder. Hedef diigiim kendi alaninda ise paketi
dogrudan yollar. Hedef diigiim kendi alaninda degilse, kendi alaninda olan
diiglim’lere yayin olarak yol istegi paketi yollar. Paketi alan diigiim’lerden herhangi
birinin alani i¢cersinde bu diigiim varsa, kaynak diigiime yol cevab1 paketi gonderilir.
Bu yol cevabi paketi igerisinde hedef diiglime giden yol bulunur. Yol cevabi paketini
alan kaynak diiglim, verileri yollamaya baglar. Paketi alan diiglim’lerden hi¢birinin
alan1 igersinde bu diigiim yoksa bu diigiimler de yayin olarak kendi alanlarindaki
komsgularina yol istegi paketi yollarlar. Bu islem, hedef diigiim bulunana kadar

devam eder [7, 24]. Sekil 3.4°te ZRP’de bir yol bulma islemi gosterilmektedir.

Sekil 3.4’te 8 numarali diigiim kaynak diigiim olarak, 16 numarali diigiim de hedef
diigiim olarak secilmistir. Diigiimlerin alanlari, kendilerinden 2 sonraki diigiimlere
kadardir. Bu ylizden 8 numarali diiglimiin génderdigi yol istegi ile olarak kendisinin
komsgularina ve onlarin komsularina iletilir. Paketi alan diigimlerden yalnizca 10 ve
14 numarali diiglimler, hedef olan 16 numarali diigiime giden bir yola sahiptirler ve

bu diiglimlerden yol cevap mesaj1 8 numaral diigiime gonderilir.
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___________ Baglant1
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" . Yol Cevabi
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................... Yénlendirme
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r=2

Sekil 3.4. Alan yonlendirme protokoliinde 8 ve 16 diiglimleri arasinda yol bulma

3.5.4. Tercih edilen baglanti tabanh yonlendirme protokolii

Tercih Edilen Baglanti Tabanli Yonlendirme Protokolii’nde (Preferred Link-Based
Routing Protocols — PLBR), alinan yol istegi paketlerinden yalnizca saglam bir
baglantidan gelenin dikkate alinmasi esastir. Kablolu aglar da buna benzer yontemler
kullanirlar. Kablolu aglarda en az bekleme siiresi, en az maliyet gibi ¢esitli kriterler
g6z Oniinde bulundurularak, mevcut yollardan bir tanesi secilir. Tasarsiz aglarda bir
tane yol segcmek uygun olmayabilir. Ciinkii ag topolojisi ve baglant1 kalitesi siirekli

degismektedir.

Sisodia ve arkadaslari, komsu diiglimler arasindan bazilarimi se¢gmek icin iki tane
algoritma gelistirmislerdir [7]. Secilen bu komsularin bulunduklar listeye Preffered
List - PL adi verilir. Birinci yol, en fazla komsusu olan diigiimleri bu listeye almaktir.
Boylece, an az yayn ile en ¢ok diigiime ulasmak miimkiin olacaktir. ikinci yol ise,

yolun saglamligina gore diiglim segmektir. Her bir diigiim, kendi komsularinin ve
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onlarin komsularinin bilgilerinin kayith oldugu bir tablo tutar (Neighbor’s Neighbor
Table-NNT). Baglanti kurulma asamasinda, hedef diigiim ile ilgili kayit, kaynak
diigiimiin NNT’sinde varsa, bu diigiim ile dogrudan haberlesmeye geg¢ilir. Hedef
diigimiin kaydi NNT’nin igerisinde yoksa kaynak diigiim, igerisinde kaynak
diiglimiiniin adresi, hedef diigiimiin adresi, tekil sira numarasi, gecilen yollarin listesi
ve PL’nin bulundugu bir yol istegi paketi yayinlar. Bu paketi alan diigiimlerin
herhangi bir tanesinin NNT’sinde hedef diigiim varsa, hedef diigiime dogru yol istegi
paketini gonderir. NNT’nin igerisinde hedef diigiime giden birden fazla yol varsa
bunlardan bir tanesi rasgele se¢ilir. Eger yol istegi paketini alan hic¢bir diigiimiin

NNT’sinde hedef diigiime ait bilgi yoksa yol istegi paketini yonlendirirler [7, 25].
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4. ENERJI ETKIN YONLENDIRME PROTOKOLLERIi

Ad-Hoc kablosuz aglardaki yonlendirme iglemi, her bir diigiim i¢in ¢ok 6nemli bir
kaynak olan batarya faktoriinii dikkate alarak, geleneksel kablolu aglar ve hiicresel
kablosuz aglarda yonlendirme isleminden sapmalar gostermektedir [13]. Ciinkii, ad-
hoc aglarda yonlendiriciler diigiimlerdir ve diigiimler enerjileri oldugu siirece

yonlendirme yapabilirler.

Enerji haberdar vonlendirme olciitleri

Islemler i¢in kullanilabilir gii¢ seviyesinin sinirl1 olmasi ciddi bir darbogazdir. Bu
darbogazin nedeni, hareketlilik ihtiyaci, cihazin boyutlart ve cihazlarin ticari olarak
elde tutulur (hand-held) sekilde iiretilmedir. Bu nedenlerden otiirii, yonlendirme
Olciitlerini dikkate alarak, agin diiglimlerinin giic kaynaklarinin etkin bigimde
kullanilmas1 ve diiglimlerin yasam siirelerinin uzatilmasi 6nem kazanmaktadir. Singh
ve arkadagslari, batarya seviyesini etkin kullanmaya ydnelik bir yonlendirme olgiitleri

kiimesi 6nermislerdir [13].

Paket basina en az enerji tiikketimi

Bu 6l¢iit, kaynak diigiimden hedef diiglime dogru hareket eden bir paket i¢in en az
enerjinin kullanilmasini amacglamaktadir. Bir paketin hedefe varmasi i¢in gerekli olan
toplam enerji, aradaki diiglimlerin paketi iletmesi i¢in gerekli olan enerji toplamindan
ibarettir. Bir ara diiglimdeki enerji tiikketimi, bagli oldugu diger diigiime olan uzaklig
ve o baglantinin yogunlugunun bir fonksiyonudur. Bu 6lgiit, yiik dagilimi yapmadigi
icin, agin genelinde tiiketilen enerjinin esit olmasini saglar. Bu 6lgiitiin dezavantaji,
uzun yollar1 se¢meye izin vermesi, diigiimdeki yiik degisiminin algilanamamasi

sonucu o diiglimiin ¢ok enerji tiikketmesi ve hattan diismesine neden olmasidir.
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Ag baglanilabilirligini en yiksege cikartmak

Bu 0lgiit, ag1 alt aglara bolerek bu alt aglar arasindaki ylik dagilimini esitler. Bu
yaklasimda, ag baglanilabilirliginin yiik dagilimi ile en iyi seviyede tutulmasi
amaclanir. Agdaki degisken trafik liretimi ve sinirsiz ¢ekismelerden dolay: diizenli

batarya dagilimini saglamak miimkiin olmayabilir.

