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ONSOZ
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aglara gore hizli hareketlili§inin 6nemi vurgulanmistir. Bu durumlar g6z Oniinde
bulundurularak THA a1 icin yeni bir kiimeleme mekanizmasi dnerilmistir. En sonunda
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hocam Dr. Ogr. Uyesi Sedat GORMUS¢;

Bu tez siireci boyunca bana siirekli manevi destek veren babam Mustafa KIRAN,
annem Aysel KIRAN’a ve kardeslerime;

Siirekli benim calisma azmimi artiran ve ayrica her giin her saat bana destek veren

esim Hiimeyra KIRAN’a;
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET
IHA AGI ICIN YENI BIR KUMELEME MEKANiZMASI
Harun Emre KIRAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Sedat GORMUS
2019, 76 Sayfa

Giiniimiizde Insansiz Hava Araglari (IHA) hayatimizin 6nemli bir parcasi olmaya
baslamistir. Hem askeri hem de sivil olarak bir¢ok ¢alismada 6niimiize ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte, baz1 bolgelerde tek bir IHA nin yeterli olmadigindan veya biiyiik dlgekli IHAlarn
temini igin yiiksek biitce gerektirdiginden IHA siiriisii modeli ortaya ¢cikmistir. IHA siiriisii
hem ekonomiklik hem de esnekligiyle birgok avantaji olmasina ragmen bircok
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlara IHAlarin hizli hareketliligi, enerji kisit1, giivenlik
gibi sorunlar 6rnek verilebilir.

Bu tez calismasinda, IHA agindaki IHA larin enerji verimliligi ve trafik yogunlugunun
dengeli olmasi igin yeni bir kiimeleme mekanizmasi Onerilmistir. ilk olarak IHA’lar
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Daha sonra IHA agmin énemi agiklanmustir. Bu aglarin
genel oOzellikleri belirtilip daha sonra zorluklar1 anlatilmistir. Daha sonra bazi onemli
mekanizmalar tanitilarak avantaj ve dezavantajlar1 ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Son
olarak, onerilen kiimeleme mekanizmasi tanitilip elde edilen performans test sonuglari
tartisilmigtir. Test sonuglarina bakildiginda IHA agmin bazi énemli mekanizmalara gore

daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz hava araglari, Kiime bas1 se¢imi, Kablosuz algilayici aglar,
Topoloji kararliligt, Enerji verimliligi
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Nowadays, Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have started to be seen in our lives.
Many of them are used in both military and civilian applications. However, the UAV swarm
model has emerged because in some places a single UAV is not sufficient or requires high
budget for the supply of large-scale UAVs. Although the drone has many advantages with
both its economy and flexibility, it has many disadvantages and challenges. These are
examples of rapid mobility of the UAVs, energy constraints and security issues.

In this thesis, a new clustering mechanism has been proposed for balanced energy
efficiency and traffic density of UAVs in UAV network. First, general information about
UAVs is given. Then the importance of UAV network is explained. Besides, some important
mechanisms are introduced and their advantages and disadvantages are explained in detail.
Then some important routing protocols have been proposed. The advantages and
disadvantages of these protocols are described in detail. Finally, a new clustering mechanism
was introduced and then the performance test results were discussed. When the test results
are examined, it is observed that the UAV network gives better results than some important

mechanisms.

Key Words: Unmanned aerial vehicles, Cluster-selection, Wireless sensor network,
Topology stability, Energy efficiency
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1. GIRIS

Uzaktan oto pilot yontemi ile yonetilen hava araglar1 Insansiz Hava Araclar1 (IHA)
olarak adlandirilir. IHA kavramu ilk olarak Curtiss-Sperry’nin torpidosu ile 20. yiizyilda
(1917) ortaya ¢ikmistir [1]. Ancak o giiniin teknolojisinin yetersizliginden dolay1 bu
torpidonun yapimi ile baslatilan program ylriirlikten kaldirilmigtir. II. Diinya Savasi
sirasinda Amerikan ordusu Reginald Denny isimli savas ugagi gelistiricisi ile anlagarak ilk
uzaktan kumandali THA’y1 1935 senesinde iiretmistir. 1941'de ABD Ordusu Hava
Birlikleri'ne hedef ucaklar1 tedarik etmeye basladi. Savas siiresince onlara 3.000'den fazla
hedef ugag: tedarik etti [2]. 1955 yilina gelindiginde kesif i¢in tasarlannus bir IHA nn ilk
ucusu Northrop Radioplane SD-1 Falconer/Observer tarafindan gergeklestirildi. Daha sonra
Ingiliz ve ABD ordusu tarafindan sahaya siiriilmiistiir [3]. Bu anlatilan gelismelerle birlikte
bazi kaynaklara da bakildiginda [1, 2, 4-6] IHA’lar 20. yiizyil icerisinde biiyiik bir
cogunlugu askeri alanda bircok gelisme kaydetmistir. Daha sonra bu gelismeler 21.
yiizyildan sonra kendini sivil ¢aligmalarin eklenmesiyle IHA’ya olan ilgiyi daha da
artirmistir ve drone olarak da bilinen [7] bu araglar geliserek giiniimiize kadar gelmistir.

Yakin ge¢miste IHA teknolojisi bir¢ok sivil alanda kullanilmaya baglanmistir. Sekil
1’deki orneklerde gosterildigi gibi trafik denetiminde [8], tarim uygulamalarinda [9], {iriin
teslimatinda [10], dogal afet bolgesini izlemede [11], arama ve kurtarmada [12], yangin
algilamada [13], nesnelerin interneti, baz istasyonlar1 gibi araglarda role gorevinde [14], sinir
denetiminde [15], gorsel sovlarda [16] ve bunun gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

[HA’larin kullandig1 uygulama alanlarinda ciddi bir ekonomik getirinin olacagi
ongoriilmektedir. Bu ekonomik getirinin sadece ABD’de 2015-2025 arasinda 82 milyar
dolarlik bir etki olusturacag diisiiniilmektedir [17]. Bu say1 IHA y1 iireten diger devletler de
diisiiniildiiglinde daha da artacaktir.

Seyir siireleri ve hareket yarigaplarma bagl olarak, IHA’lar asagidaki dért tipte
siiflandirilabilir [18]. Birincisi, yiiksek irtifa ve uzun Omiirlii IHA’lar yiiksek irtifa
kesiflerinde, savas anindaki saldirilarda kullanilir. ikincisi, orta menzilli insansiz hava
araclar1 yaklasik menzili 700 ile 1000 km arasindadir. Ugiinciisii, diisiik maliyetli ve kisa
menzilli insansiz hava araglarin menzili 350 km’den az ve kalkis agirlig1 50 kilogramdan az

olan araglardir. Sonuncusu ise drone olarak da bilinen mini insansiz hava ara¢larinin hizlari



10 ile 30 km/s arasinda degisirken havada kalma siiresi ise yaklasik 30 dakikaya kadar
¢ikmaktadir.

Trafik Gozlemleme

Sinir Gozetleme
veya Sivil Govenlik

) INSANSIZ HAVA ARACLARININ
| | SIVIL KULLANIMI

Uriin Teslimat

Dogal Afet Bolgesini

Orman Yanginlan
Gozlemleme

Arama ve Kurtarma

Sekil 1. insansiz hava araglarinin baz sivil kullanim alanlari
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Sekil 2. Insansiz hava araglar1 agmin 6rnek bir modeli [19]

Konvansiyonel IHA lar bir¢ok askeri gorevi basariyla yerine getirebilmektedir. Ancak
bu araglarin temini ¢ok masrafli olabilecegi icin mini ya da diisiik menzilli IHA’lar bu
araglarin yerine kullanilmaktadir. Ancak tek basina bu araglar, uzun omiirli iIHA larm
gerceklestirdigi birgok gorevi yerine getirememektedir. Bu yiizden birden fazla mini
IHA larmin her birine farkli yetenekler verilerek ve ardindan bu IHAlar1, IHA siiriisii (Sekil
2) adi da verilen bir aga baglayarak daha az masrafl1 bir sistem olusturulabilir. Boylelikle
birden ¢ok mini IHA’dan olusan bu sistem, uzun Omiirlii IHA’lara neredeyse benzer
yetenege sahip olabilir. Ancak bu durum bazi sorunlari da beraberinde getirmistir. Mini IHA
aglardan olusan ¢6ziimlerin havada kalma siiresinin az olmasi, diigiimler aras1 haberlesmede
paketlerin yiiksek oranda hedefe ulasamamasi, giivenlik zafiyetinin fazla olmasi gibi
sorunlaridan bahsedilebilir. Ozellikle IHA siiriisiinde bir ara¢ gorevini ifa ederken enerjisi
bittigi zaman yapmis oldugu gorevi yarida kalabilir. Ayrica, diiglimler aras1 veri trafiginin

yogun oldugu bdlgede bulunan bir diigliim, hedefe veri yolladiginda hedef diigim bu veriyi



almakta zorlanacaktir. Bu duruma diigiimlerin hizli hareketliligi de katilirsa diiglimler arasi
haberlesme yiiksek oranda kesintiye ugrayacaktir. Bu yiizden veri, ag trafigi daha az yogun
bolge tlizerinden olusturulacak rota yardimiyla hedefe yollanmalidir.

Bu tez ¢alismasinda, hem enerji verimliliginin ve hem de paket trafiginin dengede
tutulmasini hedefleyen dinamik kiimeleme mekanizmasi Onerilmistir. Ardindan, onerilen
mekanizmanin performansi test edilmistir. Mekanizmanin performansi bagka ¢alismalarin
performanslari ile karsilastirilarak basarimi 6l¢iilmiistiir. Boylelikle 6nerilen mekanizmanin

hedefe ulagtig1 gézlemlenmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Kablosuz Algilayic1 Aglar

Kablosuz algilayict aglar (KAA) mekansal olarak dagilmis 6zerk algilayicilardan
olusmus aglardir. Bu aglar fiziksel ya da gevresel kosullar1 izlerler. izlenen bu kosullar
digimler arasi isbirligi ile bir kontrol merkezine iletilir. Bu aglar ilk olarak askeri
uygulamalar i¢in gelistirilmislerdir [20]. Son 20 yil i¢inde ise sivil alanda da kendilerine
uygulama alanlar1 bulmuslardir.

