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Oz

Kablosuz algilayici aglarinda (KAA), verimli veri iletimi i¢in algilayic1 diigimleri ve gezgin alict (toplayici)
diigimleri arasinda saglam bir yonlendirme protokoliiniin tasarlanmasi ¢ok onemlidir. KAA'da, gezgin alict
diigimlerin rastgele hareketliligi, patlak trafik durumlarinda agdaki paket gecikmesini artirir. Bu nedenle, bu
calismada, heterojen KAA'lara dayali bir patlak trafik kontrollii yonlendirme yontemi aktarilmistir. Onerilen
yontemde, algilayici diigiimleri ag alanina dagitildiginda, ag alani her birinde belirli sayida kiime bulunan iki kiime
grubuna boliinmektedir. Algilayici aginda, her kiime grubuna ait birer gezgin alic1 diiglim gérev yapar. Bu gezgin
alict digiimler, onerilen patlak trafik tabanli bir gezginlik metodu ile segilen gezgin yollar sayesinde, kiime
baslarma varir varmaz tek-atlamali tutumla tiim verileri toplar. Bu sekilde, enerji ylikii ag arasinda paylastirilarak
dengeli enerji tiiketimi saglanir. Onerilen gezginlik modelinde, patlak veri sezildigi anda, gezgin alici diigiim
yoriingesini patlak verinin oldugu kiime basina dogru giincelleyerek agdaki verileri toplar. Onerilen yontemi
dogrulamak i¢in Ubuntu 14.04 LTS platformunda kurulu NS-2 benzetim yaziliminda performans analizleri
yapilmustir. Benzetim sonuglari, 6nerilen yéntemin giincel ¢aligmalara kiyasla, ag dmriinii artirdigini ve ortalama
enerji tiiketimini azalttigin1 gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Kablosuz Algilayict Aglari, Kiimeleme ve Yo6nlendirme Modeli, Gezgin Alicili Diigiimler,
Enerji Verimliligi.

Traffic Controlled Mobile Routing Method in Wireless Sensor Networks

Abstract

In wireless sensor networks (WSNS), it is essential to design a robust routing protocol between sensor nodes and
mobile sinks for data transmission efficiently. In WSN, random mobility of mobile sinks increases packet latency
in the network in burst traffic situations. Therefore, in this study, a burst traffic controlled routing method based
on heterogeneous WSNs is introduced. In the proposed method, when the sensor nodes are distributed in the
network area, the network area is divided into two cluster groups, each with a certain number of clusters. In the
sensor network, a mobile sink of each cluster group acts. These mobile sinks collect all data in a single-hop attitude
as soon as they arrive at the cluster, thanks to the mobile paths selected with a proposed burst traffic-based mobility
method. In this way, the energy load is shared among the network, making it balanced. In the proposed mobility
model, once burst data is detected, the mobile sink collects data on the network by updating its trajectory towards
the beginning of the cluster where the burst data is located. Performance analyzes have been performed on the NS-
2 simulation software installed on Ubuntu 14.04 LTS platform to verify the proposed method. The simulation
results show that the proposed method increases the network lifetime and reduces the average energy consumption
compared to recent studies.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Clustering and Routing Model, Mobile Sinks, Energy Efficiency.

1. Giris

Kablosuz Algilayict Aglar1 (KAA), gercek ortamlarda hizmet vermek icin birbirleriyle iletisim kuran
dagitilmis ve ucuz maliyetli bircok algilayici diigiimlerinden olusur [1,2]. KAA uygulamalar1 olarak
akilli sebeke, saglik hizmetleri, akilli kdpriiler, hassas tarim, endiistriyel uygulamalar, kentsel arazi
takibi, savas alaninin hedef yeri, fizyolojik veri toplama ve akilli ulagim sistemi [3] gibi bir¢cok
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uygulamalar sayilabilir [4]. KAA'da, dagilmis algilayici diiglimlerinin her birinin birincil islevi, ortamda
algiladiklar1 verileri diger algilayicilara iletmek veya alict diiglimiine teslim etmektir [5]. Bir alict
diiglimii, KAA’y1 mevcut bir iletisim yapisina baglama yetenegine sahip sabit bir diiglim veya hareketli
(gezgin) bir diiglimdiir [6]. Geleneksel KAA'larda, algilayici diigiimleri ve merkezi bir alict arasindaki
veri toplama, tek atlama veya ¢oklu atlama iletisimine dayanir. Bununla birlikte, veri toplama yontemleri
enerji ve ylik dengeleme kisitlamalar1 ile kargi karsiya kalmaktadir [7,8]. Statik alict durumunda,
alicilara yakin olan diigiimler, cok atlamali yollarin kesismesiyle aliciya dogru daha fazla veri trafiginin
olusmasi nedeniyle var olan enerjiyi daha hizli tiiketir [9]. Bu sorun sicak nokta (hot spot, hole) problemi
olarak adlandirilir. Buna karsilik, gezgin alict (GA) belirli yoriingeler iizerindeki hareket nedeniyle
KAA’da yiik dengelemesini ve optimum enerji tiiketimini saglar [10].

Algilayici diigiimlerinin gezginligi kontrollii ve kontrolsiiz gezginlik olmak {izere iki tiir olabilir.
Kontrol edilemeyen gezginlikte, algilayict diigiimleri ag alaninda rastgele hareket etmekte serbesttir
ancak kontrollii gezginlikte, ag dmrii boyunca dnceden tammlanmis yolu izlemeleri gerekir. Kontrollii
gezginlik ayrica kendi arasinda iki tiire ayrilir. Birincisi, GA diigiimiin ag émrii boyunca (sabit gecici
olarak kalma, fixed sojourn) konumlarimni izleyerek uyarlanabilir gezgin rotanin kesfedebilmesidir. Bu
kontrollii gezginlik esnek olmayan gezginlik tiirii olarak adlandirilir. ikincisi ise agin émriinii en iist
diizeye ¢ikarmak i¢in her turdaki gezgin algilayici diigiimleri i¢in sabit gegici yerleri secilir. Bu kontrolli
gezginlik uyarlanabilir, saglam ve esnek bir gezginlik tiirii olarak bilinir [11-13]. Bu ¢alismada, adaptif
ve kontrollii bir gezginlik teknigi onerilmistir.

KAA’lar igerdikleri algilayici diigiim 6zelliklerine gore homojen ve heterojen aglar olmak iizere
ayrilirlar. Homojen diigiimli aglar birbirine esit fiziksel ve yazilimsal 6zellikteki diigiimleri igerir,
heterojen yapili aglarda ise tersi durum s6z konusudur. Ag icerisindeki diiglim ¢esitliligin olmas1 ve
enerjinin farkli miktarda ve siirede tiiketilmesi agin enerji ve yiikk dengesinin saglanmasi agisindan
heterojen KAA’lar olusturulmasi digerine nispeten avantajlidir.