Diigiim gii¢ seviyelerinde minimum degisme

Bu olciit, yiikii agdaki tim diiglimler arasinda dagitarak, onlarin batarya tiiketim
seviyelerini diizenli bi¢ime sokmay1 hedef alir. Bu ¢ok karisik bir istir. Ciinkii, veri
paketlerinin degisen hiz1 ve biiyiikleri 6nceden kontrol edilemez. Buna yakin en iyi

¢Ozlim, “en az yogun olan sonraki diiglimden gonder” mantigi ile gerceklestirilebilir.

Paket basina en az bedel

Agdaki diigiimlerin yasam siirelerini uzatmak i¢in bu Olgiit, diiglimlerin batarya
seviyelerinin bir fonksiyonu olarak alinir. Bir diiglimiin bedeli, o diigiimiin batarya
seviyesinin artmasi ile azalir. Yonlendirme yapmak i¢in, batarya seviyesini bir
bedele ¢eviren bir fonksiyondan yararlanilir. Batarya seviyesindeki diismenin deseni
(fonksiyonu) ¢ikartilirsa, buna karsilik bir bedel hesaplanabilir. Bu Olgiitiin bir
avantaji, bedel hesaplanmasi ile tikanikligin belirlenmesinin ayni anda yapilabiliyor

olmasidir.

En cok diiglim bedelini en aza indirmek

Bu olgiit, belirli sayida paketin iletilmesinden sonra veya belirli bir periyottan sonra
iletilecek olan paket i¢cin diigiim basina diisen en ¢ok bedeli en aza indirmeyi

amaclar.
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5. GELISTIRILEN ENERJI ETKIN YONLENDIRME PROTOKOLU

Bu boliimde onerilen enerji seviyesi belirleme yontemi detaylar ile anlatilmistir.
Yontem 3 temel asamadan olugmaktadir. Her diigiimiin enerji seviyesinin
belirlenmesi yani kisa siirede enerjisinin tiikenip tiikenmeyeceginin saptanmasi, eger
enerji seviyesi diisiikse enerji seviyesi yliksek bir diigiimiin aranmasi ve bulunan yeni
yol iizerine iletisimin aktarilmasi bu asamalar1 olusturur. Bu islem yonlendirme
gorevini istlenen diiglimler lizerinde yapilmaktadir, kaynak veya hedefte bu islem
yapilsa bile zaten yolun iptal edilmesi yada alicin1 veya gondericinin kapanmasi séz

konusu olamaz ¢iinkii paketlerin asil muhataplar1 bu diigtimlerdir.

5.1. Enerji Seviyesinin Belirlenmesi

Enerji seviyesinin hizli1 bicimde tiikkeniyor olmasi ve bu seviyenin kritik degerin
altina diismesi o diigiimiin enerjisinin tiikenecek olmasiin habercisidir. Ad-hoc
aglarda digiimlerin paket gonderirken kullandiklar1 enerji seviyesi g¢esitli sebeplerle
degismektedir, Ornegin 10 metre uzakliktaki bir diiglime paket gonderilirken
kullanilan enerji miktar1 ile 50 metre uzakliktaki bir diiglime paket gonderirken
kullanilan enerji miktar1 farklidir. Bu yiizden gonderilen paket sayisina gore enerjinin
ne zaman tiikenecegini tahmin etmek imkansizdir. Enerji haberdar yonlendirme
protokollerinde kullanilan tablodan karar verme, yapay zeka teknikleri veya buna
benzer karigik teknikler diiglimlere fazladan hesaplama yiikii bindirmektedir.
Onerilen yontemde her diigiim kendi enerji seviyesini belirlemekte ve bu enerji
seviyesine gore davranmaktadir. Enerji anlik degeri (EAD) ve enerji esik degeri
(EED) diigiimlerin karar verirken kullanacag kriterlerdir. Enerji anlik deger (EAD)
enerji esik degerinden (EED) kiigiik duruma geldiginde diigiim kapanir ve kaynak
diigimlere bu durumu bildirir. Kaynak diigiimler bu durumdan dolay1 alternatif

diigiimlere bakarlar ve yeni yol girisiminde bulunurlar.

if ((Diiglimiin enerji seviyesi diisiiyorsa)&&(EAD <= EED))
{

}

Diigiim kapanir ve baglanti kopar
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else

Diigiim acik ve baglanti kopmaz

Baglantinin kopup kopmayacagina karar verildikten sonra trafik buna gore
sekillendirilir. Eger baglantinin kopacagina karar verilmisse yeni bir yol kurularak
buradan iletisime gecilir, baglantinin kopmayacagina karar verilirse aktarim oldugu

gibi devam eder.

while (Tiim paketler bitene kadar)

{
if (Diigiim Kapanir ve Baglant1 Kopar!= 0)
{
Mevcut baglantiy1 kullan
}
else
{
yeni_yol ara;
if (Enerji seviyesi yiiksek diiglim Varsa)
Yeni baglantiy1 kullan;
else  Mevcut baglantiy1 kullan;
}
}

Yonlendirme islemini yapan diigiimiin enerjisi esik degerinin altinda olursa, kaynak
diigiim yeni bir yol arar. Enerji seviyesi yiiksek bir diigiim bulunursa trafik bu
diigiimiin iizerinden akar, enerjisi daha yiiksek bir diigiim bulunamazsa trafik eski

yoldan devam eder.

5.2. Benzetimin Gergeklestirilmesi

Gelistirilen yeni protokolii test etmek ve elde edilen sonuglarin bu konuda
gerceklestirilmis diger protokollerden elde edilecek sonuglarla karsilastirilmasi igin
ns-2(network simulator) benzetim araci kullanilmistir. ns-2 benzetim aracinin
secilmesinin nedeni akademik caligmalarin genelde bu benzetim aracinda yapilmis

olmasi ve bize gergek network ortami sunmasidir. Buna ek olarak, DSR, TORA ve
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AODV gibi protokollerin ns-2 igerisinde tanimlanmis olmalar1 nedeniyle test asama

siiresi kisalmustir.