1980 baslarinda DARPA’nin dagitik algilayici ag programi kapsaminda hem diisiik
maliyetli hem de az enerji harcayan algilayici diiglimlerin ¢evreden edindikleri verileri
gbzlemlemesi ve daha sonra bu gozlemlenen verilerin merkeze aktarilmasi amaglanmistir
[21]. Ancak o giinlin sartlarinda bazi dezavantajlar mevcuttu. Bu dezavantajlarin en
onemlilerinden birincisi o donem algilayici donanimlarinin biiyiik olmasi, ikincisi ise yine o
donemde kullanilan kablosuz haberlesme yontemlerinin yetersiz performans gostermesiydi
[22]. 2000’lere yaklasildiginda algilayici donanimlarinin kiiciilmesi ile KAA’lar daha
popiiler hale gelmeye baglamistir. Bu gelismelerden sonra KAA’lar i¢in enerji verimliligi ve

giivenlik konusunda bir¢ok aragtirmalar yapilmistir.

Algilayici
Gug ve Enerji Yonetim I .
Merkezi Mikroislemci
Alici/Verici

Sekil 3. Kablosuz algilayict diigiimiin donanim yapisi

Yaklasik 40 sene gecmisi olan KAA uygulamalarina 6rnek olarak; askeri bolge
denetimi [15], afet bolgesi izleme [11], trafik akisi izleme [8] gibi 6rnekler verilebilir [21].



Algilayic1 diigiimlerin donanim yapisinda genel olarak 4 ana bilesen bulunmaktadir. Bu ana
bilesenler sunlardir; algilayici, mikroislemci, alici/verici ve gii¢ ve enerji yonetim merkezi.
Sekil 3’e bakildiginda, mikroislemci ile glic merkezinin birbiriyle haberlestigi oklarla
gosterilmistir. Yani bu bilesenler enerjilerini genel olarak enerjisi kisith bataryalardan
edinmektedir ve bu yiizden harcanan enerjinin verimli kullanilmas1 gerekmektedir. Boylece
mikroigslemci ile giic merkezi enerji verimliligi i¢in siirekli birbirleriyle haberlesme
halindedirler.

Algilayict diigimler, genellikle diizenli bir konuma sahip olmayip farkli konumlara
yerlestirilebilir. Boylece diigiimler aras1 haberlesme i¢in topoloji olusumu ¢ok Onemlidir.
Bunun yani sira diigiimlerin bazilar1 direk kontrol merkezi ile haberlesemeyebilir. Bundan
dolayr bu diiglimler, ara diiglimler vasitasiyla dolayli olarak kontrol merkezi ile
haberlesebilirler.

KAA’larin haberlesmesi i¢in bir¢ok topoloji ¢esitleri bulunmaktadir. Bunlardan en
etkili olanlarindan biri ise 6rgii (mesh) topolojisidir. Bu topoloji agin biitiinliigiinii daha da
artirabilir. Bununla birlikte, yapilan bir¢ok ¢calismada KAA’larin enerji kisitliligindan dolay1
enerji verimli topoloji mekanizmalar1 onerilmistir. LEACH [23], PEGASIS [24], PANEL
[25], SLGC [26], CCM [27] gibi yaygin olarak bilinen algoritmalardan birkagidir. Bu ve

daha fazla algoritma [28]‘deki makalede karsilastirilarak anlatilmistir.

2.2. THA (insansiz Hava Araclari)

[HA lar, icerisinde pilot bulunmayan ve uzaktan kontrol edilen araglardir. Bu araglar
kullanim itibari ile esnektirler. Ulasimin kisithh oldugu bdlgelere profesyonel bir pilota
gereksinim duymadan erisilmesini saglarlar. Dolayisiyla, IHA’lar hem askeriyede hem de
sivil havacilikta sikc¢a tercih edilmektedirler. Son donemde otonom ucgus, hedef tespiti ve
siirii ugus gibi alanlarda yogun bir arastirma faaliyeti yliriitiilmektedir. Diisiik enerjili
haberlesme teknikleri mikro ve mini {HA’lara olan ilginin artmasinda &nemli bir rol
tistlenmektedir. Zira diisiik giicle calisan ve hafif olan bu modern haberlesme donanimlari,
mini IHA’larmn faydal yiik tasima kapasitesine dnemli katkilar sunmaktadir. Hatta THA
tarafindan taginan ugan baz istasyonlari, 5G kablosuz haberlesme omurgasi i¢in kagcinilmaz

bir bilesen olarak diistiniilmektedir [29].



[HA’lar agirliklarina, menzillerine, gorev siirelerine, maksimum irtifasina, kanat
acikliklarina, motor tiplerine ve seyir siiresi ve hareket yaricaplarina gore bir¢ok farkli grupta
siniflandirilirlar [3].

IHA’lar seyir siiresi ve hareket yaricapma gore 4 alt sinifa ayrilmistir. Bunlar ise
yiiksek irtifa ve uzun émiirlii IHA lar, orta menzilli IHA lar, diisiik maliyetli ve kisa menzilli
IHA lar ve mini IHAlardir. Yiiksek irtifa ve uzun dmiirlii IHA lar diger IHAlara gore daha
fazla havada kalma siiresine ve daha uzun menzile sahiptirler. Ancak temini ve {iretimi ¢ok
maliyetli olabilir. Bu ylizden, diisiik maliyeti ve kolay temin edilebilmeleri nedeniyle mini
IHA lar bir¢ok uygulama i¢in tercih edilmektedir. Ancak mini IHA lar yiiksek irtifa ve uzun
omiirli THAlarin biitiin 6zelliklerine sahip degillerdir. Bu yiizden birden fazla IHA

kullanilarak bir IHA siiriisii olusturulur.

2.3. IHA Siiriisii

Tekli IHA lar siirekli olarak kontrol merkezi ile haberlesme halindedir. Bu IHA’lar
kontrol merkezinin iletisim menzili i¢inde hareket edebilmektedirler. Bu durum ise IHAy1
kisitlamaktadir. Ornek vermek gerekirse bazi durumlarda bir IHA ortasinda engel bulunan
iki kontrol merkezinin haberlesmesini saglayabilir (Sekil 4.a). Ancak ortasindaki engel daha
biiyiik olursa ve zorlu sartlar durumunda bu kontrol merkezleri tek IHA ile haberlesmede
yetersiz olacaktirlar (Sekil 4.b). Bu yiizden, IHA nin iletisim menzilinin daha iyi ve girisim
(interference) bozulmasina kars1 daha da dayanikli olmasi gerekebilir. Béylece bu araca yeni
bilesenlerin eklenmesi gerekir. Ancak bu bilesenlerin eklenmesi icin biiyiik IHA’ya sahip
olunmas1 gerekmektedir. Bu aracin temini biiyilk masraf gerektirir, herhangi bir ariza
durumunda ise diigebilir ve insan yasami i¢in tehlike olusturabilir [30]. Bunun i¢in daha az
masrafli bir aracin olmasi ¢ok 6nemlidir. Giiniimiizde ise algilayicilarin kiiclilmesiyle ve
kablosuz aglarinda gelismesiyle kiiciik boyutlu IHA’lar kullanilmaya baslanmistir. Bu
araglar ancak biiyiikk IHA’1n yeteneklerini saglayamayacagindan bazi gorevlerde yetersiz
kalmaktadir. Bu durumda, IHA siiriisii olarak da bilinen ve birden fazla kii¢iik IHA’dan
olusan ag olusturularak, ancak biiyiik IHA’larla gerceklestirilebilecek karmasik gorevler

yerine getirilebilir (Sekil 4.c) [31].



Sekil 4. Tekli IHA (a, b) ve IHA Siiriisii (c)

Coklu IHA’larin 6nceki anlatilan avantajlarma ek olarak asagidaki avantajlar
verilebilir [30]:
e IHA’lar bireysel gorevleri paralel hale getirerek gorev siiresini en aza indirebilir.
e Bir ya da birden fazla IHA nin arizalanmas1 durumunda agdaki baska bir IHA yarim
kalan gorevi hemen devralabilir.
e Agda bulunan her bir IHAya farkli gorevler verilebilir.
e Dogal afet sonucu tahrip olan veya engebeli alanlarda THA siiriileri, baz istasyonu
gorevini tstlenebilir.
e Biiyiik IHAlara gore bakimi daha kolaydir.
Kisaca daha az maliyetli, kiiciik veya biiyiik boyutlu IHA’larin ¢ogu gorevlerini
iistlenebilen IHA uygulamalar1 yapilabilir.

2.4. IHA Siiriisiiniin Iletisim Mimari Yapisi

KAA’larin protokol mimarisi, diiglimlerin bataryaya bagl ve geleneksel cihazlara
oranla daha az hesaplama yetenegine sahip olmalarina gore sekillenmistir. Bu protokol
yiginlarindan bir tanesi ise Sekil 5’te gosterilmistir [20]. Bu protokol y1gin1 modeli gii¢
yonetimi ile yonlendirme protokolii arasinda etkilesime izin verir. Veri katmaniyla ag

protokolii arasinda bilgi paylasimini miimkiin kilar. Kablosuz ortamda ise kararli bir



haberlesme yontemi gelistirmeye miisait bir yap1 olusturur. Zira katmanlar arasindaki is

birligi verimli bir veri aktarimi i¢in vazgecilmezdir.
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Sekil 5. KAA Protokol Yigini

Geleneksel olarak KAA’lar sabit diiglimlerden olusan topolojilere sahiptirler.
Gilintimiizde ise bir¢cok uygulama hareketli diiglimlere gereksinim duymaktadir. Ancak bu
hareketli diiglimler baz1 durumlarda yetersiz olmaktadir. Bu duruma afet bolgesindeki erigim
sorunu 6rnek olarak verilebilir. Afet bolgelerinde ¢cogu ya da biitlin baz istasyonlar1 zarar
gorebilmektedir. Bu boélgelere bilyiik olasilikla erisim saglanamamaktadir. Bu bolgelere
erisim saglanmasi i¢cin mobil baz istasyonlarina ihtiya¢ duyulur. Ancak afet bolgesine
karadan ulasim saglanamadigi durumlar da olmaktadir. Boylelikle IHA’lar havadan bu

bolgelere girerek baz istasyonu gorevi iistlenebilir [32]. Bu ve buna benzer birgok calisma
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sayesinde [8—14] IHAlara olan gereksinimin artmistir. Boylelikle IHA ag1 KAA’larin en
onemli uygulamalarindan biri haline gelmistir [32].

IHA siiriisiiniin hizl1 hareketliliginden dolay1 diigiimler arasi baglantilar hizli bir
sekilde kopmaktadir. Eger tiim IHA’lar sadece kontrol merkeziyle baglantili olursa yani
yildiz topolojisi ile haberlesmesi durumunda (Sekil 6.a) diiglimler arasi haberlesmede
ylksek gecikme siiresi meydana gelebilir. Bu yilizden yiiksek bant genisligi gereksinimine
gerek duyulabilir [33]. Bununla birlikte, IHAlarin faaliyet alani1, kontrol merkezinin iletisim
menzilinden daha fazla uzaklasamadigi icin sinirlidir [34]. Kontrol merkezi ile direk
haberlesme yerine 6rgii topolojisiyle haberlesmesi durumunda ise (Sekil 6.b) ag daha esnek,

daha giivenilir ve daha iyi performans gdsterebilecektir [33].