Alict gezginligi KAA'ya 6nemli avantajlar saglasa da, yonlendirme protokolleri tarafindan veri
iletisimi ve yonetim sorunlari ile karsi karsiya kalmaktadir [14]. Bu nedenle, KAA'lardaki gezginlik ile
basa ¢ikmak igin yonlendirme protokollerini uyarlamak gerekir. Yonlendirme yapisina bagli olarak
hiyerarsik, diiz ve konum tabanli yonlendirme protokolleri olmak {izere siniflandirilir [15]. Diger
yonlendirme tiirleriyle Kkarsilastirildiginda, hiyerarsik tabanli yonlendirme protokolleri enerji,
Olceklenebilirlik ve gezgin KA A'larin 6mriinii uzatma agisindan daha iyi performans saglar [11]. Mevcut
veri toplama yontemlerinin ¢ogu, iist liste binmeyen kiimeleri bir kiime basi (KB) ile iireten KAA'larda
kiimeleme yontemi gibi hiyerarsik tabanli yonlendirme mekanizmasini kullanir [16]. Buna ragmen,
algilayic1 diigiimleri ve alici digiimleri arasinda verimli bir veri toplamanin modellenmesi, farkli
gezginlik diizenleri iizerinde enerji verimli bir KB secimi yaparak realistik heterojen KAA’lar
tasarlamak kritik onem arz etmektedir.

Zhang ve Wan [17]’mn Onerdigi patlama trafigine sahip GA’lar i¢in dinamik yol planlama
algoritmasi (Dynamic Path Planning for Mobile Sink with Burst Traffic, DPPMSBT), KAA'da yiikii
dengelemeyi ve trafik darbogazlarini 6nlemeyi amaglamaktadir. Bu algoritma, agin 1zgara bdliimlerini,
onciil iz olusturma, trafik yogunlugu farkindaligi ve tahmini, kaynaklar isbirligi stratejisi ve dinamik
yonlendirme diizenlemesini gz oniine almaktadir.

Naghibi ve Barati [18], algilayict agini cografi bolge seklinde ayarlamasi igin bir yontem
(Energy efficient geographic routing protocol based on mobile sink, EGRPM) Onermistir. Bu
bolgelerdeki hiicre olarak adlandirilan alanlarda bulunan diigiimler ortamdaki verileri algilar ve bu
verileri toplamak i¢in iki GA diigiim kullanir. Diigiimler ve GA diigiim arasindaki iletisim hiicrede tek
sekmeli iletisim hiicreleri (SCCs) ve ¢ok sekmeli iletisim hiicreleri (Multi-CCs) olmak {izere iki sinifta
gerceklesir. Bu iki sinif icerisinde GA diigiimler tiim verileri toplar ve ana merkeze iletir. Onerilen bu
yontemler sayesinde ag omrii ve paket teslim oram1 6nemli 6lglide artmasina ve enerji tikketimini
azalmasina ragmen, trafik yogunlugu ve paket cakigsmasi gibi riskli senaryolar 6nerdikleri ¢aligmada
hesaba katilmamustir.

Toor ve Jain [12], algilayict agin Omriinii uzatmak i¢in 3 seviyeli heterojen KAA’larda GA
diigtimler kullanilarak enerji farkindali kiimeleme tabanli (Mobile energy aware cluster based multi-
hop, MEACBM) bir yontem sunmuslardir. Bu yontemle, KB’ler enerjisi en yiiksek diigimlerden secilir.
KB’ler kiime iiyelerinden verileri toplar. Bundan sonra, ag alan1 sektorlere boliiniir. Her sektore ait bir
GA diigim bulunur. Bu alic1 diigimler Beklenti-Maksimizasyon (Expectation-Maximization, EM)
algoritmasi sayesinde KB’lerden verileri toplayarak baz istasyonuna (BS) teslim ederler. Ote yandan,
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onerilen semada, kiimelerdeki algilayici diiglimlerinin dlgeklenebilirligi zayiftir ve GA diiglimiin hizi
adaptif olarak tayin edilmemistir. Bu ylizden agdaki enerji dengesi yeterli sekilde saglanamamuigtir.

Yalgin ve Erdem [19], heterojen gezgin aglar i¢in bakteri etkilesimi temelli KB se¢imi ve iletim
smirt menzilli biligsel yonlendirme algoritmasi olarak yeni bir yaklasimla iki algoritma Onermistir.
Etkilesim farkindalig1 degeri, enerji diigiimii derecesi ve bitisik diigiimlere olan uzaklig1 parametrelerini
esas alan aggozlii yaklasimla daha giivenilir ve giiglii KB se¢imi yapilmustir.

Bu dogrultuda, bu ¢alismada 6nerilen yontemler ile enerji tasarruflu veri toplanmasini saglamak
icin GA’larla patlama trafigi farkindaligi (burst traffic awareness) temelli gezginlik modeli
gelistirilmistir. Onerilen gezginlik modelleri kullanilarak, heterojen KAA'larda enerji yiik dengeleme ve
ag Omriiniin artirilmasi gibi birgok sorunlara ¢oziim sunulmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Onerilen yaklasim, dogrudan veya komsu KB’ler yoluyla en yakin alict diigiimlerine ulasmak icin en
kisa yollarla ilgili bilgileri i¢erir ve KB’lerin yardimiyla rotay:1 dinamik olarak giincellemektedir. Sekil
1, bu calismanin ydntemleriyle beraber genel siirecini gostermektedir. Onerilen metodoloji standart
trafik senaryolarinda en kisa rotalar1 kullanir. Bu ¢alismada 2 tane GA diigiim kullanilmakla birlikte, 1.
alic1 diigiim 1. kiime grubundan sorumlu, 2. alic1 diigiim 2. kiime grubundan sorumlu tutulmaktadir.
Patlak trafik ise benzetimde paket hizin1 ve miktarini artirarak olusturulmaktadir. Patlama trafigi
sirasinda, onerilen yaklagim birden fazla alici diigiimiinden verileri optimum rotalardan yiik dengeleme
hedefine toplar. Bu trafik hangi kiime grubunun dahilinde ise o gruba ait olan GA devreye girecektir.
Bir anlamda, GA diigiim patlak trafik verileri toplamasi igin 6ncelik olusturulur. Daha sonra diger KB
hedeflerine hizini artirarak hareket eder ve algilayici verilerini geri kaldig1 yerden toplamaya devam
eder. Bu sekilde, diger alic1 diigimlerine alternatif en uygun yol segerek, normal diiglimlerdeki enerji
tilkenmesini etkili bir sekilde 6nler. Bu nedenle, 6nerilen yontem adaptif bir alic1 hareketliligine dayali
veri toplama yoluyla agda dengeli enerji tiikketimi saglar.