5.2.1. ns-2 ag benzetim araci

Berkeley Universitesi tarafindan gelistirilen ns-2, kesikli benzetim araci olarak
tanimlanmaktadir. Giiniimiizde kullanilan bir ¢ok ag yapisini desteklemektedir.
Yazilim dili olarak OTCL (Object Tool Command Language) kullanmaktadir. Bu
benzetim arac1 C++ dilinde yazilmistir. Degisik senaryolar ve bu senaryolarin
kullandig1 protokol ve diigiimlerin birbirleriyle uyum i¢inde ¢alismasini saglamakta
ve bu senaryo ve protokoller iizerinde nesne tabanli yazilim gelistirmeye izin
vermektedir. ns-2 benzetim iglemi siiresince meydana gelen her olayr benzetim
islemi sonunda rapor eder. Elde edilen bu rapor ve karsilastirma yapilacak diger
protokollerin rapor sonuclar1 karsilastirilarak dogru ve gergekci bir analiz

yapilabilmektedir.

5.2.2. AODV yonlendirme protokolii

Benzetim isleminde Tasarsiz Talep Uzerine Uzaklik Vektérii Kullanan Yénlendirme
Protokolii (AODV - Ad Hoc On Demand Distance Vector ) uygun yolu bulmak i¢in
istege bagl olarak calistirilir. Benzetim islemi sirasinda bir diigiim bagka bir
diigtimle iletisim kurmak istediginde ortama yol kurma istegi gonderir. Bu istege
cevabin geldigi ilk yol kullanilarak iletisim baslar. Bu yollarin giincellik degerlerini
belirlemek ve kullanmak i¢in her yola bir sira numarasi verilir. En giincel yol sira
numarast en biiyilk olan yoldur. Paketlerin takip edecegi yol AODV’de kaynak
diigimde belirlenmez. Biitiin diigiimler kendinden bir sonraki diigiimiin adresini
tutarlar. Istek {izerine kullanilan bir yénlendirme protokoliinde eger ki kullanilan yol
hedef diigiime gotiirmezse kaynak diiglim yeni bir yol talebinde bulunmak i¢in aga
yol istegi mesaj1 gonderir. Yol istek mesaji’'nda kullanilan parametreler su sekilde

siralanabilir;

e Kaynak tanimlayici (Src ID)
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e Hedef tanimlayici (Dest ID)

e Kaynak sira numarasi (SrcSeqNum)
e Hedef sira numarasi (DestSeqNum)
¢ Yayin tanimlayici (Bcast ID)

e Yasam stiresi (TTL)

DestSeqNum, kaynagin istegi lizerine belirlenen yolun giincelligini gostermektedir.
Arada bulunan bir diigiime yol istek mesaji geldiginde, bu mesaj ya komsu
diigtimlere gonderilir yada hedef diigiimiin adresi kendisinde bulunuyorsa direk yol
mesaj1 kaynak diiglime geri gonderilir. Ara diiglimde bulunan yolun gecerliligi, ara
diigimde elde edilen sira numarast ve yol istek mesaji paketinde bulunan
DestSeqNum alaninin karsilastirilmast ile belirlenmektedir. Src ID ve Bcast ID
alanlar1 ise herhangi bir diiglime gelen yol istek mesajlarinin birden fazla olmasi ve
birbirleriyle ayni olmasi durumunda tekrar eden yol istek mesajlarinin iptal edilme

islemini gerceklestirmektedir.

Ara dugiimler kendilerine gelen yol istek mesajlarini, yol istek paketine onceki
diiglimiin adresini ve kendi Bcast ID’sini girerek yonlendirme islemini
gergeklestirirler. Bu islemin yapilmasinin nedeni ise bulunan ve aktif olan yol
kaydedilir ve kaynak dugiimiin tekrardan yonlendirme yapma islevi otomatik
gergeklestirilmis olur. Yol cevap mesaji ara diiglimlere ulastigi zaman, hedefe
ulagsmak i¢in bu mesaji gonderen diigiimii, bir sonraki atlama noktasi olarak
kaydederler. Sekil 5.1°de 1 numarali diiglim kaynak diiglim olarak 15 numarali hedef
diiglim i¢in bir yol istek mesajin1 tiim komsularina sel seklinde gonderir. Burada yol
istek mesajinin DestSeqNum sayisinin 3 oldugu ve SrcSeqNum sayisinin da 1 oldugu
kabul edilmektedir. Diigiim 2, diigiim 5 ve diigiim 6 yol istek mesajim1 aldiklari
zaman hedefe ulagsmak icin gerekli olan yolu bulabilmek i¢in yollar1 kontrol ederler.
Hedefe ulastiracak bir yola sahip degillerse kendilerine gelen istek mesajini
komsgularina iletirler. Digiim 3 ve digiim 10°da hedefe ulasmak icin gerekli olan
yolun daha 6nceden kaydedilmis yol bilgilerinde bulundugunu ve diigiim 3’iin

DestSeqID sayisinin 1, diigiim 10’un DestSeqID sayisinin 4 oldugunu varsayalim.
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Kaynaktan gonderilen DestSeqlD degeri 3 oldugu i¢in yalmizca diigim 10’da
bulunan yol kabul edilebilmektedir. Hedef diigiime baska bir diigiim {lizerinden de
ulagilabilmekteyse, bu durumda hedef diigiim kaynak diigiime biitiin yollarin
bulundugu bir yol cevap mesaji yollar. Bu gonderilen yollar arasinda en kisa olani
se¢ilmektedir. Sonsuz yol atlama sayis1 olursa ve kaynak diiglimiin hedef diiglime
ulagsmas1 imkéansiz ise geriye bir hata mesaji gonderilir. Bu hata mesajin1 alan
diigiimler bu yol ile ilgili tuttuklart kayitlar1 silerler. Kaynak diiglim, hedefe
ulasabilmek ici gerekli olan yolu bulabilmek i¢in yeni yol istek mesajin1 ortama

gonderir.

/ Hedef — ------------ Baglanti
____-——"'—‘—— N Yol Istegi
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- ! : ''''''''' *» Yol Cevabi
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N diigiimdeki
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N kaydedilmis

E Yol: 14-15
]

10 numarali

Sekil 5.1. AODV’de yol kurma

Sekil5.1°de ki 4 ile diiglim 5 arasinda bulunan baglant1 koptugunda kaynak ve hedef
diiglimleri bu yeni durum hakkinda bilgilendirmek amaciyla diigiim 4 ve diigiim 5
tarafindan yol hata mesaj1 olusturulur ve ilgili digiimlere gonderilir. Kaynak diigiim
yeni bir BcastID ve dnceki DestSeqID ile yol bulma islemini yeniden baslatir. Sekil

5.2’de diigiim 4 ile diigiim 5 arasindaki baglant1 kopmasi1 gosterilmistir.
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Sekil 5.2. AODV’de yol hatasi

5.2.3. Benzetim metodolojisi

Diigiim sayisi, paket boyutu gibi bir¢ok nesne bu kisimda belirlenmektedir.
Eklenecek yeni digiimler, paket boyutlarinda yapilacak degisiklikler gibi
kullanilacak bircok nesnenin degerleri degistirilerek yeni senaryolar elde
edilebilmekte ve elde edilen test sonuclart ile daha kapsamli bir analiz

yapilabilmektedir.