Sekil 6. a. IHA aginin yildiz topolojisi olarak sekillenmis hali b. IHA agimin orgii
topolojisi olarak sekillenmis hali

IHA aginm biitiinsel iletisim mimarisi birgok farkli uygulamaya gore sekillenebilir.
Ancak bu mimarilere bakildiginda genel olarak her birinde:
e Mobil veya sabit baz istasyonlari,
e Yer kontrol sistemi,

e Kablosuz algilayicilar,
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Insansiz hava araclar

bulunmaktadir.

Sekil 7°de bir arazi izleme sisteminin biitiinsel mimarisi gosterilmistir [35]. Bu

mimaride 6 farkli baglanti kurulmustur. Bu baglantilar ise sunlardir:

Bl baglantis;, genellikle IEEE 802.11'e dayanan IHA arasindaki iletisim
baglantisidir.

B2 baglantisi, baz istasyonu ile bir IHA arasindaki iletisime karsilik gelir.

B3 baglantisi, KAA’ya sahip diigiim ile baz istasyonu arasindaki iletisimi temsil
eder. Bu baglant1 LTE veya 5G olabilir.

B4 baglantisi, iki KAA’nin diiglimleri arasindaki baglantiya karsilik gelir. Genel
olarak, IEEE 802.15.4 standardina dayanmaktadir.

B5 baglantisi, iki baz istasyonu arasindaki iletisim baglantisidir. Burada baz
istasyonlar1 sayesinde KAA ile IHA’lar1 yer kontrol merkezine baglamak icin role
gorevi gormektedirler.

B6 baglantisi, baz istasyonu ile yer kontrol merkezi arasindaki baglantiya karsilik

gelmektedir.

Yukarida gdsterilen mimari IHA siiriisii i¢in sadece bir tanesidir. Bu ve buna benzer bir¢ok

mimari de bulunmaktadir [39, 40].
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Sekil 7. Coklu IHA'lara dayali arazi izleme igin biitiinsel mimari
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2.5. Tasarsiz Aglar

Kablosuz aglar; kullanicilarin, sunuculardan bilgiyi herhangi bir fiziksel kablo
baglantis1 olmadan almalarini saglayan 6nemli bir teknolojidir [38]. Bu aglar altyapili ve
tasarsiz olmak tizere ikiye ayrilir.

Altyapisiz aglar olarak da bilinen [39] tasarsiz aglar, yonlendirici, erisim noktas1 gibi
herhangi bir alt yapinin olmadigi aglardir [40]. Bu aglarda merkezi sunucu
bulunmamaktadir. Haberlesme dagitik olarak gerceklestirilir. Tasarsiz aglarda bulunan
diigtimler hizli ve dinamik bir sekilde yerlesip ardindan bu diigiimler gorevlerini ifa etmek
lizere gegici olarak kurulurlar [41]. Bu durumda, yonlendirme islemini agda
konumlandirilmis her bir diigiim iistlenmelidir. Kaynak diigiim, hedef diiglim ile direk olarak
iletisim kuramadiginda, iki diigiim arasinda kalan ara diigiimler bilgiyi yonlendirme islevi
goriirler. Boylece herhangi bir alt yapiya gereksinim duymadan bilgi hedef diigiime ulasmis

olur. Bu aglara altyapisi olmayan bolgelerde sikca ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.5.1. Ucan Tasarsiz Aglar

Tasarsiz aglar, statik ve hareketli olmak iizere iki alt sinifa ayrilabilir [42]. Statik
tasarsiz aglarda, diiglimler sabit olarak birbirleriyle haberlesirler. Hareketli tasarsiz aglarda
(MANET) ise diigiimler hareket halindeyken birbirleriyle haberlesirler. Bu tasarsiz aga sahip
biitiin diigiimler i¢in gelistirilmis ¢aligmalar bulunmaktadir. Ancak araglara eklenen bu
diigiimler baz1 6zel durumlarindan dolayr hareketli tasarsiz aglar i¢in yapilan ¢aligmalar
yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden, araglar i¢in arag¢ tasarsiz aglar (VANET) kavrami ortaya
konulmustur [43].

Hareketli tasarsiz aglar ve arag tasarsiz aglar alanlarinda yapilan ¢aligmalarin ¢ogu,
IHA aglarmin benzersiz 6zelliklerini ele almamaktadir [33]. IHA aglarmin yénlendirme
talepleri hareketli tasarsiz aglarla arag tasarsiz aglarin ihtiyaglarinin 6tesindedir. Bu aglarin
ylksek hizina, dinamik topolojisine, ara baglantilarina, giic kisitlamalarina ve siirekli
degisen baglant kalitesine uyum saglayacak protokoller gerekir [33]. Dolayisiyla IHA aglari
i¢in 6zel algoritmalarin {iretilmesi lazimdir [30]. Bdylece IHA aglar1 hareketli tasarsiz
aglarin ve hatta arag tasarsiz aglarin bir alt sinifi olarak goriilebilir (Sekil 8). Bununla birlikte,
altyapr tabanli iletisim mimarisinin getirdigi kisitlamalardan kacinmak igin, IHA'lar
arasindaki tasarsiz ag iletisimi tercih edilmelidir [7]. Bdylece her ucan IHA'min bir

yonlendirici gorevi gorebilecegi ucan tasarsiz aglar (FANETS) olarak adlandirilan yeni bir
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degerler dizisi olusturuldu [44]. Giliniimiizde ugan tasarsiz aglara 0zel yoOnlendirme

mekanizmalar1 mevcuttur. Bu alandaki ¢alismalar hala devam etmektedir.
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Sekil 8. Hareketli, Ara¢ ve Ucan Tasarsiz Aglar

Ucgan tasarsiz aglarin, hareketli ve arag tasarsiz aglara gore farklar1 sunlardir [45]:

e Ucan tasarsiz aglardaki diigimlerin hareketlilik derecesi, hareketli tasarsiz aglar ve
arac tasarsiz aglarin diiglimlerinin hareket derecesinden ¢ok daha yiiksektir. Boylece
ucan tasarsiz aglar, baglantilarin ¢ok sik kopmamasi i¢in hizli bir sekilde tekrardan
organize olmalar1 gerekmektedir.

e Ucan tasarsiz aglar 3 boyutlu ortamda hareket ederler. Anten yonelimi ve dolayisiyla
baglant1 kalitesi, hareketlilik ile genis Ol¢iide dalgalandigindan 3 boyutlu alanda
cihazlarin yliksek hareketliligi de dikkate alinmalidir [46].

e Hareketli ve arag¢ tasarsiz aglar, uctan uca baglantilar kurmay1 amaglamaktadirlar.
Ugan tasarsiz aglar ise IHA'larin koordinasyonu ve isbirligi i¢in esler arasi
baglantilara ihtiya¢ duyar. Ayn1 zamanda ¢evreden veri toplar ve KAA’larda oldugu
gibi kumanda kontrol merkezine iletilir [47]. Sonu¢ olarak, FANET esler arasi
iletisimi desteklemeli ve ayn1 anda yayin trafigini birlestirmelidir.

e Ucan tasarsiz aglarin diigiimleri arasindaki mesafeler, hareketli ve arag¢ tasarsiz
aglarinkine gore cok daha uzundur [48]. Yani IHA’lar aras1 mesafeler daha ¢ok
onemsenmelidir ve hareketli tasarsiz aglar ile arag tasarsiz aglara gore iletisim araligi
daha uzun olmalidir. Tabii ki bu durum sadece algoritma tabanli degil radyo

baglantilari, donanim devreleri ve fiziksel katman i¢in de ¢ok biiylik bir 6nem teskil
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etmektedir. Eger IHAlarin iletisim menzili daha uzun olursa IHA ag1 daha genis bir
bolgede verimli bir haberlesme saglayabilir.

[HA larin diisiik bellek tamponundan dolay1 IHA aginin baz1 bdlgelerinde veri trafigi
yogunlugu yasanabilir. Bununla birlikte hedef IHA kaynak IHA’lardan aldig
verilerle bellek tamponunu doldurursa daha sonraki gelecek veriler diisecektir.
Boylelikle kaynak diigiimlerden gelen bazi veriler hedef IHAya ulasamayacaktir.
Baslarda ucan tasarsiz aglarin uygulamalari mevcut hareketli tasarsiz aglardaki
yonlendirme  algoritmalarint  kullanmaktaydi. Ancak bu  yOnlendirme
algoritmalarinin ¢ogu, link kalitesindeki hizli degisiklikler ve ¢ok yiiksek diigiim
hareketliligi gibi IHA'ya 6zgii sorunlar nedeniyle ucan tasarsiz aglar icin ideal
degildir [49].

IHA lar i¢in yer lokalizasyonu ¢ok biiyiik bir dnem teskil etmektedir [50].

Mobil ve arag tasarsiz aglarda iletisim, yol kenarlarindaki altyapr ile
desteklenmektedir. Ancak ucan tasarsiz aglar icin bu durum gecerli degildir.

Nesnelerin internetinde THA agini etkili bir sekilde kullanmak icin, [51] ve [52]'de

belirtildigi gibi IHA"larin uygun dagitimi, hareketliligi ve enerjiyi verimli kullanimi gibi

cesitli teknik zorluklarin ele alinmasi gerekir.

2.6. IHA Siiriilerinin Stmflandirilmasi

IHA siiriileri gorevleri bakimindan farkli islevlere sahip olabilirler. Bu islevler ii¢

farkl yaklasima gore siniflandirilabilir [33]:

Kararli yonlendirme (Deterministic Routing) yénteminde IHA’larin gelecekteki
hareketleri ve baglantilar1 tamamen bilinmektedir.