2.1. Cahismamin Enerji Modeli

Bu ¢alismada daha 6nceki calismamizda [19] 6nerilen enerji modeline benzer bir model benimsenmistir.
Bu enerji modelinde, toplam enerji tiiketimi, veri iletimi ve alimi islemi sirasinda tiiketilen enerji, veri
algilama icin ve kanali dinleme i¢in tiiketilen enerji olmak iizere 4 kategoride ele alinmistir. Yani, 6nceki
cogu caligmalarda, algilama ve dinleme siireglerinde enerji tiikketim analizleri gormezden gelinmistir.
Cilinkii bu siireclerde algilayict diigiimlerinin daha az enerji tiikettigi iddia edilmistir. Bu anlamda, veri
algilama ve kanal dinleme i¢in harcanan enerji maliyetleri de dikkate alinmistir. Bu sayede daha
gercekei enerji analizi yapildigini sdyleyebiliriz.

Veri iletimi ve alimi i¢in tiiketilen enerji modellerinin analizinde, iletim ve alm tiiketimi E7x /rx
i¢in bir algilayict diigiimiiniin enerji titketimi denklem (1)’deki gibi 6l¢iiliir. Burada [, veri boyutudur,
E, e vericiyi veya aliciyt elektronik olarak calistirmak i¢in algilayicinin bit basina enerji tiiketimini
gosterir, efg V& €qmp, Sirastyla bos ve ¢ok yollar igin radyo amplifikatorlerinin tiplerini gosterir.
Erx/rx (1,d) 1 bitleri i¢gin veri génderip alirken enerji tiiketimini temsil eder.

IEgiec + lepgd?,d < d,

1
lEelec + leampd4; d > do ( )

Erx/rx (L, d) = {

Veri gondermek ve almak i¢in tiiketilen enerjinin birbiriyle ayn1 oldugunu varsayiyoruz. Referans
mesafesi d, denklem (2)’de hesaplanir.

€fs
do = L (2)

€amp

Kanal dinleme ve veri algilama igin tiiketilen enerji modelinde ise, bir ¢t dinleme zamaninda,
sabit enerji denklem (3)’teki gibi ifade edilebilir.
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Ece = A+ Legse- t (3)

Burada, A sabit bir farkindalik maliyeti, L.,s dinleme maliyetidir. Bununla birlikte, bir Zaman
Bolmeli Coklu Erisim (Time Division Multiple Access, TDMA)-dongiisii sirasinda N, farkindalik
sayisint hesaplamak gereklidir. Dolayisiyla, T periyodu ve N algilayici diigiimleri i¢in bir periyottaki
toplam dinleme maliyeti denklem (4)’te hesaplanmistir.

Ejist = TNqy N(Ece) (4)

Algilama siirecinde enerji tiilketiminin dinleme siireci ile ayni oldugu varsayilmaktadir. Bu
anlamda, E.,s algilama isleminin enerji tiiketimi denklem (5)’teki gibi verilebilir.

Esens = Elist (5)

Bu nedenle, r turunda diigiim i igin iligkili olan toplam enerji tiiketimi E; denklem (6)’ya gore
hesaplanir.

El = Erx(l,d) * nd; + Egx(l,d) * (nd; — S;) + 2E};s¢ (6)

Burada nd;, diigiim i ‘nin yiik iletimini belirtir ve nd; diigiim i nin iligkili diiglimii olan diigiim
j’nin yiik iletimidir. S;, diigiim { tarafindan iretilen paketleri ifade eder. nd;, denklem (7)’deki gibi
hesaplanir. Burada f;, diiglim i’nin KB oldugunda sahip oldugu kiime iiyesi diigiim sayisidir.

ier.nd; +S;, eger f; +
ndi:{ Z}Efl ] 4 g fl o (7)
Si, yoksa

Fm———— e ———
I
: KAA alanina algilayici digumlerin dagitimi |
e T T . 7*777777..:.777.7777774
| Adaptif-patlak trafik farkindali alici diigiim gezginlik sgemasi
\ 1 Onerilen gezginlik model algoritmasi kullanarak \
\ kontrolll alici gezginlik yol atamasi \
\ \
| 1. kime grubuna ait alici \
\ Patlamali dugiumaun ilgili kime |
\ trafik basindaki patlamal ‘
L hili
\ tespiti dha n'qi'_r;de trafik verilerini |
\ ’ toplamasi }
\
‘ O andaki kiime grubuna = k.l.j[r.'.e grubuna ?.It alic |
. . S diguman ilgili kime
‘ ait gezgin alici dUgimin . |
L basindaki patlamali
‘ normal verileri . 0 \
trafik verilerini
\ toplamasi \
| toplamasi |
\ A Y \
\ Alici digimlerin Gezgin alicilarin ‘
gezginligine gore topladiklar verileri yu
| yoriingenin dengelemesini de esas |
| glincellenmesi alarak birlestirmesi J‘
| SESassss—S—_S I

Sekil 1. Calismanin 6nerilen yontemleriyle beraber genel siireci
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2.2. Calismamin Ag Modeli

Bu calismadaki KAA senaryolarinda, farkli boyutlarda ag alanina farkli sayida algilayic1 diigimii
rastgele dagitilir. Bir algilayic1 diigiimiiniin bitigik diiglimlerden uzakligi alinan sinyal giicii gostergesi
(RSSI) parametresine goére hesaplanabilir. Bu ¢alismada, gezgin heterojen KAA olusturulmustur.
Calismamizdaki KAA, sayilar1 toplam N olan ve denklem (8)’deki gibi Nyyrm, Nygy V€ Ngyp Olarak
temsil edilen normal, gelismis ve siiper diigiimler dahil olmak {iizere 3 seviyeli heterojen yapisina
sahiptir.

Normal, gelismis ve siiper diigiimler enerji, veri isleme, iletim kapsamui, iletisim ve birgok
ozellik bakimindan birbirinden farkli 6zelliklere sahiptir. Fakat bu ¢alismada diigiimlerin sadece enerji
bakimindan farkli oldugunu varsayiyoruz. Agda, KB’ler genellikle normal diigiimler yerine geligmis
ve/veya siiper diigiimlerden segilir. Ag icerisinde enerji dengesi saglandiginda tiim diigtimlerin enerjileri
birbirine yakin degerde olabileceginden dolay1 KB’ler normal diigiimlerden de secilebilir. Secilen
KB’lerden veri toplayan GA diigiimii sinirsiz enerjiye sahip oldugu varsayilmaktadir. Algilayici
agindaki kalan diigimler normal diigiim 6zelligine sahiptir.

N = Nprm + Nggy + Nsup (8)

Gelismis ve siiper diigimler, normal diigiimlerden sirasiyla w Ve ¢ kat fazla enerjiye sahiptir.
Agdaki normal, gelismis ve siiper diigiimlerin enerjileri sirasiyla Epyp, Eqqp V€ Egyy, olmak lizere
denklem (9)-(11) ile verilebilir.

Enrm = EoX Npym ©)
Eadv:EOxNadvx(l + w) (10)
Esup=EoxNsypx (1 + @) (11)

Burada w ve ¢, enerji katsayilar1 oldugu igin fraksiyonel olarak 1 ile toplanmustir. Buna gore
agin toplam enerjisi E; denklem (12)’deki gibi verilebilir. Burada E;, farkli tiirdeki enerjiye sahip tiim
diigiimlerin enerjisi oldugundan dolay1, Eyyp, EqqyVe Egyy, enerjilerinin toplamindan olusur. Bu toplam
enerji denklem (6)’daki enerji tilkketimine gére zamanla harcanir ve tamamen biter.