5.2.4 Performans ol¢iitleri

Daha fazla yonlendirme tagmasi olursa, hedeflerine ulagsmakta olan veri paketlerinin
sahip olacag1 gecikme miktar1 tikaniklik, ¢arpisma ve kuyruk gecikmesi olacagindan
artacaktir. Ama yonlendirme tasmasi azaltilirsa dogal olarak daha iyi paket dagitim

stirelerine ulasilacaktir.
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Ortalama gecikme bir veri paketinin kaynak diigiimden gonderilip hedef diigiimde
alimmasina kadar gegen siiredir. Bu 6l¢iit sel yonlendirme algoritmasinin ne kadar
etkili oldugunun bir 6l¢limiidiir, ¢iinkii her seyden dnce gecikme segilen yolun en
iyiligine, arayiiz kuyruklarinin yasadiklar1 gecikmelerine ve ¢arpigmalar yiiziinden

olan fiziksel katmandaki yeniden iletimlerin neden oldugu gecikmeye baghdir.

5.2.5. Gergeklestirilen benzetim

ns-2 ile gerceklestirilen benzetimler sonucunda meydana gelen ag yapisini ve trafigi
incelemek i¢in uzantist “nam” olan bir dosyasi iiretilir. Bu dosya benzetimde
belirtilen zaman araliklarinda benzetimde gerceklesen olaylarin kayitlarini tutar.
Ornek; iletilen paketlerin, atilan paketlerin hangi siirelerini, hangi siirelerde baglanti
kopmalarmin olustugunu, diigiimlerin hangi hizda, nerden nereye hareket ettigi gibi
bilgiler bu dosyada yer alir. Bu dosyalar1 Network Animator (nam) okur ve gorsel bir

cikt1 olarak bize verir. Programin ekran goriintiisii ve diigmelerin ne ige yaradiklari

asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. nam programinin ekran goriintiisii
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Gelistirilen protokolii test etmek amaci ile olusturulan senaryoda birbirleri ile
esdeger bilgisayarlarin kablosuz haberlestikleri varsayillmistir. Senaryoda
bilgisayardan diiglim olarak bahsedilmektedir. Benzetim ortamina aktarilan
senaryoda alt1 adet es deger diigiim kullanilmis ve iki diigiim kaynak , bir digiim
hedef ve diger ii¢ diigiimde yonlendirici roliinii iistlenmistir. Senaryonun temsili

goriintisti Sekil 5.4°de gosterilmistir.

r 5 .I
F
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TCP3 |
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TCP1

/
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V- | - |
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Sekil 5.4. Senaryonun temsili gériiniimii

Sekil 5.4’te olusturulan senaryonun temsili goriiniimii goriilmektedir. Senaryonun ilk
halinde 0 ve 1 numarali diigiimler 5 numarali diiglime paket gondermektedir ve 2

numarali diigiim yonlendirici gérevini gérmektedir.

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# Kanal tipi

set val(prop) Propagation/TwoRayGround ;# Radyo yayilim mod.
set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# Ag arayiiz tipi

set val(mac) Mac/802 11 ;# MAC tipi

set val(ifq)  Queue/DropTail ;# Arayliz kuyruk tipi

set val(ll) LL ;# Veri bagi katmani
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set val(ant)  Antenna/OmniAntenna ;# Anten modeli

set val(ifglen) 50 ;# max packet in ifq
setval(nn) 6 ;# hareketli diiglim sayis1

set val(rp) AODV ;# yonlendirme protokolii

set val(x) 700 ;# Benzetim alaninin X ekseni
set val(y) 700 ;# Benzetim alaninin Y ekseni
set val(stop) 100 ;# Benzetimin bitis zamani

set val(energymodel) EnergyModel ;# Enerji modeli

set val(radiomodel) RadioModel ;# Radyo modeli

set val(initialenergy) 140 ;# DUglm enerjisi

Olusturulan senaryoya gore es deger diigiimler birbirine paket gondermekte ve biitiin

diiglimlerin enerji seviyeleri simirhidir. Senaryonun ikinci hali Sekil 5.5°te

gosterilmistir.

TCP 2

Sekil 5.5. Senaryonun ikinci durumu temsili goriiniimi
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Sekil 5.5’te goriildiigli gibi senaryonun ikinci halinde 2 numaral diigiimiin enerjisi
tikendiginden yol kopmus ve 0 numarali diigim 3 numarali diigiimiin
yonlendiriciliginde, 1 numarali diigim 4 numarali digiimiin yonlendiriciliginde

paket gondermeye devam etmektedir.

Benzetimin baslangi¢ ekran goriintiisii Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6. Benzetimde kullanilan topoloji

Sekil 5.6’da benzetimde kullanilan topolojinin ekran goriintiisii verilmistir. Topoloji
birbirine esdeger 6 adet diigiimden olugmaktadir. ns-2 benzetim aracinda kablosuz
diigimler gosterilirken siyah renkte gosterilmektedir ancak benzetimde enerji faktorii

kullanilirsa diigtimler baslangicta yesil renkle gosterilir.

Benzetimdeki diigiimlerin topolojide nerede bulunacaklari, benzetim aracina
bildirilmelidir. Eger enerji faktorii kullanilacaksa, yani diiglimlerin enerji seviyeleri
sinirlt olacaksa bu belirtilmelidir. Enerji seviyelerinin degerleri ve yapilacak isleme
gbre hangi miktarda diisecegi belirtilmelidir. Bu islemler i¢in benzetim aracinda

tanimlanan degerler mevcuttur. Bu degerleri biz atayabilir ve enerji seviyesine gore
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diigtimlerin hareketlerine karar verebilir. Normalde diigimlerin renkleri siyah ile
goriintiilenmektedir fakat enerji faktoriinii kullanildigindan diigtimler yesil renkle
goriintiilenmektedir. Sekil 5.6’daki topolojiyi olusturan OTCL kodu asagidaki
gibidir.