Stokastik yonlendirme (Stochastic Routing) yonteminde ise IHA’larin ilerde
yapacaklar1 gorevler ve gidecekleri yonler bilinmez. Aksine duruma gore hareket
ederler. Bu yonlendirme yontemi ise dort alt baslikta incelenmektedir:

o Salgin yonlendirme (Epidemic Routing) baglantis1 kesilmis hareketli diigiim
aglarinda kullanilir. Bu yonlendirmede diigtimler paketleri ¢ogaltarak siirekli
yayin yapar. Yaym kapasitesi kisith olan IHA aglarinda bu iletisim dar
bogaza sebebiyet vermektedir. Bu yaklasimin kullanilmasi igin

algilayicilarda genis bir bellek tamponuna ihtiya¢ duyulmaktadir.
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o Tahmin (Estimation based Routing) tabanli yaklasimda kaynak diigim,
mesajlarim1 rastgele komsularina iletmek yerine hedefe ulasma ihtimali
yiiksek olan yonlendirici ara diiglimlere iletir.

o Diigiim hareket kontrolii tabanli (Node Movement Control based) yaklasimda
diigiimler ya pasif olarak baska bir diigiimle yeniden baglanma firsatini
bekleyebilir ya da ileriye doniik olarak baska bir diiglim arayabilir. Diiglimiin
baglanti kurmasini1 bekledigi anlarda bazi uygulamalar i¢in uzun iletim
gecikmesi meydana gelebilir.

o Kodlama tabanli (Coding based) yaklasimda ise ag kodlamasi bilgi
teorisinden yararlanilir. Sistemin verimini artirmak i¢in yonlendirmelerde
kullanilabilir.

e Son olarak sosyal ag tabanli (Social Networks based) yontemde diiglimlerin
hareketlerinin tamamen rastgele olmadigi aksine diiglimlerin daha muhtemel olan

yerlere hareket etmesi yiiksek olasilikla bilinmektedir.

2.7. THA Siiriisii i¢in Lokalizasyon Cesitleri

Geleneksel tasarsiz aglarda kullanilan lokalizasyon teknikleri hareketli tasarsiz aglarda
kullanilan yontemlerle genel 6zellikleri acgisindan benzerlik gosterir. Ancak, bu durum
[HA’lar ve ugaklar icin gegerli olmamaktadir [50]. Zira ara¢ ve telefon gibi cihazlar
cogunlukla diizlemsel olarak hareket etmekteyken IHA’lar dikey olarak da hareket
etmektedir. Ek olarak, IHA lar yiiksek bir hareketlilige sahiptir. Her bir IHA havada hareket
ederken kontrol merkezi ile siirekli baglantil1 olmalidir. Béylece IHA siiriisii i¢in gelistirilen
lokalizasyon teknikleri bu durum dikkate alarak diizenlenmelidir. Konum tahmini hatasi
KAA’larda meydana gelirse, yalnizca gérev basarimini etkiler. Ancak IHA aglari igin
lokalizasyon hatast IHA’nin donanimina zarar verebilir. Ayrica IHA’larm = siirii
bicimlenimini negatif etkileyebilir.

Lokalizasyon teknikleri iki farkl: tip olarak siniflandirilabilir [53]. Bunlardan birincisi
merkeziyetci yaklagimken digeri ise dagitik yaklagimdir. Merkeziyetci yaklasimda her bir
diigiimde yiiksek bant genisligi ve enerji sarfiyat1 meydana gelmektedir. Ancak THA aglari
icin merkezi lokalizasyon yiiksek maliyetten dolay1r miimkiin olmamaktadir. Bunun yerine

IHA ag1 icin merkezi olmayan yaklagim en idealidir.
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Merkezi olmayan yaklasimda iki farkli teknik bulunmaktadir:

e Menzil tabanl lokalizasyon tekniginde, diiglimler arasindaki mesafe ve a¢1 tahmin
edilir. Diiglim konumlar1 genellikle trilaterasyon adi verilen yontemle bulunur. Bu
seri tabanli tekniklere GPS (Global Positioning System), RSSI (Received Signal
Strength Indication), TOA (Time of Arrival), TDOA (Time Difference of Arrival),
AOA (Angle of Arrival) ve buna benzer birgok lokalizasyon teknikleri 6rnek
verilebilir. Genel olarak, daha kesin menzil tabanli lokalizasyon teknikleri daha
karmagsik olmaktadir [54]. Karmasikligin nasil azaltilacagi, bu alandaki 6nemli
konularindan biridir.

e Gorece konum tabanli yaklasimda diigiimler, komsu diiglimlerden edindigi sinyal
giicline gore kendi lokalizasyon degerlerini hesaplamaktadirlar. GPS gibi donanim
gerektiren sisteme gore daha az enerji harcamaktadir. Ancak lokalizasyonu ¢ok
biiyiik 5nem arz eden IHAlar i¢in bu teknigin kullanilmas: daha az dogruluga sebep

olacagindan yetersiz olacaktir [55].

2.7.1. GPS (Global Positioning System)

En ¢ok bilinen lokalizasyon sistemidir. Ilk zamanlarda askeri amagli kullanilirken daha
sonrasinda ise sivil olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu teknik en az 24 adet uydunun
barmdirildig1 bir tekniktir [56]. Bunun yani sira GPS, diinyanin her yerinde ve hatta farkl
hava kosullarinda bile ¢alisabilen herhangi bir ek kurulum ya da {icret 6deme gerekmeyen
sistemdir. Diinya’da GPS’e benzer Rusya’da gelistirilen GLONASS (Global Navigation
Satellite System), Hindistan’da gelistirilen IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite
System), Cin’de gelistirilen BDS (BeiDou Navigation Satellite System), Avrupa Uzay
Ajansi’nin gelistirdigi Galileo gibi sistemler de bulunmaktadir. Ancak GPS lokalizasyon

sistemi digerlerinden daha once ¢iktig1 i¢in bir¢ok kisi tarafindan bilinmektedir.
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GPS Uydulari

Sekil 9. GPS teknolojisi

[HA’lar igin yaygin olarak kullanilan lokalizasyon sistemlerden biri ise GPS
sistemidir. Bu sistem ile cihazlar uydulardan gelen konum bilgilerini ¢ok rahat bir sekilde
elde edebilmektedir. Ancak bu sistem igin IHA’lara ek donanmim gerekmektedir. Bununla
birlikte, acik alanda rahat bir sekilde GPS sisteminden gelen konum bilgileri elde edilirken
yiiksek binalarin ve kapali alanlarin bulundugu yerlerde ise bu sistemden gelen konum
bilgilerinin dogruluk orani azalmaktadir. Eger IHA ag1 acik alanda kullanilacaksa GPS
sistemi tercih edilebilir. Ancak kapali ortamlarda GPS sistemi tercih edilmemelidir. Yerine

RSSI gibi sistemler tercih edilebilir.

2.7.2. RSSI (Received Signal Strength Indication)

RSSI (Received Signal Strength Indication), alicidaki sinyal giiciinii 6lgen tekniktir
[57]. Yol kaybr ile yol zayiflamas1, konum dogrulugunu artirmak i¢in hesaplanir. Olgiilen

alict ile verici arasinda sinyal giicli mesafeye dontistiiriiliir (Sekil 10).
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Sekil 10. RSSI lokalizasyon genel bakis1

GPS sistemi, kapali alanlarda ya da GPS sinyallerinin ¢ok fazla bozuldugu yerlerde
verimli calismamaktadir. Bunun yerine IHA ag1 icin RSSI teknigi kullanilabilir. Ancak ¢ok
yaygin olarak kullanilan GPS kadar RSSI ve buna benzer teknikler IHA ag1 icin yeterli

konumlandirma kararlilig1 saglamayabilir.
2.8. lletisimde Isbirligi Bicimleri

Dagitik haberlesme uygulamalarin etkinligi, diiglimler arasi izin verilen isbirligi
bicimlerine gore degisir. [58] deki yazarlar bu isbirligi bigimlerini Sekil 11°de gosterilen
ornekteki gibi ii¢ farkli boliimde incelemistir. Bu bi¢imlerden biri olan artimli igbirligi
biciminde, bilgi paylasimi kendine daha yakin olan komsu diigiim ile yapilmaktadir. Bu
isbirligi bigiminde diiglimler aras1 igbirligi modeli gerektirir. Bununla beraber, bu bi¢im en
az miktarda enerji harcama egilimindedir [58, 59]. Yayilim tipli igbirligi ile olasiliksal
igbirligi bigimlerinde ise diigiimler kendi komsular1 olan tiim digimlerle iletisim
halindedirler [60—62]. Bu isbirligi bi¢imleri, artimli isbirligi bigimine gore daha fazla veriye

erisebilmektedir. Bunun yani sira diigiimler, komsu diigiimlerin bilgilerine daha fazla
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erisebilmektedir. Yayilim ve olasiliksal isbirligi bicimleri ile diiglimler arasinda alt kiime
yaklagimi1 kullanilarak trafik yogunlugu en aza indirilebilir. Bu yaklasimda ise hangi diigiim,

hangi diiglimiin alt kiimesi olacag: rastgele olarak ya da belli hesaplamalarla optimize

edilerek secilebilir.
e B = | o~
— — —
i \,/r** L
A~ / A ' s
A~ A s

Sekil 11. Iletisimde mevcut olan 3 tip isbirligi bigimleri: a. Artiml1, b. Yayilim, c.
Olasiliksal yayilim

Kaynak diigiimden gelen bilgilerin gecikmesi IHA i¢in ¢ok kritik bir durumdur. Ciinkii
IHA’lar hizli hareketlilige sahiptir. Bilgilerin gecikmesi hizli hareketlilik gerektiren
uygulamalarda daha fazla goriilmektedir [33]. Bu durum ise dikkat edilmesi gereken 6nemli
bir husustur. Bunun yan1 sira IHA i¢in isbirligi bicimlerinin seciminde enerji verimliligi de

g6z onilinde bulundurulmalidir.

2.9. Kiimeleme Protokolleri

Giliniimiizde KAA’lar ulasilmas1 zor bdlgelere erisim uygulamalar1 ve benzeri bir¢ok
uygulama icin kullanilabilir. Uygulamanin kapsama alanina diiglimler diizensiz olarak
yerlestirilmistir. Diizensiz olarak yerlestirilen bu algilayicilarin bulundugu bazi noktalarda
enerji gereksinimi saglanamadigindan batarya tercih edilebilir. Bazen bu algilayicilar hasar
dahi gormektedirler. Bu yiizden bu alanlara daha fazla algilayicilara ihtiya¢c duyulmaktadir.
Boyle biiyiik miktarda diiglim iceren bir agda, mimari ve yonetim stratejileri onem arz
etmektedir [64]. Bu 6nemli stratejilerden biri ise agin hiyerarsik olarak kiimelere ayrilarak

yonetilmesidir. Burada diigiimler ikiye ayrilir: kiime bast diigiimler ve normal (kiime bas1
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olmayan) diigiimler. Kiime bas1 diigiim, sahip oldugu kiimedeki normal ya da alt kiime bas1
diigtimlerden bilgileri alarak ya daha iist kiime bas1 diigiime ya da direk olarak merkeze iletir.
Boylelikle bilgiler hiyerarsik bicimde hedefe giderek agdaki paketleri azaltir ve enerji

tasarrufu saglar [65].