Ee = Enpm™t Eqav + Esup (12)
2.3. Caismamn Patlak Trafik Modeli

Bu calismada, patlak trafik, KB’lerin ¢evreden ve kiime iiyelerinden elde ettikleri asir1 sismis ve yogun
verilerin olusturdugu trafik yiikii olarak tanimlanir. Normal ve saglikli veriler belli bir diigiimde
diigiimiin tlistesinden gelemeyecegi kadar birikince algilayict diiglimiin ¢aligmasim bozabilir. Diger
yandan, bazi veriler algilayict diigiimiinde olusan fiziksel veya yazilimsal ariza sonucu yeteneklerini
yitirebilir. Bu zararli durumlar, ¢alismamizdaki trafik senaryolarinin ilham kaynagidir. Bu sebeple,
Onerilen algoritmada herhangi bir KB diiglimiinde patlak trafik oldugu tespit edilirse veya tahmin
edilirse ki bu patlak trafik farkindalik fonksiyonuna gore belirlenir, veriler kaybolmasin ve algilayict
diigiimiiniin fonksiyonelligini kaybetmesin diye ait oldugu KB’nin en yakini ve en yiiksek enerjili olan
bir bagka diigiimde yedeklenir. GA diiglim patlak trafik senaryolarinda acilen bu verilerin oldugu
yedeklenmis diigiime hareket eder ki patlak trafik verilerini diizgiin sekilde toplayabilsin. Bu sayede
KB’nin sagligi bu agidan garanti altina alinmig olunur ve saglikli ve giivenilir verilerin 6zelligi
bozulmadan yedeklenip kaybolma ve paket diismesi riski azaltilir.

Literatiirde, ag trafigini modellemek i¢cin ON/OFF trafik dagilim modeli &nerilmistir [20]. ON
prosesi trafik akisinin devam etttigini, OFF prosesi ise trafigin akisma ara verildigini ve uyku durumda
oldugunu gosterir. Bu modele gore, ilk 6nce her diigiim, A oranina sahip bir Poisson siirecini izleyen bir
trafik iiretir, daha sonra her diigim bir trafigi izler. Paketlerin yalnizca islem ON durumdayken iiretildigi
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bir patlak (bursty) islem tanimlanir. Onceki modellerin higbiri, agir kuyruklu ve kendine benzeyen
patlamus trafigi esas almamustir.

Bu calismada, KAA’da kiime iiye diiglimleri tarafindan olusturulan trafigi modellemek igin N-
BURST trafik modeli Onerilmistir. Burada, ON ifadesi lojik “1” ile OFF ise lojik “0” ile
iligkilendirilmistir. Tampon tasmasi olasilig1 (buffer overflow probability) gibi performans 6lgiimleri
analitik olarak elde edilip farkli B, patlama parametresi (burst parameter) altinda KB’lerdeki patlak
trafik olduguna ve bu verilerin yedeklenmesi gerektigine karar verilmektedir.

Calismamizda kullanilan N-Burst 1/0 modeli, ON / OFF modelinin bir tiirevidir. N-Burst hedefe
(KB’ye) varis siirecinde, N bagimsiz kiime iiyesinden gelen 1 / O tiirlindeki veri trafik akiglarmin
KB’lerde birlestirilmesidir. “1” siiresince her kaynak AB;,. hizinda paketler liretir ve “0” siiresi boyunca
paket liretmez. Cok fazla ve hizli veri paketi teorik olarak diisiiniildiiglinde; AB4,.— oo olursa bir veri
blogundaki tiim paketler aym anda gelir ve trafik modeli bir yiik (bulk) ¢iktisina dontistir.

R I

0 00
< Trafik akisi

Sekil 2. Onerilen ¢alismadaki N-Burst trafik modeli

Olusturulan KAA modelinde, bir kiime bir veya birden fazla algilayici kiime iiyesi
diigiimlerinden (KU) olusur. Bu diigiimler her biri 1-Burst trafik modeline gore veri iiretir. Tiim kiime
tiyeleri tarafindan olusturulan verileri toplayan bir KB bulunur. Kiime tyeleri, Sekil 2'de gosterildigi
gibi dogrudan KB ile iletisim kurabilmektedir. Bu sekilde, N-Burst trafik modelini kullanarak tek
diigiimlii trafik modelini tanimliyoruz. k her diiglim i¢in ortalama varis orani (1 ve O i¢in birlikte
ortalama), @ diiglimler tarafindan olusturulan toplam varig oranidir (zaman birimi bagina paket), burada
0 = kK, dir. K, bir kiimedeki liye diigiim sayisidir. Bu iiye diigiimler sadece bir KB’ye veri gonderir.
n, Ve d, ,sirastyla, bir patlama sirasindaki ortalama paket sayis1 ve tepe iletim hizidir. 1 =mn, / d,, bir
patlama icin ortalama ON siiresidir. O , seri ¢ekim arasindaki ortalama O (uyku siiresi) siiresidir. v ,
KB’nin ortalama paket servis hizidir (zaman birimi basina paket). p = d / v, KB kullanim oramdir.

Biitiin bu agiklamalara dayanarak, patlaklik (burstiness) parametresi Bg.. denklem (13)’teki
gibi tammlanir. Burada p = d /v , KB kullanim orani oldugundan, By, 1 ile ¢ikarilarak bulunmustur.

k
Biec =1— 3. (13)
p

N-kiime diigiimii KAA trafik ag1 modelinde tiim olas1 dagilimlar i¢in Bge. = 0 Ve By = 1 igin
smirlayict durumlara bakarak patlak trafige karar verilir. Tampon tasma olasiliklar1 (buffer overflow
probability), algilayict diigiim arizas1 gibi nedenlerle patlak trafige karar vermek i¢in, By, ‘in 1’e ¢ok
yakin olmasi gerekir. Paket hiz1 arttikga kaynagin bir patlama iletme siiresini kisalttig1 igin, By, = 1'de
toplu varig limitine ylikselir. Ayrica, bu karar degeri B, 'nin monoton olarak artan bir fonksiyonudur.
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Denklem (14) ile her KB igin patlak trafik bayragini (PTB) (burst traffic flag, BTF) kullanarak patlak
trafik olup olmadigina karar verilir.

Sekil 3’te KB’nin veri tutma oranina gore patlak trafik kararinin verilmesini gostermektedir.
KB’nin veri tutma orani, bir KB’nin {izerindeki saklayabildigi paket sayisinin dlgiisiidiir.