$node (0) set X 250.0
$node (0)set Y _100.0
$node (0)setZ 0.0
$node (1) set X_500.0
$node (1)set Y _100.0
$node (1)setZ 0.0
$node (2) set X 375.0
$node (2) set’Y_250.0
$node (2)setZ 0.0
$node (3) set X 200.0
$node (3)set Y 300.0
$node (3)setZ 0.0
$node (4) set X 550.0
$node (4) set Y_300.0
$node (4)setZ 0.0
$node (5)set X 375.0
$node (5)set’Y_450.0
$node (5)setZ_ 0.0

Topolojideki her diiglimii konfigiire eden ns-2 kodu asagida verilmistir.

$ns node-config -adhocRouting $val(rp) \
-lIType $val(ll) \

-macType $val(mac) \

-ifqType $val(ifq) \

-ifqgLen $val(ifglen) \

-antType $val(ant) \



37

-propType $val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channelType $val(chan) \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON \
-routerTrace ON \
-macTrace OFF \
-movementTrace ON \
-energyModel $val(energymodel) \
-idlePower 0.1 \

-rxPower 1.0\

-txPower 5.0\
-transitionPower 1.0 \
-transitionTime 0.005 \

-initialEnergy $val(initialenergy)

Diigiimlerin ilk konumlar1 belirlendikten sonra benzetim baglamistir. 5. ve 18.
saniyeler arasinda; 2. ve 5. diigiimler arasinda TCP fizerinden FTP baglantis
kurulmugtur. Amag¢ benzetim i¢in uygun sartin olugsmasidir. 2. diigiimiin enerjisi
diistiriilerek elde edilmek istenen sonuca uygun ortam hazirlanmistir. 2. diigtimiin
enerji seviyesi uygun hale geldikten sonra, 20. ve 90. saniyeler arasinda0-5ve 1 -5
diigtimleri arasinda TCP iizerinden FTP baglantis1 olusturulmustur. Bu baglantilar
sonucunda 2 numarali diiglim yonlendirici gorevi yapmaya baslamistir. Bir siire
sonra 2 numarali diiglimiin enerjisi birinci kritik seviyeye inmigstir. Sekil 5.7°de

goriildiigi gibi 2 numarali diiglimiin enerji diizeyi birinci kritik diizeye inmistir.
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Sekil 5.7. 2 numarali diiglimiin enerjisinin birinci kritik diizeye diismesi

Sekil 5.7°de goriildiigii gibi 2 numaral diiglimiin enerjisi birinci kritik seviyeye
diigmiistiir. Paket trafiginin bu diiglim tlizerinden devam etmesi yiiziinden diigtimiin
enerji seviyesi diigmeye devam edecektir. Sekil 5.8’de goriildiigii gibi 2 numaral

diiglimiin enerji seviyesi ikinci kritik seviyeye diigmiistiir.
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Sekil 5.8. 2 numaral1 diiglimiin enerjisinin ikinci kritik diizeye diismesi
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Sekil 5.8’de gorildiigli gibi 2 numarali diigiimiin enerji seviyesi kritik seviyeye
inmigtir ve paket trafigi bu diiglim {izerinden akmaya devam etmektedir. Trafigin bu
diigiim tlizerinden akmasi bir siire sonra diiglimiin enerjisinin tamamen tiikenmesine
ve paket kayiplarinin yasanmasina neden olacaktir. Sekil 5.9°da 2 numarali diigiimiin

enerjisinin tamamen tiikendigi ve paket kayiplarinin yasandig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.9. 2 numarali diiglimiin enerjisinin tiikkenmesi ve paket kayiplari

Sekil 5.9°da goriildiigli gibi 2 numarali diiglimiin enerjisi tamamen tiilkenmis ve
yolun kopmasindan dolay1 0 ve 1 numarali kaynak diigimlerin gonderdigi paketler
kaybolmustur. AODV’de enerji diizeyine gore bir yonlendirme Olgiitii
kullanilmadigindan yol kaybolmus ve paket kayiplar1 yasanmustir.

Yolun kopmasindan dolayr 0 ve 1 numarali diigiimler yeni yol aramis ve paket

trafigini bagka yola aktarmistir. Sekil 5.10°da yeni yol durumu goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Yeni yol durumu

Sekil 5.10 ‘da goriildiigii gibi 2 numarali diigiimiin enerjisi tiikkendikten sonra 0
numaralt diigiim 3 numarali diiglimiin yonlendiriciliginde, 1 numarali digim 4

numarali diigiimiin yonlendiriciliginde paket aktarimina devam etmislerdir.

AODV’de yasanan bu enerji ve aradaki paket kaybi problemine yonelik olarak
gelistirilen protokolde kullanilan topoloji Sekil 5.6’da gosterilen topolojidir.
Diigiimlerin ilk konumlar1 belirlendikten sonra benzetim baslamistir. 5. ve 18.
saniyeler arasinda; 2. ve 5. diigiimler arasinda TCP iizerinden FTP baglantisi
kurulmugtur. Amag¢ benzetim i¢in uygun sartin olugsmasidir. 2. diigiimiin enerjisi
diistiriilerek elde edilmek istenen sonuca uygun ortam hazirlanmistir. 2. diigtimiin
enerji seviyesi uygun hale geldikten sonra, 20. ve 90. saniyeler arasinda0-5ve 1 -5
diigtimleri arasinda TCP iizerinden FTP baglantis1 olusturulmustur. AODV’de
oldugu gibi 2 numarali diigiim yonlendirici gorevi yapmistir. Bu sebeple yine dnce
Sekil 5.7°de gosterildigi gibi 2 numarali diigiim birinci kritik diizeye inecektir. Bu
sathada AODV’de oldugu gibi paket aktarimi devam edecektir. Paket akisi devam
ettiginden bir siire sonra 2 numarali diiglimiin enerji seviyesi ikinci kritik seviyeye

inecektir. Sekil 5.8’de 2 numarali diiglimiin enerjisinin ikinci kritik diizeye diigmesi
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gosterilmistir. Ikinci kritik seviyeye diisme olay1 gerceklestikten sonra da paket
aktarimi devam eder, enerji seviyesi 20 Joule’e diistiikten sonra iki numarali digiim
paket transferini keser ve kendisine paket gonderen diiglimlere yonlendirmeyi
kesecegini bildirir. Paket yonlendirmesinin kesilecegi konusunda uyarilan diigiimler
paket gondermeyi keser ve yeni yol ararlar. Bu sayede paket kaybi yasanmasi
ihtimalide azalmis olur. Yonlendirme islemi baska yoldan devam edecegi i¢in iki
numarali diigiim agdan kopmamus olur. iki numarali diigiimiin yonlendirmeyi

kestikten sonraki durum Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Gelistirilen protokolde enerji seviyesine gore yeni yol kurulmasi