® Normal DUgum

0] Kiime Bagi DUgim

A Baz istasyonu

Sekil 12. Kiimelenmis KAA i¢in genel sistem modeli

KAA igin diiglimleri hiyerarsik bir sekilde kiimelere ayiran birgok kiimeleme
algoritmalar1 vardir. Bu algoritmalardan en ¢ok bilineni ve ilk kiimeleme algoritmalardan
biri olan LEACH algoritmasidir [23]. Daha sonra bu algoritmaya benzeyen birgok algoritma
onerilmistir [66, 67]. Ayrica PEGASIS [68], EEHC [69], MOCA [70], DWEHC [71], HEED
[72] gibi algoritmalar KAA i¢in liretilen algoritmalardan birkagidir.

IHA ag1 KAA’larin 6zel bir ag1 olarak kabul edilir [30]. Ancak KAA igin iiretilen
algoritmalarin bliyiik cogunlugu genel sorunlara ¢6ziim amacli sunulmustur. Bu yiizden bu
algoritmalarin IHA agina uygulanmasi zordur. Boylece IHA agina 6zel birgok algoritma
Onerilmistir. URP [73], ULSN [74], UAV-WSN [75], Distributed Gateway Selection [76],
BEE AD HOC [77] gibi algoritmalar THA agna 6zel iiretilen algoritmalardan sadece
birkagidir.
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2.10. iHA Yonlendirme Protokolleri

IHA aglar, hareketli ve arac tasarsiz aglara gore belirgin bir sekilde benzerligi
nedeniyle arastirmacilar ilk bu tasarsiz aglar i¢in kullanilan protokolleri IHA aglarma
uyarlama yolunu se¢mislerdir. Ancak IHA ag1 icin diger tasarsiz aglara gore ¢ok farkli
gereksinimlere ihtiya¢ vardir. Hareketlilik diizenleri, diigiim lokalizasyonu, diiglimler arasi
baglantinin ¢ok sik kopmasi, enerji kisithlig1 gibi zorluklar IHA aglarmi diger tasarsiz
kablosuz aglardan farkli kilmaktadir. IHA aglarinin bu gereksinimlerine cevap verme adia
var olan hareketli tasarsiz ag protokollerine eklentiler yapilmis olsa dahi IHA aglar1 igin
tasarlanmig 6zgiin yonlendirme mekanizmalarina ihtiyag vardir [30].

[HA a1 protokolleri 5 ana baslikta incelenebilir:

e Statik protokollerde gorev baglamadan 6nce ilk basta yonlendirme tablolar1 hesaplanir.
Daha sonra bu yonlendirme tablolar1 diiglimlere yiiklendikten sonra gorev baslatilir.
Yonlendirme ise statik olarak bu hesaplanan tablolara gore sekillenir. Yani tablolar
gorev iginde kendiliginden giincellenmez. Bu durum dinamik ve siirekli degisen IHA
ag1 icin uygulanamaz.

e Proaktif yonlendirme protokollerinde belirli bir bolgede bulunan diigiimiin diger
diigimlerden aldig1 yonlendirme bilgilerini depolar. Bu tablolar, konumu degisen
diigtimlere gore belli zaman araliklariyla giincellenir. Bu protokollerin en 6nemli
avantaji siirekli diigiimlerden yonlendirme bilgileri geldiginden tablolar giincel kalir.
Ancak bu avantajin yaninda dezavantajlar da bulunmaktadir. Diigiimler arasi siirekli
yonlendirme bilgilerinin paylagilmast ag i¢in biliylk bir trafik yogunlugu
olusturacaktir. Bu yiizden bant genisligi kisitli olan IHA lar igin bu protokoller uygun
degildir. Bununla beraber topoloji degisikligine yavas tepki vermesi bir baska
eksikliktir [30].

e Reaktif (On-Demand) yonlendirme protokolleri, proaktif yonlendirmenin tam tersi
olarak biitiin yonlendirme bilgileri degil sadece istek sonucu (kaynak diigiim veri
tirettiginde) yonlendirme bilgileri iletilir ve depolanir. Bu yiizden, bu protokollerde
fazla bant genisligine gereksinim yoktur. Ancak proaktif yonlendirme protokollerine
gore daha yavas rota bulma asamasi bulunmaktadir. Bu da ag i¢in yiiksek gecikmelere
sebebiyet verebilir. Bu yonlendirme protokolleri iki alt simifa boliinebilir: kaynak
yonlendirme, adim-adim yonlendirme. Kaynak yonlendirmede, her veri paketi tiim

kaynak bilgilerini hedefe kadar tasir. Boylece ara diigiimler bu bilgilere gore verileri
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iletir. Baglanirhigi korumak i¢in herhangi bir periyodik isaretleme mesaj1 (beacon
message) gerekmez. Ancak ag biyiikliginin arttign  durumda agin
yapilandirilmasinda biiyiik sorunlar olusacaktir. Ciinkii kaynak ile hedef diigiim
arasindaki bilgiyi tagtyan diiglimler yonlendirme bilgilerini bilmesi gerekir. Bu bilgiler
ise paket baslhiginda (header) saklanacagindan paketin biiylik olmasi demektir. Bu
ylzden yonlendirme bilgileri iyi 6l¢eklenemeyecektir. Bununla birlikte, rota arizasi da
artacaktir. Adim-adim ydnlendirme yaklagiminda ise her veri paketi yalnizca hedef
adresi ve bununla beraber bir sonraki gidecegi diiglimiin adresini tagimaktadir. Burada
ara diigiimler ise verileri iletmek i¢in yonlendirme tablosunu korumak zorundadir.
Bunun avantaj1 ise diigiimleri dinamik olarak degisen agda uyarlanabilir olmasidir.
Ancak dezavantaji ise her bir ara diiglimiin her bir aktif yol i¢in yonlendirme bilgisini
giincellemesi ve her diigiimiin isaretleme mesajlarini kullanmasi gerekmektedir.

e Melez yonlendirme protokollerinde ise hem reaktif yonlendirme protokolii hem de
proaktif yonlendirme protokolii bulunmaktadir. Burada reaktif yonlendirmedeki
protokollerin yonlendirme asamasindaki biiyiikk gecikmeler azaltilabilir. Bununla
beraber proaktif yonlendirme protokolleri, mesaj yliikiinlii azaltabilir. Melez
yonlendirme protokolleri biiyiik aglar icin 6zellikle uygundur. Bu aglar yapilanma
asamasinda ilk olarak bolgelere ayrilir. Daha sonra bu bdlgelerin i¢inde proaktif
yonlendirme kullanilirken bolgeler arasinda ise reaktif yonlendirme kullanilmaktadir.
Bu yonlendirme stratejisi ayrica agin Ozelliklerine gore ayarlanir. Dolayisiyla bu
yontem hareketli tasarsiz aglar i¢in uygundur. Ancak IHA aglarmin dinamik baglanti
davranislari rota edinmeyi ve korumay1 zorlastirir.

e IHA aglani 3 boyutlu ortamda hareket etmektedir. Ancak KAA icin onerilen
algoritmalar 2 boyutlu ortamlara gére insa edilmistir. Bu yiizden IHA aglarinin bu
durumu goz 6niinde bulundurulmalidir. KAA i¢in iiretilen bazi algoritmalar 3 boyutlu
ortam dikkate alinarak tekrardan tasarlanmistir. En yakin diiglime veri teslim etmeye

calisan acgozlii yonlendirme (greedy forwarding) bu ¢aligmalardan biridir.

2.11. Rastgele Gecis Noktas1 Hareketlilik Modeli (Random Waypoint Mobility)

Rastgele gecis noktasi hareketlilik modeli, belirli bir konuma yerlestirilmis diigiimiin
yonliniin ve hizinin rastgele segildigi bir modeldir. Bu model periyodik olarak

tekrarlanmaktadir. Bu model ilk olarak Johnson ve Maltz tarafindan kullanilmistir [78]. Bu
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model genellikle hareketli diigiimlere Onerilen yontemleri test etmek amacgli kullanilir.
Hareketli tasarsiz aglar ve IHA aglar1 i¢in yaygin olarak kullanilan modellerden biridir.
Kullanilmasinin belli basli amac1 ise bu modelin kullanim kolayligidir. Bu modelin sinirlari
olmadigindan sonsuz uzayda hareket ederler.

Eger agdaki diigiimlerin grup halinde hareket etmesi gereken bir senaryo modellenmek
isteniyorsa bu model tercih edilemez. Aksi durumda tercih edilebilir. Rastgele yiirliyiis
modeli ile rastgele yon modeli, rastgele gecis noktas: hareket modelinin bagka benzer

bicimleri olarak kabul edilir.



3. LITERATUR TARAMASI
3.1. Genel Cahismalar

Bu boliimde yapilacak olan literatiir taramasindaki amag, IHA ag1 ile ucan tasarsiz
aglarin {ist baghigi olan hareketli tasarsiz aglar i¢in son zamanlarda onerilen yonlendirme
algoritmalar tarayip bu ¢aligmalarin hangi asamada olduguna bakmaktir. Bununla birlikte,
bazi yazarlar 6nceden hareketli tasarsiz aglar icin iiretilen algoritmalar1 ugan tasarsiz aglar
i¢in de test etmislerdir. Ayrica KAA igin {iretilen baz1 mekanizmalar1 IHA ag1 i¢in uygunluk
durumuna bakilmistir [7], [79], [88]-[94], [80]-[87]. Bu literatiirler IEEEXplore,
ScienceDirect, Scopus, Google Scholar ve buna benzer birgok ¢evrimici veri tabanlarinda
taranmustir. Yapilan bu taramalar sonucunda ugan tasarsiz aglar i¢in bir¢ok farkli caligmalar
olmasina ragmen hizli hareketliliginden ve diger 6zel durumlar hesaba katilmadigindan IHA
agina uygulanmasi s6z konusu degildir.

Ar1 kolonisi ¢alisma prensibinden esinlenerek yapilan ar1 algoritmasi (bee algorithm),
[79]’daki calismada Leonov tarafindan tanitilmistir. Burada arilarin gorevleri dagitilmistir.
Ancak bu teknigin dezavantaji, diiglimler arasi haberlesmede c¢ok fazla gecikmelerin
oldugudur. Bu yiizden, ugan tasarsiz aglar gecikmeye hassas olduklarindan dolay1 bu aglara
uygulanmasi zordur. Bunun yani sira bir baska kesifsel algoritma olan karinca koloni
algoritmasi ise Maistrenko ve arkadaslari tarafindan IHA agina uygulanmistir [80]. Ancak
bu algoritma da diiglimler aras1 gecikmelere sebebiyet vermektedir. Bunun yani sira, isletim
yiikiiniin oldukga yiiksek olmas1 da IHA agma uygulanamayacagim gdstermistir. Ayrica
kesifsel algoritmalar hareketli tasarsiz aglar i¢in de uygulanmistir [88—90]. Bu ¢aligsmalarda
¢Ozlim Onerileri sunulmasina ragmen yine diigiimler aras1 haberlesmedeki gecikmeler goz
Ontinde bulundurulmamustir.