Patlak trafik kararinin KB'nin veri tutma oranina goére verilmesi
100 -

a0 i
80
70
60
50
40
30
20
10

PTB=0

KB'nin veri turma orani (%)

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Patlak trafik orani (B_dec)

Sekil 3. Patlak trafik kararinin KB’nin veri tutma oranina goére verilmesi

Sekil 4’te de goriildiigii lizere patlak trafik oram arttikga KB’nin veri tutma orani azalmaktadir.
KB’lerin minimum yar1 perfromans ile ¢alisabildigini diisiinerek B, degeri 0.8 iken veri tutma orani
%50’nin altina diismektedir. Bu yiizden, PTB degerini belirlerken Bg,. smir degeri 0.8 olarak
belirlenmistir. Eger By, 6rnegin 0.8’den biiyiikkse BTF=1, degilse PTB=0 (normal trafik, smooth
traffic) olarak patlak trafik karar1 verilmis olur.

PTB:{ 1, eper By, = 0.8 14)
0, diger

2.4. Onerilen Mobil Yonlendirme Yontemi

Onerilen yontem, optimal rota segimi ile birlikte 2 adet GA diigiim kullanmaktadir. Onerilen adaptif
alic1 gezginlik modeli, optimum yol se¢imi KB kapsama sinirina hareket yontemi ve trafik farkindali
rotalamayi esas aldig1 i¢in kontrollii gezginlik model 6zelligi tasimaktadir.

Sekil 4 onerilen grup kiimeli ve patlak trafik farkindali heterojen KAA topolojisini
gostermektedir. Sekil 4’te de goriildiigii tizere 2 farkli kiime grubundan sorumlu 2 farkli GA, KB’lerden
algilayici diigiimlerin gonderdigi verileri toplamaktadir. Ag yapisi olugsurken GA diigiimler tiim KB’lere
kendilerine dahil olmasi igin “JoinRequest” istek mesaji gonderir. Algoritma 1’e gore bu kiimeler alict
diigiimlerden birini tercih etmek zorunda kalir. ilgili KB’ler “JoinAccept” cevap mesaji alic1 diigiime
gondererek kiime grubuna dahil olmay1 kabul ederler. Sonug olarak 2 farkli kiime grubu olusacaktir. GA
diigiimler oOnerilen gezginlik modeline gore KB’lerin kapsama alanina girer girmez verileri
toplamaktadir. Onerilen alic1 diigiim gezginlik modeli patlak trafigin de farkindadir. Yani agir1 yogun
ve sismis veriler acil olarak toplanmasi gerekir. Aksi takdirde bu veriler kaybolabilir. Ornegin, dnerilen
algoritmaya gore, 1. alic1 diigiim 1. KB’den sonra 2. KB’ye gitmesi gerekirken 8. KB’deki patlak trafik
verilerini toplayabilmek i¢in acil olarak 8. KB’nin yedegini tutan 8. KB’ye en yakin 8x KB’ye gitmek
zorunda kalir. Patlak trafigin oldugu diigiime giderken alic1 diigiimiin hiz1 artar. Bu sayede, veri toplama
gecikmesi azaltilmig olur. 8x KB 8. KB’deki verilerin kaybolma ihtimaline karsilik verileri tutan bir
algilayici diigimdiir. Aslinda, patlamali trafik olusacagini sezdigi an her KB’nin yedegini tutan bir en
yakin diiglim bulunur. Daha sonra GA diiglim sirastyla 7, 2 ve 3. diger KB’leri ziyaret ederek kaynak
noktasina varir ve bir turunu tamamlanmus olur. 2. kiime grubunda ise; algoritmaya gére, 2. alic1 diigiim
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sirastyla 10, 6 ve 5. KB’leri ziyaret ettikten sonra 4. KB’ye gitmesi gerekirken 9. KB’deki patlak trafik
verilerini toplayabilmek icin acil olarak en yakin 9. KB’ nin yedegini tutan 9y KB’ye gitmek zorunda
kalir. Daha sonra GA diigiim sirasiyla 4. diger KB’yi ziyaret ederek en sonunda kaynak noktasina varir
ve bir turunu tamamlanmis olur. Bu sekilde patlak trafik farkindali yontemle paket kayb1 6nemli 6l¢lide
azaltilabilmektedir.

| 2. alici
| diigiim

: 2. Kiime © Algllayialar
| © Kiime basi

GrUbu - — Gezgin alici
yolu

Sekil 4. Onerilen grup kiimeli ve patlak trafik farkindali heterojen KAA topolojisi

KB’ler segildikten sonra (KB"), olusturulan grafta bulunan ¢esitli konumlardaki KB’ler
onerilen Algoritma 1’deki APTsirala algoritmasina gore siralanir. Baslangictaki graftaki algilayici
diigiim siralamalarina gore degil tanimlanan her KB’lerin konumlarini i¢eren yollarin bulundugu bir
graftaki yol giizergahlarmimn agirlik nesnesine (W) gore siralanir. Bu agirlik nesnesi onerilen efektif
agirlik tabanli bir fonksiyona gore olusturulur. GA diiglim, minimum agirlik nesnesine sahip giizergahi
tiim yol listesinden secer ve bu yola gore hareket eder.

Daha sonra, adaptif bir GA yonlendirme problemi tanimliyoruz.

Problem Tanimlama: Adaptif gezgin alic1 yonlendirme problemi

Bu asamada, ara¢ yonlendirme problemi [21] tabanli bir problemi (VRP) tanimliyoruz. Denklem (15)’te
GA’lar tarafindan gezilen kenarlarin uzunluklarii minimize etmek amaglanir.

_ {1, kenar e, GA,, tarafindan gezildi ise (15)
em |0, Yoksa
Burada, x,,,, toplamda E kenar igerisinde e kenarmin m. GA tarafindan gezilip gezilmedigini tamimlar.
Bu ¢alismada 2 adet GA var oldugu i¢in m=2’dir. Kenar uzunlugu ise denklem (16)’da d, ile
tanimlanmustir. Dolasiyla tiim kenar uzunluklarinin minimize edilmesi gerekir.

Minimize edilir X cg de X221 Xem (16)
Denklem (17) ‘de yjy, 7. tur i¢in i. KBT; digimiin GA tarafindan gezilip gezilmedigini tanimlar.

Dahast, y;,, degeri KB” set iginde herhangi bir i diigiimii mutlaka GA,, tarafindan gezilecegi igin
denklem (18)’deki gibi toplamu 1°dir.

_ (1, KB";,GA, tarafindan gezildi ise
Yim _{ 0, Yoksa (17)
2 1 Yim=1Vi€KB" set\ {0} (18)
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Xem V€ Yim Dbirbiriyle kenar digim iligkisi ¢ift yonlii oldugundan otiiri denklem (19)
saglanmalidir.

Ye ey(i) Xem = 2Yim Vi € KB" set m=1,2 (19)

Burada y (i), i. diigiim i¢in kenar-diigiim baglantisini ifade etmektedir. Ayrica GA diigiim igin
r. tur icin tiim KB" set i¢indeki diigiimleri dolasacagi ve diger tur igin baslangi¢ noktasina donecegi
i¢in kenarlar diigiimlerden fazla olacagindan Otlirli Xen = 2y, sarti denklem (20)’deki gibi
saglanmalidir.