Sekil 5.11°de, iki numarali diiglimiin enerji seviyesinin 20 Joule degerinin altina
diismesinden dolayr paket trafiginin baska yoOnlendiricilere devredilmesi

gosterilmektedir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Gelistirilen protokol AODV protokolii ile karsilastirilarak cesitli sonuglar elde
edilmistir. Bu karsilagtirma yapilirken iki kriter géz onilinde bulundurulmustur.
Birinci kriter enerji seviyelerinin diismesine baglh olarak diigiimlerin agdan diisiip
diismemesidir. Ad hoc aglarda diigiimler hareketli ve enerji seviyeleri sinirhidir.
Ayrica ad-hoc aglar bir alt yapiya sahip olmadigindan yonlendirme islemi de ag
tizerinde etkin olan diigiimler tarafindan yapilir. Yani diiglimler ag iizerinde hem
paket lretir, hem paket alir, hem de paket yonlendirirler. Yonlendirici diigiimiin
enerjisinin tiikkenmesi o diiglimiin agdan diismesinin yaninda paket kaybinin
yasanmasina neden olur. Eger diigim agdan diistiigiinde bu diigiim lizerinden paket
gonderen diigiimler yeni yol bulamazsa ag boliinmiis olur. Karsilastirmadaki ikinci
kriter ise paket kayiplaridir. Bir diigiim enerji seviyesinin tiikenmesinden dolay1
aniden agdan diiserse kaynak diiglimlerden gonderilen paketler kaybolur. Bu paket
kayiplarinin yasanmamasi i¢in yolun kesileceginin onceden kaynak diiglimlere

bildirilmesi bu paket kayiplarinin yaganmasini engelleyecektir.

4000 -
3500 -
3000 -
2500+
2000 -
1500 -
1000 -
500 1

Paket Sayisi

Dugtmler

Sekil 6.1. AODV’de iiretilen paket sayis1 grafigi
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AODV protokolii ile gerceklestirilen benzetim sonucu elde edilen iiretilen paket

sayilar1 grafigi Sekil 6.1°de goriilmektedir.

Sekil 6.1’de AODV protokolii kullanarak her diiglim tarafindan tiretilen paket sayis1
goriilmektedir. Uretilen her paket diigiimlerin enerji seviyelerinin diismesi anlamina
geldiginden iiretilen paket sayist Onemlidir. Sekil 6.2°de gelistirilen protokol

tarafindan tiretilen paket sayilar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Gelistirilen protokol tarafindan tiretilen paket sayis1 grafigi

Sekil 6.2’de gelistirilen enerji etkin protokolii kullanarak diiglimler tarafindan
iretilen paket sayilar1 grafigi goriilmektedir. Sekil 6.1°de ve Sekil 6.2’de goriildiigii
gibi iki protokolde de diigiimlerin tirettigi paket sayilar1 birbirine ¢cok yakindir.

Sekil 6.1’de ve Sekil 6.2°de goriildigii gibi diigiimler tarafindan iiretilen paket
sayilart hemen hemen aynidir. AODV’de 0. diigiim 1402, 1. diigiim 1463, 2. diiglim
1068, 5. diigiim 3915 paket tiretmislerdir. Gelistirilen protokolde ise 0. diigiim 1399,
1. diigiim 1478, 2. diigtim 1068, 5. diigiim 3940 paket liretmislerdir. Gortildiigii gibi

en fazla paket 5. diiglim tarafindan tretilmistir, 5 numarali diigiim hedef digim
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oldugundan biitlin paketler bu diiglime gonderilmistir ve liretilen paketlerin tamam
ACK(Acknowledgement) paketleridir. 2 numarali diigtim olusturulan topolojinin 5.
ve 18. saniyeleri arasinda 5 numarali diiglime paket gondermistir. 20. saniyeden
itibaren yonlendirici gérevi yapmustir. 3 ve 4 numarali diigimler 20. saniyeden 90.
saniyeye kadar yonlendirici gorevi yapmislardir, bu yilizden hi¢ paket
tiretmemislerdir. Gonderilen paket sayisi gelistirilen protokolde daha fazladir.
Benzetim siiresi iki protokol i¢inde aynmidir, gelistirilen protokolde daha fazla paket
gonderilmesi protokoliin daha verimli calistigini gosterir. Gelistirilen protokolde
iiretilen paket sayisinin fazla olmasinin asil sebebi 5. diigiim tarafindan iiretilen ACK

paketlerinin daha fazla olmasidir, bu da paket kaybinin daha az oldugunu gosterir.
Diiglimler tarafindan yonlendirilen paket sayilar1 arasindaki fark protokollerin paket

transferi icin farkli dlgiitler kullandigin1 gosterir. Sekil 6.3’te AODV’de diigiimler

tarafindan yonlendirilen paket sayilarinin grafigi gériilmektedir.
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Sekil 6.3. AODV’de yonlendirilen paket sayisi

Sekil 6.3te  AODV protokoliinde diigiimlerin yonlendirdigi paket sayilar

goriilmektedir. 2 numarali diiglim benzetimin basinda kaynak diigiim olmasina



45

ragmen 20. saniyeden itibaren 0 ve 1 numarali diigiimlerin 5 numaral diiglime
gonderdigi paketlere yonlendirici gorevi yapmistir. 2 numarali diigiim toplam 1342
paket yonlendirmistir. 2 numarali digliim enerjisi bitene kadar yonlendiricilik
islemine devam etmistir. 2 numarali diiglimiin enerjisi bittikten sonra 0 numarali
diiglimiin gonderdigi paketleri 3 numarali diiglim, 1 numarali diigiimiin géonderdigi
paketleri de 4 numarali diiglim yonlendirmistir. 3 numaral diigiim 2099, 4 numarali
diigiim 2255 paket yonlendirmistir. Gelistirilen protokolde diiglimlerin yonlendirdigi
paket sayilar farklilik gdstermistir, ¢linkii 2 numarali diigiim daha kisa siire, 3 ve 4
numarali diigimler daha uzun siire yonlendiricilik yapmuslardir. Gelistirilen

protokolde diiglimlerin yonlendirdikleri paket sayilar1 Sekil 6.4’de goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Gelistirilen protokolde yonlendirilen paket sayis1

Sekil 6.4’de gelistirilen protokolde diigiimler tarafindan iiretilen paket sayilar1 grafigi
goriilmektedir. 2 numarali diigiim yine benzetimin basinda kaynak diigiim olarak 5
numarali diiglime paket gondermistir, 20. saniyeden itibaren 0 ve 1 numarali
diigiimlerin 5 numarali diiglime gonderdigi paketlere yonlendirici gorevi yapmustir. 2
numaralt diigim 1240, 3 numarali diiglim 2161, 4 numarali diigiim 2343 paket

yonlendirmistir. Gelistirilen protokolde diglimiin enerji seviyesi bitmeden
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yonlendirme kesildigi i¢in 2 numarali diigim AODV ye gore daha kisa siire
yonlendirme yapmuistir. 2numarali diiglim ydnlendirmeyi daha cabuk kestiginden, 3
ve 4 numarali diigiimler daha uzun siire yonlendirme islemi yapmislardir. Boylece
yonlendirmeden kaynaklanan is dagilimi daha adaletli ve enerji bakimindan daha

etkin olmustur.