[7]’deki yazarlar, yonlii ve dinamik ac1 ayarlama iletimi ile saglam, giivenilir ve
tahmine dayal1 yeni bir yonlendirme mekanizmast 6nermislerdir. Daha sonra bu c¢aligsma,
baz1 calismalarla karsilastirllmis ve iyi sonuglar verdigi goézlemlenmistir. Ancak bu
calismada batarya degerleri hesaba katilmamistir. Bununla beraber IHA’lar 3 boyutlu
ortamda bulunmalarma ragmen bu calismada daha iyi bir menzil saglamak i¢in yonsiiz

antenler yerine yonlii antenler kullanilmigtir.
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[95]’deki yazarlar, her bolgede sabit sayida IHA’dan olusan kiime yaklasimli
mekanizma &nermislerdir. ilk basta komsu diigiimler arasinda diigiim bilgisi mesajlar1
paylastirilir. Daha sonra bu bilgi mesajlari, bolge kimliklerine gore farkli kiimeler halinde
gruplandirilir. Kiimede bulunan her diigiim, komsulariyla olan gecikme degerlerine,
sinyal/gliriiltii oranina ve mesafeleri i¢eren bir baglanti kalite tablosuna sahiptir. Bu baglanti
kalite tablosu ile baglanti kalitesine sahip en iyi diigiim, kiime bas1 olarak segilir.

[84]’deki yazarlar, diigiimler aras1 baglantinin kesilmesi ve buna benzer bazi olumsuz
durumlar1 ortadan kaldirmak i¢in enerji verimliligi yiiksek ve hareketlilige duyarli kisa adi
EC-MRPL olan yeni bir yonlendirme mekanizmasi onermislerdir. Enerji verimliligine ve
baglant1 glivenirligine 6énem verilerek ve kaynak kisitlamalarindan haberdar olan hareketli
algilama ve degistirme stratejisini katarak ag performansi 6nemli Slgiide artirilmistir. Bu
calismada, IHA nin birgok 6zel konusuna ¢dziim bulunmaktadir. Ancak THA aginin diger
sorunu olan heterojen paket trafigi hesaba katilmamustir.

[85]teki yazarlar yiiksek hareketlilige duyarli kisa adi mRPL olan proaktif bir
mekanizma Onermislerdir. Bu protokol, diiglimlerin hizli hareketliligine kars1 katki
saglamasina ragmen bazi 6nemli sorunlar dikkate alinmamistir. Bunlardan biri ise enerji
tiikketiminin gdz Oniinde bulundurulmamasidir. Bununla beraber IHA’larin bant genisligi
kisitli olmasina ragmen agdaki yogun veri trafigi asir1 yiike sahip olmaktadir.

Du ve arkadaglari enerji tiiketimini azaltmak i¢in Bagli Baskin Kiime (CDS-Connected
Dominating Set) yaklagimli verimli Sanal Omurga Ag1 (Virtual Backbone Network-VBN)
olusturmuslardir. [86]. Ancak bu ¢alisma, ugan tasarsiz aglarin hizli hareketliliginden dolay1
VBN’nin yapimi ve bakimi konusunda oldukga biiyiik sorunlar ¢ikarabilir. Q1 ve arkadaglari
bu soruna ¢6ziim olarak ugan tasarsiz aglar i¢cin CDP (Connected Dominating Partition)
tabanli VBN algoritmasini 6nermislerdir [87]. Yazarlar bu algoritma ile zamanla degisen bir
topolojiyle VBN baglantisini etkin bir sekilde koruyabilecegini iddia etmektedirler.

Kaur ve Singh, en yiiksek enerji seviyesine sahip bir diiglimiin kiime basi1 olarak
secildigi, kuvvet tabanli, enerji verimli bir yontem Onermislerdir [88]. Hareketli tasarsiz
aglar (MANET) icin 6nerilen bu algoritmanin amaci kiime baslarinin se¢imini diigiimlerin
enerji ve sinyal seviyelerine gore ayarlamaktir. Yazarlar algoritmanin performansini test
etmek i¢in baska bir ¢alisma ile karsilastirmiglardir. Bu karsilagtirma sonucu algoritmanin
daha iyi enerji tasarrufu sagladigini, paket gonderim oraninin daha iyi, gecikme siiresi ve
diisen paket sayilarimin daha az oldugunu gozlemlemislerdir. Ancak bolgelerdeki trafik

yogunlugu dikkate alinmadigindan THA aginda yiiksek oranda paket kayiplar1 olabilir.
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Ni ve arkadaglari, diiglimlerin hiz tahminini kullanan hareket tahmin tabanli kiimeleme
algoritmas1 onermislerdir [89]. Hareketli tasarsiz aglar i¢in {iretilen bu algoritmada, her
diigim ‘hello’ paketlerini birbirlerine yollayarak komsu diigiimlerin ortalama bagil hizlarini
tahmin eder. En diisiik bagil hiza sahip olan diigiim kiime bas1 olarak secilirken diger
diigimler ise kiime basinin iiyeleri olurlar. Bazi ¢calismalarla karsilagtirilan bu algoritmanin
daha uzun siire baglantida kaldigi ve daha kisa birlesme siiresine sahip oldugu
gbzlemlenmistir.

Aadil ve arkadaslar1 [90]’daki ¢aligmada en az paket kaybi oranina sahip olmak ve
enerji-bilingli yonlendirmeyi elde etmek i¢in K-Means yogunluk kiimeleme yoOntemini
kullanmiglardir. Daha sonra yazarlar bu ¢alismayi, iki kiimeleme yaklasimli yapay zeka
algoritmasi ile karsilastirmislardir. Karsilastirmada elde edilen sonuglar gdsteriyor ki, bu
calismanin kiime sayist ve kiime omrii acisindan diger iki yaklagimla rekabet ettigi, kiime
olusturma stiresi ve enerji tiiketiminde ise daha iyi performans gosterdigi gézlemlenmistir.
Ancak yazarlar bu calismaya cok yiiksek diigiim hareketliligini hesaba katmadiklarini
belirtmislerdir.

OLSR(Optimized Link State Routing Protocol) protokolii, hareketli tasarsiz aglar igin
optimize edilmis bir IP yonlendirme protokoliidiir. [91]’deki yazarlar bu protokolii, ITHA
aglar igin test etmislerdir. Bu testte IHA aglar1 icin farkli hareketlilik modelleri
kullanilmigtir. Bununla beraber farkli hizlarla testler yapilmistir. Bu testlerin sonuglari
OLSR protokoliiniin, hizli hareketlilige sahip IHA agma uygulanmamasi gerektigini
gostermistir.

[92]’deki calismada Shi ve Luo, ugan tasarsiz aglar i¢in batarya degerlerine dayanan
kiime tabanli yonlendirme mekanizmasi 6nermislerdir. Daha sonra yazarlar bu mekanizmay1
iki ayr calisma ile karsilastirmislardir. Karsilastirma sonuglari bu g¢alismanin, diger
calismalara gore daha basarili teslimat oranina sahip ve diigiimler arasi1 ortalama gecikme
siiresinin daha az oldugunu gostermistir. Ancak IHA aginin 6nemli diger sorunlar1 hesaba
katilmadigindan uygulanmasi zordur.

Kimi yazarlar IHA a1 i¢in adindan soz ettirmis bazi ¢alismalar1 ele almislardir. Ayrica
yazarlar, bu ¢aligmalar1 birbirleriyle karsilagtirmislardir. [93]’deki ¢alisma ise bunlardan bir
tanesidir. Bu ¢alismada AODV, DSDV, DSR, OLSR ve HWMP yo6nlendirme protokolleri
paket teslim oranina, gecikme siiresine ve is liretim oranlarina gore karsilastirilmistir. Ancak
burada enerji verimliligi dikkate alinmamistir. Bir baska yonlendirme protokollerin

karsilagtirllmast  [94] numarali ¢aligmada yapilmistir. Tarim uygulamalart igin
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gerceklestirilen bu calismada RFS ile LSRS yonlendirme algoritmalari, harcanan enerjiye,
yapabildikleri goreve ve iletilen paketlere gore karsilastirilmistir.

IHA ag1 igin bircok yonlendirme mekanizmalar1 dnerilmistir. Ancak ¢alismalarin
cogunda ugan tasarsiz aglar icin 6zel konular goz 6niinde bulundurulmamistir. Bu sorunlar
arastirma makaleleri yayinlayan bazi yazarlar tarafindan ele alinmistir. Bu yazarlardan biri
olan Singh’in arastirma makalesinde [96] ucan tasarsiz aglar i¢in genel zorluklar
anlatilmistir. Bununla birlikte, bagka bir arastirma makalesinde [33] yazarlar ugan tasarsiz
aglar hakkinda genel zorluklardan bahsetmislerdir. Bunun yami sira IHA agmin enerji

verimliligi ile ilgili etkileri ve IHA larin yiiksek hareketliligi tartigilmustir.

3.2. Enerji Verimliligi Uzerine Yapilan Calismalar

Kablosuz iletisim teknolojisi ile mikro elektronik mekanik sistemlerde 21. yiizyilda
meydana gelen gelisimler sayesinde kiiclik, daha az enerji harcayan akilli algilayict
diigiimler ortaya ¢ikmustir. Ancak bu diiglimler ¢ogunlukla enerjilerini bataryalardan elde
ederler. Bu yiizden bu digiimler kisith enerjiye sahiptirler. KAA’lardaki en yiiksek enerji
sarfiyati, diiglimler aras1 veri paylagimi sirasinda ortaya ¢ikar. Bu sebeple gerek sabit gerek

hareketli olsun KA A’ya sahip diigiimlerin enerji verimliligi i¢in birgok protokol dnerilmistir.

d
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I k bit paket I k bit paket
iletim . - Alici
— —1  Tx Yikseltici — >
Elektronigi Elektronigi
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Echc => iletim veya Alic Elektroniginin her bir Bit igin Harcadigi Enerji

€ump => Her bir Biti Kablosuz Ortama Yollamak i¢in Harcanan Enerji

d => Mesafe

Sekil 13. Radyo enerji yayilim modeli [97]

Enerji verimliligini saglamak i¢in iki diiglim arasindaki mesafenin ve kaynak ile hedef

arasindaki ara diigiimlerin uygun secilmesi gerekir. Bir diigiim bilgiyi, hedef diiglime
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yollarken daha az enerji harcamasi i¢in en kisa yoldan bilgiyi yollamakla beraber diigiimler
aras1 mesafenin de az olmasi gerekmektedir. Ciinkii Denklem (1)’deki esitliklerde
gosterildigi gibi (d) mesafesinin artmasiyla bilgiyi gonderen diigiimiin harcadig1 enerji iistel
olarak artmaktadir [98]. Bunun yani sira dnerilen bu modelde diigiimler arasi mesafe belli
bir esik degerinden (d,) fazla ise ¢oklu yol modeli kullanilmaktadir. Yani burada enerji
kayb1 katsayis1 2°den fazla olmaktadir. Aksi halde ise acik yol modeli olarak da adlandirilan
modelin enerji katsayis1 2°dir. Denklem (1)’de goriildiigii gibi ¢oklu yol i¢in 4 katsayisi
verilmistir. Bu modelde IHA lar i¢in ¢oklu yol mesafesinin esik degeri gdz ard1 edilebilir.
Ciinkii IHA’lar ¢ogu durumda havada olduklarindan dolay1 birbirlerini rahatlikla
gorebilmektedirler. Ancak daglik veya engebeli alanlarin oldugu yerlerde ¢oklu yol modeli

kullanilmas1 gerekebilir.