Yeey(s) Xem = 2Yjm V i KB" set \ {0},
jE S, m=12 (20)

Bu probleme ¢6ziim sunmak adina Problem Coziimii’nde denklem (22) ve (23) ile
hesaplayabilmek i¢in, Algoritma 1’i 6neriyoruz.

Algoritma 1. Agirlik-patlak trafik degere gore KB
siralama algoritmasi (APTsirala).

1:Giris: G(V,E), r.

2: Cikis: P(t)

3:Y=VRP(G), Y ={V,1,,Y,,..Y;}

4: fori=1toT do

5: y[i,j] < Y@

6: Yeost [1,1] = w(¥ @)

7. while Mini <k<j d

8: Yeost' = (Yeose[LK] + Yeose[k + 1,j1}
9: if Yoo < Yeose [1,j] then

10: Y] < Yeost'

1L P(t) < yli,j]

12: end if

13: end while

14: end for

15: return P(t)

Problem Coziimii: Agirlik-patlak trafik degere gore KB siralama algoritmasi (APTsirala).

Denklem (21)’de, z;;,, m. GA grubuna ait olan i. KB diigiimii igin patlak trafige sahip olup olmadigini
belirler.

1, PTB=1 ise

Zim = { 0, PTB=0 ise 21)

Dolasiyla, Xem, Yims Zim kullanilarak tim KB" ‘ler i¢in yol siralamalar1 hesaplanmak igin

denklem (22) tasarlanir. Burada , v,,, GA diigiimiin adaptif belirlenmis hizidir. Bu ifade minimize
edilerek Y olarak tanimlanan birgok GA yol giizergahlari olusur.

Minimize edilir, ™%, ¢ d, X oy KB setYim:Zim 22)

2%V
Daha sonra, elde edilen Y yollarmi agirlik siralamasindan da gecirmek i¢in graftan yararlanilir.
Bir graf G = (V, E) ile ifade edilirse ve belirli bir kaynak (k)-hedef(h) verilen k — h ile iliskisinde, Y =

{Y, ... ...., Y7} arasinda bir gezgin yol bulunur. T gezgin yol sayisidir. Bu yolun agirligi (weight, w)
denklem (23)’teki gibi hesaplanir. vy, ise gezginlik hiz1 olarak kullanilmaktadir.

w=w() = ?:1 w; () + ZiT:_11 c* (Y, Y1) (23)
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1

Cc =
Bgec

(24)

W’si minimum olan minimum gezgin yol olarak atanir. Agirhig1 (w) belirleyen ¢ degerinin
ozelligi agirlik parametresine ve yoldaki KB’lere ait patlak trafige gore denklem (24)’e gore belirlenir.
yli, j1=Y@) .. Y@ j—i+1 benzer yollar olup Yo [i, KI, Yeose [K + 1, j ] iki dizinin birlestirilmesi
anlamina gelir. Algoritma 1’ e gére Y = VRP(G) tamimlamasi yapilir. Son olarak maliyeti en diisiik
olan Y., yol, GA diigiimiin giizergah1 P(t) olarak atanmak icin kullanilir.

Varsayim: Kablosuz agda, her kiime gruplarina ait GA digiimler graftaki tiim y[i,j] glizergahlarini ve
KB diigiim koordinatlarmi bilmektedir. Baglangicta agdaki tiim KB’ler diigiim enerjilerine gore secilmis
bulunmaktadir.

Burada asil amag sadece olabildigince en kisa yolla GA giizergahlar1 belirlemek degil, diger
caligmalarin aksine adaptif-efektif ve patlak trafik farkindali bir GA gezginlik modelleri olugturmaktir.
Aslinda, GA yol giizergahi Algoritma 1’e gore sirali sekilde belli olur.

Patlak trafik farkindali adaptif gezginlik modeli (PTGM), Algoritma 2’de s6zde kod olarak
sunulmustur.

Algoritma 2 Patlak trafik farkindali adaptif gezginlik modeli (PTGM).
1:Giris: G(V,E), .

2: Cikis: py(t), p2 ()

3: GA = KNN(G),GA = {GA,,GA,}

P = {KB,,KB,,KBs, ....,KB,}

4: forallKB; € Pdo

5: if KB; € GA1 then

6: K, « APTsirala(GA1)

7 while all KB;.KN (i) € K, do
8: K; <« K. KN(©);

o: dy, < v(KyKigq)

10 K =K u{d}

11: end while

12: else

13: K, « APTsirala(GA2)

14: while all KB;.KN (i) € K, do
15: K; < K, KN (i)

16: dy, <y (K Kigq)

17. K= K U{dy)

18: end while

19: end if

20: end for

21: fori=0toP.length() + 1do

22: K, 'yip,(t)e ekle,t = 2i

23: K y1p,(t)'eekle, t = 2i
24:  endfor

25:return p,(t), p,(t)

GA diigiimlerin yoriingelerini belirlerken bir protokol tarafindan kullanilan yolun maliyetinin,
ayn1 ag gecmisi i¢cin optimum gezgin yolun maliyetine (cost) olan ortalama oram dikkate alinmistir. Bir
oturumda kullanilan yolun topoloji degisiklikleri gibi ag dinamikleri nedeniyle zaman iginde
degisebilecegi diisliniilmiistiir. Kiime grubu icerisinde alic1 diigiimiin en kisa yolu bulunurken
optimizasyon problemlerine tipik olarak uygulanan dinamik programlama metodu kullanilmaktadir.
Kiime grubundaki tiim olas1 yollar bir G(V,E) grafinda kaydedilir. Bu grafta GA; ve GA, en yakin
komsuluga gore GA = KNN(G) seklinde gruplanir. Daha sonra KB’ler kiimesi P’ye déhil olanlar hangi
GA’ya bagliysa o gruba APTsirala algoritmasi uygulanarak K; ve K, sirali KB kiimeleri elde edilir.
Bundan sonra KB’lerin konum noktalarinin bulunmasi i¢in KN (i)'ler oklit algoritmasiyla k; olarak
belirlenir. d,.; kesisim noktalarmin uzakliklar1 belirlenerek bu uzakliklar K, ve K, olarak birlestirilir.
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Son olarak bu birlestirilen uzunluklar GA’larin yol giizergahlari olarak p,(t) ve p,(t) atanir.
Sonug olarak; adaptif ve trafik farkindali gezginlik modeli iiretilmis olur.