Yonlendirme isleminde enerji bakimindan daha etkin bir 6l¢iit kullanirken, paket
kayiplarinin durumu da 6nemlidir. Enerjiyi etkin hale getirirken paket kayiplarinin
artmasi dogru bir sonu¢ degildir. Esas amag¢ paketlerin yerine gonderilmesi ve bu
esnada enerjiyi etkin kullanmaktir. Sekil 6.5°de AODV protokoliinde yasanan paket

kayiplarinin grafigi gortilmektedir.
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Sekil 6.5. AODV’de atilan paket sayis1

Sekil 6.5°de  AODV protokoliinde diigiimler tarafindan atilan paket sayilari
goriilmektedir. Bu paket atilmalarinin sebebi 2 numarali diiglimiin yonlendirme
islemi yaparken enerjisinin tilkkenmesidir. 2 numarali digliimiin enerjisinin
tilkkeneceginden haberdar olmayan 0 ve 1 numaral diiglimler paket géndermis ve 2

numarali diigiimiin enerjisi tilkkenince bu paketler atilmistir. 0 numarali diigiimde 4, 1



47

numarali diigiimde 2 paket kayb1 yasanmistir. AODV protokoliinde 0-5 aras1 TCP
baglantisinin tikaniklik penceresi Sekil 6.6°da, 1-5 arast TCP baglantisinin tikaniklik

penceresi Sekil 6.7°de verilmistir.

-/xgraph

Sekil 6.6. AODV’de 0-5 diiglimleri aras1 TCP tikaniklik penceresi boyutu degisimi

Sekil 6.6’da, 20. saniyede trafigin baslamasiyla birlikte tikaniklik penceresinin
boyutunun arttig1 goriilmektedir. Trafigin baslamasinin hemen ardindan 2 paket
atilmas1 goriilmiistiir ve bu yilizden tikaniklik penceresinin boyutu her paket
atilmasinda yartya disiirlilmiistiir. Daha sonra tikaniklik penceresi maksimum
seviyeye ulagsmig ve 2 numarali diiglimiin enerjisinin bittigi 53. saniyeye kadar bu
diizeyde seyretmistir. 2 numarali diiglimiin enerjisinin bitmesi ile 2 paket atilmasi
daha yasanmistir. Daha sonra yeni kurulan yoldan aktarima devam edilmis ve
tikaniklik penceresi tekrar arttirilarak aktarimin sonuna kadar maksimum diizeyde

seyretmistir.
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Sekil 6.7. AODV’de 1-5 diiglimleri aras1 TCP tikaniklik penceresi boyutu degisimi

Sekil 6.7°de, 20. saniyede trafigin baslamasiyla birlikte tikaniklik penceresinin
boyutunun arttig1 goriilmektedir. 2 numarali diigiimiin enerjisinin bittigi 53. saniyeye
kadar tikaniklik penceresi maksimum diizeyde devam etmis, bu saniyede 2 paket
atilmas1 yasanmig ve tikaniklik penceresinin boyutu TCP’nin kurallarma gore
diisiiriilmistlir. Daha sonra yeni kurulan yoldan aktarima devam edilmis ve tikaniklik

penceresi tekrar arttirilarak aktarimin sonuna kadar maksimum diizeyde seyretmistir.

Gelistirilen protokolde enerji tilkenmesine dayali paket kaybi yasanmamaktadir.

Gelistirilen protokole ait paket kaybi1 grafigi Sekil 6.8’de goriilmektedir.

Sekil 6.8’de goriildiigii gibi gelistirilen protokolde diigiimler tarafindan hi¢ paket

atilmamistir. Bunun sebebi enerji seviyesi tiikenmeden yolun kesilmesidir.
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Sekil 6.8. Gelistirilen protokolde atilan paket sayisi

2 numaral1 diiglimiin enerjisi esik degeri olan 20 joule degerinin altina diistiiglinde
kaynak diigtimler olan 0 ve 1 numarali diiglimlere haber verilmistir, enerji seviyesi
tamamen tiikenmemis durumda oldugu i¢in kaynak diigiimler o anda iiretilen
paketler hedefe yonlendirilmistir. Gelistirilen protokolde 0-5 aras1 TCP baglantisinin
tikaniklik penceresi Sekil 6.9°da, 1-5 arast TCP baglantisinin tikaniklik penceresi
Sekil 6.10°da verilmistir.

Sekil 6.9°da, 20. saniyede trafigin baslamasi ile birlikte tikaniklik penceresinin arttigi
ve maksimum diizeye ulastig1 goriilmektedir. Gelistirilen protokolde 0-5 diigiimleri
arasindaki TCP baglantisinda paket atilmasi yaganmadigi icin tikaniklik penceresi
boyutunda bir azalma olmamig ve trafik bitene kadar maksimum seviyede

seyretmistir.
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./xgraph

Sekil 6.9. Gelistirilen Protokol’de 0-5 diigtimleri aras1 TCP tikaniklik penceresi
boyutu degisimi

./xgraph

Sekil 6.10. Gelistirilen Protokol’de 1-5 diiglimleri aras1 TCP tikaniklik penceresi
boyutu degisimi
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Sekil 5.10°da, 20. saniyede trafigin baslamasi ile birlikte tikaniklik penceresinin
arttigi ve maksimum diizeye ulastig1r goriilmektedir. Sekil 5.9°daki gibi gelistirilen
protokolde 1-5 diigiimleri arasindaki TCP baglantisinda da paket atilmasi
yasanmadig1 i¢in tikaniklik penceresi boyutunda bir azalma olmamis ve trafik bitene

kadar maksimum seviyede seyretmistir.