ETx(lr d) = ETx—elec(l) + ETx—amp (L, d) €Y
_ (lEgec + 1 €5 d?, d < dg
" UEetec + 1 Emp d*, d > d,

Cogu IHA diigiimlerinde algilayicilar, islemci, bellek, alici-verici antenleri, giic
kaynagi ve IHA’larin ucusu icin gerekli donanimlar bulunmaktadir. Bu bilesenlerin
agirhiklart bataryanin enerjisini etkilemektedir. Bununla birlikte, IHA’lar icin enerji
gereksinimleri asagida maddeler halinde verilmistir [99]:

e [HA'lar belirli roller igin tasarlandigindan, bu rollerin ve performanslarmin her ikisi
de gii¢ gereksinimlerine ihtiya¢ duymaktadir.

e Bir [HA'min gii¢ gereksinimi yalmizca gorev basarisina dayanmamaktadir. Ayrica
aracin kalkistan inigine kadar tiim bilesenlerin agirhigin1 da tasimasi gerekir. Boylece
[HA'ya ek agirlik ise ekstra bir gii¢ gerektirir.

e Ayrica IHAnin ucacag alanda giiclii riizgarlar veya diger hava kosullar1 gibi
beklenmedik durumlar meydana gelebilir. Bu durum ise IHA’larm ucus yollarini
etkileyebilir ve daha fazla giic tiiketimine sebep olabilir.

e IHA’nin kanatlarindaki buzlanma veya asir1 sicak, IHA’ya ayrica ekstra gii¢
gerektirecektir.

e Baz iilkelerde IHA sistemlerinin gii¢ tiiketimini dolayli olarak etkileyebilecek
havacilik giivenligi diizenlemeleri vardir.

e [HA’ya kontrol merkezi tarafindan saglanan seyahat mesafesi onemlidir.
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e IHA’ nin dayaniklilig1, gorev siiresini ayrica belirler.
e Maksimum ugus yiiksekligi, maksimum kalkis agirlig1 ve maksimum hiz da IHA nin
giiclinii etkilemektedir.
Yukarida verilen bilgilerde goriildiigii gibi IHA igin gii¢ gereksinimi ¢ok énemliyken bu
IHA’larin bataryalarindaki enerji yetersizligi ise ayrica 6nemli bir sorundur. IHA’lara
havadan gii¢ takviyesi saglamak imkansiza yakin oldugundan enerji verimliligi {izerine
calismalar yapilmalidir. IHAlar i¢in en iyi rotalarm bulunmasini saglayan ve IHAlar arasi
haberlesmeyi optimize eden protokoller onererek IHA’larin havada kalma siireleri
artirllabilir. Hatta hafif bilesenler kullanilarak ve katmanlar arasi uygun ayarlamalar
yapilarak bu siire daha da artirilabilir.
Tipik mini IHA lar ortalama 5200 mAH kapasiteye sahiptir. Bagh oldugu cihazlar1 ise
11 volt ile beslemektedir. Boylece bu cihazlar, yaklagik olarak 12,5 Amper akim ¢eker. Bu
da ortalama 25 dakikalik bir ugus siiresi demektir. IHA agindaki tiim diigiimler siirekli olarak
komsu diigiimlerle veri paylasimi igindedirler. [33]’teki yazarlar, yapmis olduklari
hesaplamalarla haberlesme donanimlarinin IHA’nin enerji sarfiyatinin %16’sin1 harcadigimi
gormiiglerdir. Ayrica buna GPS ile diger algilayicilar da eklenince IHA’nin enerji

sarfiyatinin %20’y1 astigini1 belirtmislerdir.

3.2.1. LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) Algoritmasi

Heinzelman [23] ve arkadaslari, KAA’larin gii¢ tiiketimini azaltmak i¢cin LEACH (low
energy adaptive clustering hierarchy) olarak adlandirilan ilk ve en popiiler hiyerarsik
kiimeleme algoritmasini dnermistir. Bu algoritmanin ¢aligmasi iki asamadan meydana gelir.

[1k asama olan kurulum asamasinda, kiimeler diizenlenir ve kiime baslar1 secilir. Kiime bas1

secimi
p y
— 1 Eger neG
T(n) = 1-Px(rmodp) (2)
0 Aksi halde

esitligi ile hesaplanir. Burada G degeri, diigiimler kiimesini temsil ederken P degeri ise agda
bulunan tiim diiglimlerden se¢ilmesi beklenen kiime bas1 sayisiyla olan orandir. Bir diigim
bir defa kiime basi secilirse, bu diigiim 1/P turu kadar tekrar kiime basi olarak

secilmeyecektir. Kararli hal asamasinda ise secilen bu kiime baglari, edindikleri veri
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sikigtirarak baz istasyonlaria yollar. Bu asama, ek yiikii en aza indirme gorevine sahip
oldugu icin digerine gore daha uzun siirmektedir. Ayrica kiime basi olmayan her diigiim
kendisine en yakin kiime basina baglanir.

LEACH algoritmasinin avantajlar1 sunlardir:

e Enerji dagitimin1 geleneksel iletisim protokollerine gore daha iyi yapmaktadir.
Bunun yani sira agin yapilanma kolayligin1 daha iyi saglar ve agin 6mriinii artirir.

e Normal digiimler baz istasyonlarna direk bilgi yollamak yerine kendisine daha
yakin olan kiime basini se¢ip bilgiyi bu kiime basi araciligiyla yolladigi durumda
daha az enerji harcarlar.

e Her bir diigiimiin 1/P tur i¢inde kiime bas1 olmasi1 saglanarak ag icinde dengeli bir
enerji tiiketimi gergeklestirilir.

LEACH algoritmasinin dezavantajlar1 ise sunlardir:

e Kiime basi aldig: bilgileri direk baz istasyonuna yollar yani tek bir sigrama noktasi
vardir. Bu sebepten biiylik alanda bulunan aglar i¢in biitlin diigiimler baz istasyonuna
baglantili olamayacagindan tercih edilemez.

e Ayrica dinamik kiimelenmeden dolay1 ek kontrol trafigi yiikiine sebep olabilir.

Veri Toplama Merkezi

Sekil 14. LEACH Kiimeleme
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3.2.2. DGWS (Distributed Gateway Selection) Algoritmasi

DGWS algoritmasi, IHA ag1 icin 6zel olarak 6nerilen iki sekmeli komsuluga sahip
algoritmadir [76]. Bu algoritma IHA nin asimetrik bilgi olgusunun etkisiyle ag1 birkag alt
alana bolerek topoloji kontrolii saglamayi amacglamistir. Bu algoritma sayesinde hizli
hareketlilige sahip IHA ag1 hizli bir sekilde uyarlanabilir. Ayrica IHAlar i¢in sistemin
kararlilig1 diistintilmiistiir. Bu algoritmanin en 6nemli 6zelliklerinden birisi ise her kiime bas1
secimi agdaki biitliin diigiimlerin katilmasi yerine bolgesel olarak yapilmasidir. Boylelikle

kiime bas1 se¢imin ek yiikii azaltilarak daha hizli olmasi saglanmustir.
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Sekil 15. Ag bolmeleme metodu

Diigiim bilgilerinin tutarliligini artirmak i¢in Sekil 15°de gosterildigi gibi bolge sayisi
3 veya daha fazla durumlarda merkez bolge ortada ve etrafinda da alt bolgelerin olmasiyla
bir ag sistemi olusur. Az sayida diigiimlerin mevcudiyetinde ise merkez bdlge olmadan ag

sistemi olusur. Bu bolmeleme metodu ile bolgeler arast herhangi bir cakismanin olmamast
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amaclanmistir. Ayrica bu bolgeler i¢in ayarlama parametreleri mevcuttur. Bu parametrelerde
merkez bolgenin yarigapi ve alt bolgelerdeki iki sinir arasindaki agisal degerleri bulunur.

Her diigiimiin kararlilik (S) degeri bulunmaktadir. Bu degerler her turda siirekli
giincellenmektedir. Bu deger diigiimiin bulundugu alt bolgedeki komsu diigiimlerle olan
etkilesimine ve bu alt bolgede i¢indeki bulundugu konumuna gore etkilenir. Buradaki amag
bir alt bolgede bulunan diigiimleri en iyi temsil edecek kiime basi diiglimii se¢mektir. Bu
deger, en cok komsu diigiimlerden etkilenir. Eger komsu diigiimlerin sayisi1 artarsa kararlilik
degeri de artacaktir. Ancak bu artiglar ayni olmayacaktir. Cilinkii burada diiglimlerin komsu
[HA lara olan yakinlik durumu da énemlidir. Bununla beraber komsu IHA ’larin gittigi yonii
ve hizi da ¢ok onemlidir. Burada yazarin hedefi ise ag, alt bolgelere boliindiikten sonra bu
bolgeleri dengelemektir. Burada yazar her alt bolgedeki kiime baslarinin sahip oldugu
kararlilik degerlerini dengede tutarak kararli bir ag olusmasini amaglamstir.