3. Bulgular ve Tartisma

Onerilen BTA-MM olarak adlandirilan sema, Ubuntu 14.04 LTS isletim sisteminde kurulu NS-2 ortamini
kullanarak benzetimler yoluyla mevcut yontemler olan DPPMSBT [17], MEACBM [12] ve EGRPM [18]

yontemleriyle karsilagtirilmisgtir.
3.1. Benzetim Kurulumu

Bu ¢alismada kullanilan benzetim parametreleri i¢in Tablo 1'i sunuyoruz. Sekil 5°ten de goriildiigi tizere
NS-2 programinda yazilan tiim benzetim kodlar1 Tcl benzetim kodlarinda tutulur. Terminal ekraninda
proje dosyasmin oldugu yere ulasip “proje. tcl” dosyasi ¢alistirildiginda benzetim bilesenleri C++ ve
OTcl (Object Tcl, Nesne Tc¢l) altyapisiyla NS-2 Shell ¢alistirilabilir komut satirlarina doniisiir. Bu sekilde
olusan benzetim izleme dosyasi (trace file), Ag animasyon (Network Animation, NAM) dosyalar1
sayesinde ag animasyonu yapilmasina olanak saglar. AWK kodlar1 kullanarak izleme dosyalar1 (Trace
File) cikt1 olarak alinmustir. AWK, ismini Alfred Aho, Peter Weinberger ve Brian Kernighan adli
yazarlarin soyadlarinin bas harflerinden almis yorumlanabilir bir programlama dilidir. AWK
programlama dilinin metin isleme, bi¢imlendirilmis metin raporlar1 tiretmek, aritmetik islem yapmak,
dize islemleri yapmak ve daha pek ¢ok islem gerceklestirme 6zelligi vardir.

Benzetim senaryolarinda “.tr” uzantili dosyalar ve NS-2’ye kurdugumuz XGraph programi
sayesinde performans analiz sonucglar1 elde edilmistir. Bu dosyalarda olusan analiz verileri excel
formatinda performans sonucu olarak sunulabilir.

imUlasyon izleme
|_Tcl Sim{lasyon Simlasyon Similasyon
_Kodu Bilesenleri Bilesenleri

NAM XGRAPH
— — — — —) (Ag Animasyonu ) (Graf Cizimi)

\/\ NS 2 Shell galistirilabilir Komut (ns)

Sekil 5. NS2’de benzetim dosyalari ile ag animasyonun ve graf ¢iziminin yapilmasi

BONNMOTION araci kullanarak adaptif gezginlik senaryolar1 olugturulmus ve olusturulan
komut dosyalarn1 TCL komut dosyalarma entegre edebilmeleri i¢in desteklenen NS-2 bicimine
doniistiiriilmiistiir. Sabit bit oran1 (Constant bit rate, CBR) ve transfer kontrol protokol (Transfer control
protocol, TCP)'nin rasgele trafik baglantilari, trafik senaryosu olusturucu komut dosyasi (cbrgen. tcl)
kullamlarak GA digiimler arasinda ayarlanabilir.

Kablosuz gezgin diigiimler arasinda CBR ve TCP trafik baglantilar1 olusturmak igin
kullanilabilir. Bu dosya 6nerilen yonteme gore gelistirilmistir. Trafik baglantis1 dosyasi olusturmak igin,
CBR diiglim sayisii ve aralarinda ayarlanacak maksimum baglant1 sayisinin tanimlanmasi gerekir. CBR
genellikle sinirh kapasite kanallarindaki multimedya trafigini simiile etmek veya analiz edilen diger
uygulamalarin performansim etkilemek i¢in arka plan trafigini doldurmak i¢in kullanilir. TCP kaynaklari,
agm ylikiine adapte olduklar1 i¢in se¢ilmemektedir. Benzetimler, CBR trafik kaynaklarina sahip farkli
saylda diigiimler i¢in saniyede birden fazla paket hizinda (6rn. 2, 3, 4 vs.) trafik modelleri iiretilmistir.
Belirli saniyelerle duraklama siireleri, minimum ve maksimum hiz, belirli topoloji sinirma sahip farkli
sayida diiglim kullanan ve benzetim siiresi i¢in gezginlik modelleri olusturulmustur. Calismamzdaki
benzetimlerde, 6rnek olarak v =150 paket/sn, d,= 10, d =50 paket ve K, Algoritma 1’°den sonra belirlenen
herhangi bir KB’ye iliskili olan kiime iiye sayisidir. Bu degerler verilerek patlak trafik senaryolar
olusturulmustur.
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Tablo 1. Benzetimlerde kullanilan parametreler

Parametreler Degerler
Ag simiilatorii NS-2
Toplam diigiim sayis1 (N) 100-500

Ag alani 200 x 200 m?-500 x 500 m?
Normal diigiim sayisi N * 0.6
Geligsmis diigiim sayist N *0.3
Siiper diigiim sayis1 N * 0.1
Normal diigiim baglangi¢ enerjisi 1 J

Geligsmis diigiim baglangi¢ enerjisi 2 J

Veri paket boyutu (1) 2000 bit
fletigim arahig1 (CR) 30m
Algilayict diigiim dagitimi Tekdiize
Baz istasyonu (BS) 0,0
Benzetim siiresi 2000 saniye
Ngck 200 bit

p 0.2

k 2500

A 40

tolec 0.3x10° saniye
Neog 4000

v 150 paket/sn
a, 10

a 50 paket

« 0.01

w 0.02

@ 0.03

belirlenmistir.
#¥umelese algoritmasine gore dugumlerin komsu olarak dalirlenmesi
set bl 0O
set al [ expr scount(d)+scount(l)|
for {(set | $count{@)) (%1 < sal ) (imcr 1)
set neighbour2(sbl) $nei{si
sot dd S - man S b s e snadie } eiohbour2(sb1)
puts soutl sdd
set bl [ expr 3sblel
set bl O
set a2 | expr Sal+Scount|2)
for (set | $al) (51 < 342 ) {incr |)
sot neighbour3(sbl) sneiisi
set dd et neligh ode { sneighbo
puts Soutl $de
set b2 [ expr $bh2+]
set b3 0
set A3 [ expr Sa2
far {set | sal) {incr
sat neighbourd(sbl) ¢

set od el nelgh node |3} Snelghbc

puts Soutl $dd
set b3 [ expr $hisl

Sekil 6. Kiimelemede diigiimlerin komsu diiglimlerinin siralanarak KB’lerin baglanmasi

Sekil 7, calismadaki gezgin diigimlerin yapilandirma kodlarimi1 ve animasyon dosyalarinin
calistirilmast esnasindaki Ornek bir goriintiisiinii  vermektedir. Sekil 7’de, “proje.tcl” dosyast,
“mobile.nam” dosyasi ve terminal ekrani bir arada nasil kullanildig: aktarilmigtir ve proje dosyalarmin
calisma sekli gosterilmistir. Sekil 8, 500 x 500 m? ag boyutunda konuslandirilmis 100 diigiim icin
onerilen kiimeleme olusumuyla heterojen ag modelini gostermektedir. Agda, KB'ler kirmizi boyali
diigimlerle temsil edilirken digerleri siyah boyal digiimlerdir. Yesil renkli GA1 ve GA2 ise sirastyla 1.
ve 2. kiime grubuna ait gezgin alic1 diigiimleri temsil eder. Sekil 8’den de agik¢a goriilmektedir ki GA’lar
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KB’lerin konum noktalarina eristikleri zaman verileri bu diiglimlerden toplarlar. Dahasi, GA1 ve
GA2’nin mobil yoériingeleri birbirinden farkli olugmaktadir. Toplam mobil ydriinge uzunlugu bu iki
GA’nin aldig1 yol uzunlugunun toplami seklinde hesaplanir. Boylece diigiim trafik yogunlugu esas
alimarak agdaki veri carpigmasi olabildigince azaltilarak enerji verimliligi iyilestirilmis olur.
Benzetimlerde KAA-1 ve KAA-2 olmak iizere 2 adet senaryo diigiiniilmiistir. KAA-1 ve KAA-2,
strastyla 200 x 200 m? ve 500 x 500 m? ‘lik ag alanlarindan olusan ag simiilasyon senaryolarmni
belirtmektedir.
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LU A R P . 7
e — s MeH - The ‘Notworv Aninaze
ar) clocm: Lo Hu 1.1e
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close $f1
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£ close $F3
close $74