Bu ¢alismada hedeflenen bir diigiimiin ag iizerinde bulundugu siirenin uzatilmasi, ag
tizerindeki yiikk dagiliminin iyilestirilmesi ve en iyi yolu secen yoOnlendirme
politikalarindan kaynaklanan diigiim enerjilerinin tamamen tiiketilmesi problemini
engellemektir. 2 numarali diigiim benzetimde enerji seviyesinin gozlemlenmesi
gereken diiglimdiir. AODV protokoliinde 2 numarali diigiimiin enerji degisim grafigi

Sekil 6.11°de goriilmektedir.
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Sekil 6.11. 2 numarali diiglimiin zamana gore enerji degisimi

Sekil 6.11°‘de  AODV protokoliinde 2 numarali diiglimiin zamana gore enerji
degisimi grafigi goriilmektedir. Dligiim 20. saniyeye kadar 5 numaral diigiime paket
gondermektedir. Bu yiizden 20. saniyeye kadar olan enerji diisiisii daha fazladir. 20.
saniyeden sonra 0 ve 1 numarali diiglimlerin gonderdigi paketleri yonlendirmeye
baslamistir. 53. saniyede 2 numarali diigiimiin enerjisi tamamen tiikenmistir. Enerjisi
tikkendigi i¢in diigiim agdan diismiistiir. Gelistirilen protokolde 2 numarali diigiimiin

zamana gore enerji degisim grafigi Sekil 6.12°de goriilmektedir.



52

160
140
120

N
100
80 \
60 \

40 \
20 \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Zaman (Saniye)

Enerji (Joule)

Sekil 6.12. Gelistirilen protokolde 2 numarali diiglimiin zamana gore enerji
degisimi

Diigiim 20. saniyeye kadar 5 numarali diigiime paket gondermektedir. Bu yiizden 20.
saniyeye kadar olan enerji diislisii daha fazladir. 20. saniyeden sonra 0 ve 1 numarali
diigimlerin gonderdigi paketleri yonlendirmeye baglamigtir. 50. saniyede diigiimiin
enerji seviyesi esik degeri olan 20 joule degerine inmistir. Bu anda diigiim kaynak
diigiimlere yolu kesecegini bildirmistir ve diger diigiimler baska diiglimlerin
yonlendiriciliginde paket transferine devam etmistir. Sekil 6.6’da goriildigi gibi 2
numaralt diiglimiin enerjisi AODV protokoliinde 53. saniyede tiikkenmistir,
gelistirilen protokolde ise enerji ¢ok daha uzun siire tiikenmemektedir. Enerji
seviyesi esik degerine diistiigli andan itibaren 2 numarali diigiim sadece ag lizerinde
bulundugunu diger diigiimlere bildirmis ve kendi sistem islemleri icin enerji

harcamustir.

Sekil 6.13°da 2, 3 ve 4 numaral diigiimlerin enerji degisim grafigi goriillmektedir. Bu
diiglimlerin ii¢ii de yonlendirme yapmuslaridir. Grafikte goriildiigii gibi 2 numarali
diigiim 20. saniyeye kadar paket transferi yapmuistir, 20. saniyeden itibaren paket
yonlendirmesi yapmustir, 50. ve 60. saniyeler arasinda enerji seviyesi esik degerinin

altina diistiigiinden yonlendirmeyi kesmistir.
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Sekil 6.13. Gelistirilen protokolde 2,3,4 numarali diigiimlerin enerji degisimi

Bu andan itibaren yonlendirme isini 3. ve 4. digilimler iistlenmistir. Grafikte
goriildiigii gibi 100. ve 110. saniyeler arasinda bu iki diigiimiinde enerji seviyeleri
esik degerinin altina diistiiglinden bu iki diigiimde yonlendirmeyi kesmislerdir. Bu
andan itibaren 3. ve 4. diiglimlerin grafiginde goriilen enerji diislisii ag tlizerinde
bulundugunu diger diiglimlere bildirmesi ve kendi sistem gereksinimleri ig¢in

harcanan enerjiden dolayidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde ad-hoc aglarda enerji etkin bir protokol gelistirilmistir. Gelistirilen protokol
ns-2 benzetim aract kullanilarak test edilmis ve kablosuz aglarda yaygin olarak
kullanilan AODV protokolii ile karsilagtirilmistir. En iyi yol bulma veya basta ¢oklu
yol olusturma gibi yaklasimlar baslangicta en iyi yolu bulmaktadir fakat biitiin yiikii
ayni yol lizerine birakmakla ag iizerinde yiik paylasimini dengeleyememektedir.
Ayrica yonlendirme iglemini yapan diigiimlerden birinin enerjisi tilkenene kadar ayni
yolu kullanmaya devam ettiginden, enerji tiikendiginde paket kayiplar
yasanmaktadir, diigiim veya diiglimler agdan diismektedir, diiglimlerin agdan

diismesi yiiziinden ag boliinebilmektedir.

Gelistirilen protokol basta en iyi yolu kullanirken o yolun diiglimlerin enerjisi
tikenene kadar kullanilmasini engellemektedir. Yonlendirme islemini yapan
diigiimiin enerji seviyesi esik degerinin altina diistiiglinde yolu kesecegi kaynak
diigiimlere bildirilmekte ve kaynak diigiimler paket gondermeyi kesip baska yol
aramaktadir. Ayrica yoOnlendirme islemini yapan diigiimiin enerjisi tamamen
tilkenmediginden son gelen paketleri de yonlendirip sonra yonlendirme islemini
kestiginden paket kayiplar1 yasanmamaktadir. Enerjisi esik degerinin altina diisen
diigiimler yonlendirmeyi kestikten sonra sadece agda oldugunu diger diigiimlere
bildirmek, kendine gelen paketleri almak ve diger sistem ihtiyaglari i¢in enerji
harcamaktadir ve bdylece daha uzun siire ag {lizerinden bulunmakta ve agin

boliinmesini engelleyebilmektedir.

Deneysel sonuglardan gelistirilen protokoliin kullanilan yol iizerindeki diigiimlerin
enerjileri tiikenmeden trafigi bagka bir yola aktardigindan diiglimlerin enerjilerinin
daha uzun siire kullanildig1 goriilmiistiir, diiglimler ag tizerinde daha uzun siire etkin
olmuglar ve iletisimin boliinmesini geciktirebilmislerdir. Diiglimlerin enerjilerinin
aniden bitmesi ve bu nedenle paket kayiplarinin yasanmasi engellenmistir. Ayrica
diiglimlerin enerjisi bitene kadar aymi yolun kullanilmamasi ag iizerinde iletisim

yiikiiniin dagitilmasini saglamstir.
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