Sekil 7. Calismadaki gezgin dﬁgﬁmleri aplladlrma kodlar1 ve animasyon dosyalarinin calistirilmasi

proc finish {} { 17
) global ns f& f1 £2 #3 f4 fs fo 7 8
[ close §79
[ :

Sekil 8. Olusturulan kiimeli bir KAA topolojisi: KB’lerin se¢ilmesi ve GA y&riingesinin belirlenmesi
3.2. Benzetim Sonuclarinin Degerlendirilmesi
3.2.1. Ag Omriiniin Degerlendirilmesi

Ag omrii simiilasyon siiresince gezgin alicinin toplam mobil tur sayisidir (R). Bu performans analizinde,
agm yogunluguna gore degerlendirmek i¢in ag alanma 100 ile 500 diigiim arasinda degisen diigimler
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dagitilmustir. Onerilen yontem, KAA-1 ve KAA-2 olmak iizere iki adet senaryo ile tiim algoritmalar
arasinda degerlendirilmistir. Sekil 9°dan, 100 digiimli agda, onerilen yontemle 14528 tur ag omrii
basarilmasina ragmen, EGRPM, MEACBM ve DPPMSBT yontemlerinde sirayla 12761, 11245 ve 9820
tur basar1 saglanabildigi goriilmektedir. Sekil 9 ve Sekil 10°dan, agdaki diigiim sayisi artik¢a ag Omriiniin
de artig1 gézlenmistir.
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Sekil 9. Ag d6mriiniin agdaki diigiim sayisina gore performans analizi (KAA-1)

Sekil 9’dan da anlasildig1 tizere, 500 diigiimlii agda, Onerilen yontemle 69843 tur ag omrii
basarilmasina ragmen, EGRPM, MEACBM ve DPPMSBT yontemlerinde sirayla 62749, 57267 ve
46878 tur basar1 saglanmustir.

Sekil 11°den, ag alan1 artik¢a biitiin algoritmalar i¢in ag dmriiniin azaldigi gézlenmistir. Ancak,
onerilen yontem ¢alistirildiginda 500 x 500 m?’lik ve 500 diigiimlii agda en yiiksek olarak 64924 ag
omrii elde edilmistir. Goriildiigii tizere en yiiksek performans 6nerilen metotla basarilmistir. Bunun
nedeni, Onerilen yontemlerin en iyi KB ve gezgin GA yolu kesfedebilmesidir.
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Sekil 10. Ag 6mriiniin agdaki diigiim sayisina gore performans analizi (KAA-2)
3.2.2. Ortalama Enerji Tiiketiminin Degerlendirilmesi

Ortalama enerji tiiketimini agdaki diigiimler tarafindan tiiketilen ortalama enerji miktar1 olarak denklem
(25)’teki gibi tammliyoruz. Burada, N, agda tiiketilen toplam enerji miktaridir. Onerilen yontem, KAA-
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1 ve KAA-2 olmak iizere iki adet senaryo ile tim algoritmalar arasinda degerlendirilmistir. Bu
performans analizinde, agin yogunluguna gore degerlendirmek i¢cin ag alanina 100 ile 500 diigiim
arasinda degisen diiglimler dagitilmistir. Benzetimler i¢in Tablo 1°deki parametreler kullanilmustir. Sekil
11 ve 12'de goriildigii gibi Onerilen algoritma ile en diigiik ortalama enerji tiikketiminin saglandigi
goriilmektedir. Ornegin Sekil 11 (KAA-1), 100 diigiimlii agda, 6nerilen algoritma, EGRPM, MEACBM
ve DPPMSBT yontemleri calistiginda sirastyla 0.0105, 0.0119, 0.0135 ve 0.0155 J ortalama enerji
tiiketimine sebep oldugunu agik¢a gostermektedir. Sekil 12'den (KAA-2), biiyiik olgekli aglarda tiim
algoritmalarda ortalama enerji tiikketim artisiin yasandigi anlasilmaktadir. Ancak, minimum enerji
tiiketimi 6nerilen algoritma tarafindan saglamr. Onerilen patlak trafik farkindali yéntem ile agda optimum
ve dengeli kiimeleme alt yapisi elde edilmis ve dnerilen algoritma en iyi performansi gostermistir.

Eore = R (25)

Ortalama Enerji Tiiketimi (KAA-1)
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Sekil 11. Ortalama enerji tiikketiminin agdaki diigiim sayisina gore performans analizi (KAA-1)
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Sekil 12. Ortalama enerji tiiketiminin agdaki diigiim sayisina gore performans analizi (KAA-2)
4. Sonug ve Oneriler

Bu caligmada, KAA’larda enerji tiiketimi, gezgin yol planlamasi ve patlak veri trafigi problemlerini
¢ozebilmek i¢in heterojen KA A'larda yeni bir trafik kontrollii yonlendirme ydntemi nerilmistir. Onerilen
yontemde, iki farkli yontem Onerilmistir. Algoritma 1’de, agirlik-patlak trafik degere goére kiime basi
siralama algoritmas1 (APTsirala) gelistirilmistir. Algoritma 2’de ise, patlak trafik farkindali adaptif
gezginlik modeli (PTGM) Onerilmistir. Algoritma 2, Algoritma 1 ile birlikte calistirildiginda, gezgin
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alicilar tiim KB’lerin siirina girer girmez tek-atlamali tutumla tiim verileri toplar dolasarak agdaki tiim
verileri toplarlar. Onerilen protokolii var olan ¢alismalarla kiyaslamak icin NS-2 benzetim platformunda
ag omrii ve ortalama enerji tikketimi kriterlerince performans analizleri yapilmistir. Benzetim sonuglari,
onerilen protokoliin diger ¢calismalardan {istiin sonuglar verdigini gostermistir.

Ancak, bu caliymada gezgin alict diiglimlerin hizlar1 tam olarak belirlenememistir. Ayrica,
Onerilen algoritmalarin patlak trafik karar degerleri optimize edilmemistir. Bu nedenle gelecek
caligmalarimizda, bu c¢aligmadaki algoritmalar1 adaptif gezgin hiz algoritmasi ve patlak trafik karar
mekanizmalariyla birlestirilerek daha verimli yontemler dnerilmesi planlanmaktadir.
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