DGWS algoritmasinda, yazar algoritmay1 iki siirecte degerlendirmistir:

e Ik siirecte her bdlge icin yeni kiime basi segimi yapilmaktadir. Burada kiime bas:
secimi S kararlilik degerine gore hesaplanir. Eger normal bir diigiimiin kararlilik
degeri kendi alt bolgesinde bulundugu mevcut kiime bast diigiimiin kararlilik
degerinden fazla ise kiime bas1 adayi olarak segilir ve rastgele bir siire bekler. Eger
o bolge icin baska kiime bas1 aday1 yoksa bu diiglim kiime basi olduguna dair yayin
yapar. Eger bir bolgedeki kiime bas1 aday sayisi1 2 ya da 2’den fazlaysa her birine
verilen rastgele bekleme siiresi ilk biten diigiim kendi bolgesinin kiime bas1 olduguna
dair yayin yapar. Bu siiregte kullanilan S kararlilik degeri, Denklem (3)’te gosterilen
esitlikle hesaplanmaktadir. Bu esitlikte B ile L olmak tlizere iki onemli deger
mevcuttur. B degeri, bir diigiimiin kendi sinirlart i¢indeki etki faktoriinii belirtir. L
degeri ise iki diiglim arasindaki t zaman dilimi i¢indeki baglanti bulabilme

olasiligidir. Bu deger [100]’deki ¢alismadan elde edilmektedir.

JEIk

o lkinci siirecte ise merkez bolgenin yaricap: ile alt bolgenin agisal degerleri
hesaplanmaktadir. Bu gorevi istlenen merkez kiime basi, kendi ve alt kiime
baglarinin kararlilik degerlerinden varyans degeri elde eder. Eger bu varyans degeri

belirtilen bir esik degerinin iistiindeyse yeni yarigap ve agisal degerler hesaplanir.
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Bu algoritmadaki asamalar sirayla tekrarlanarak IHA aginin kararli bir topoloji olusturmasi
hedeflenmistir.
DGWS algoritmanin avantajlar1 sunlardir:
e Sadece kiime baglar1 kontrol merkeziyle irtibatta bulunur ve bdylece enerji tasarrufu
saglanir.
e iki sekme 6tesindeki komsu diigiimlerin konum bilgisine sahiptir.
e Veri trafigini dengeli bir sekilde ayarladigindan dolay1 diisiik bant genisligine sahip
ucan tasarsiz aglarin bazi bolgelerinde olusacak dar bogaz1 6nlemektedir.
Dezavantajlari ise sunlardir:
e Batarya degerleri hesaba alinmamistir. Bu yiizden diiglimlerin batarya degerlerinde
dengesizlikler olabilir.
e Algoritmadaki fazla hesaplama yogunlugu u¢an tasarsiz aglarin kisith hesaplama

kabiliyetinden dolay1 gecikmelere sebebiyet verebilir.

3.2.3. LID (Lowest-ID) Algoritmasi

Lowest-ID algoritmasi, [101]’deki ¢alismada tanitilan kiimeleme tabanl algoritmadir.
Bu algoritmada her diigiime essiz kimlik numaralar verilir. Gorev esnasinda ise bu diigiimler
periyodik olarak kendi kimlik bilgilerini komsu diigiimlere yayinlar. Elde edilen bu diigiim
listelerine gére minimum kimlik numarasina sahip olan diigiim, kendisini kiime bas1 olarak
ilan eder. Diger diigiimler ise normal diigiim olarak bu kiime baslarina katilirlar. Eger bir
diiglim iki kiime bas1 diiglimlerinin kapsami i¢inde olursa bu diiglim, bu kiime baslarinin ara
gecis noktasi olur.

Sekil 16’de Lowest-ID algoritmasinin 6rnek bir uygulamasi verilmistir. Burada 1, 2, 4
ve 10 kimlik numarali diigtimler kiime bags1 diigiim olarak seg¢ilmistir. 5, 7, 8, 12 kimlik
numarali diiglimler ise iki kiime basi diiglimlerin kapsama alaninda kesismislerdir. Bu
diigiimler ise iki bolge aras1 haberlesmeyi saglamak i¢in ara gecis diigiimii olarak gorev
yaparlar.

Lowest-ID algoritmasinin avantajlar1 sunlardir:

e Basit bir algoritmadir.
e Kiime basindaki degisim orani diisiik oldugundan sistem performansi agisindan
verimlidir.

Lowest-ID algoritmasinin dezavantajlar1 sunlardir:
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e Paket teslim siiresinin gecikmesi durumunda kiime basi sayisi gereksiz sekilde
artabilir.
e Eger diiglimlerin kimlik numaralari, kiiciik olursa batarya degerleri daha hizh

titkkenir. Boylece bu diiglimler daha kisa siirede devre dis1 kalirlar.

. Kiime Bagi DUgl0m

(O Normal Dugim

D Ara Gecis Dugami

Sekil 16. Lowest-ID algoritmanin diiglimler arasi 6rnek uygulamasi

3.2.4. CONID (K-hop Connectivity ID) Algoritmasi

CONID algoritmasi, [102]’de Chen ve arkadaglar1 tarafindan tanitilan Lowest-ID
algoritmasinin uzantis1 olan kiimeleme yaklasimli algoritmadir. CONID algoritmasinin
Lowest-ID algoritmasina gore farki, diigiimlerin kiime bas1 olarak se¢ilmesi i¢in baglanti
sayisinin diger komsu diiglimlerden fazla olmasidir. Eger diigiimlerin baglant1 say1si esitse
bu sefer Lowest-ID algoritmasina benzer olarak ID’si az olan diiglim kiime bas1 segilir.

Secilen kiime bas1 onceden belirlenen k sekme mesafesi kadar diiglimleri yonetir. Bu k
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sekme mesafesine gore kiime baslar1 arasinda ise en az k + 1 sekme mesafesi kadar uzakliga
sahiptir. Bu k degerinin artmas1 durumunda ise agdaki kiime baslarinin sayis1 azalir.

Sekil 17°de CONID algoritmasinin 6rnek bir uygulamast verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi 2, 6 ve 8 numarali diigiimler kiime bas1 olarak se¢ilmistir. Bu diiglimlerin ilk
olarak diger diiglimlere olan komsuluk sayilarina bakilir. Komguluk degeri fazla olan diigiim
kiime bag1 secilir. Eger komsuluk sayilari esitse diiglimlerin kimlik numarasina (ID) bakilir.
En kii¢iik kimlik numarasina sahip diigiim kiime bas segilir.

CONID algoritmasinin avantajlar1 sunlardir:

o Lowest-ID algoritmasina gore daha az sayida kiime bas1 olusturur.
e Basit bir algoritmadir.
e Sistem performansi bakimimdan verimlidir.

CONID algoritmasinin dezavantajlar1 sunlardir:

e Diigiimler arast veri teslimatlarinin gecikmesi durumunda kiime baslar1 stirekli
degisebilir.
e Batarya degerleri goz ontinde bulundurulmamustir.

e Diigiimler aras1 paket yogunluklar1 ele alinmamstir.

@ Kime Bagi Digim

(O Normal Diigiim

@ Ara Gegis Diiglimii

Sekil 17. CONID algoritmanin diigiimler aras1 6rnek uygulamasi



4. YAPILAN CALISMA

Bu tez ¢alismasinda, IHA aglarina 6zel yeni bir kiimeleme mekanizmasi énerilmistir.
Bu aglardaki diigiimlerin yiiksek hareketliligine, diigiimler arasi baglanti hassasiyetine,
enerji verimliligine ve batarya degerlerine dikkat edilmistir. Ayrica kiime baslarinin se¢imi
sirasinda her alt bolgenin veri trafigi yogunlugunun dengeli tutulmasi saglanmistir. Burada
her alt bolge diigiim sayisina gore dengelenebilir. Ancak bazi uygulamalarda IHA’lar
heterojen olarak hareket ettiklerinden dolayr [50] bu IHA’larin veri trafigi farkhi
olabilmektedir. Bu yiizden IHA’larin birim zamanda gonderdigi veriler géz oniinde
bulundurulmustur.

Bu alt baslikta 6nerilen kiimeleme mekanizmasi hakkinda bilgiler verilecektir. Daha
sonra bu algoritmanin ¢alisma mantig1 sirayla anlatilacaktir. En sonunda ise bu mekanizma
test edilip ayrica bagska mekanizmalar ile karsilastirilacaktir.

Onerilen kiimeleme mekanizmasinda iki farkli kiime bas1 bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi agin orta boliimiinde bulunan merkez kiime basi iken ikincisi ise boliimlere ayrilan
yerlerin alt kiime baslaridir. Bu mekanizmada ayrica sanal merkez ekseni bulunmaktadir. Bu
cksen genellikle IHA aginin orta bdlgesine yakin yerlerde bulunmaktadir. Sanal merkez
eksenin olusturdugu cizgiler ise alt bolgelerin sinirlarini olusturmaktadir. Onerilen
kiimeleme mekanizmanin 6rnek gosterimi Sekil 18’de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
sanal merkez eksenden dogru sinirlar ¢izilip alt bolgeler olusmaktadir. Her bir alt bolgenin
ise ag1 araliklar1 bulunmaktadir. Bu ag1 araliklar1 ise mekanizmanin iigiincii asamasi olan
bolmeleme ayarlamasindaki algoritmaya gore sekillenmektedir.

Onerilen kiimeleme mekanizmasi ii¢c asamada incelenmistir. Ilk asamada, sanal
merkez eksenin nasil belirlendigi ve merkez kiime basi se¢iminin nasil yapildigi
anlatilacaktir. ikinci asamada, alt bolgelere ayrilmis olan alanlarm alt kiime baslarinin
se¢iminin nasil yapildig1 anlatilacaktir. Ugiincii asamada ise bu alanlarin daha dengeli veri
trafiginin saglanmasi i¢in bolmeleme ayarlamasi yapilacaktir. Ilk turda agm alt bélgelere
ayrilmasi ve ilk kiime baslarinin se¢imi kontrol merkezi tarafindan yapilmaktadir. Bu turda
ag, acilar1 esit olacak sekilde alt bolgelere boliiniirken ilk alt kiime baslar1 ise bu alt

bolgelerin merkezine yakin olan diigiimlerden segilirler.
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Sekil 18. Onerilen kiimeleme mekanizmasi

4.1. Sanal Merkez Eksenin Ayarlanmasi ve Merkez Kiime Bas1 Secimi

Onerilen kiimeleme mekanizmanin ilk asamasinin en basinda sanal merkez ekseninin
ayarlanmasi yapilir. Daha sonra ise istenen durumlarin saglanmasi halinde merkez kiime
basinin se¢imi yapilir. Bu agsamanin gorevleri ise aktif merkez kiime basi tarafindan yerine
getirilir.

Onerilen kiimeleme mekanizmasindaki ilk asamanin amaci, dinamik olarak hareket
eden IHA aginin merkezi siirekli degistiginden bu merkezi giincellemek ve en iyi merkez
diigiimii segmektir. Merkez kiime basinin, IHA aginin orta bolgelerinden segilmesi

onemlidir. Ciinkli orta bolgelerde secilen merkez kiime basi, agda bulunan biitiin ug
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diigiimlere daha da yakin olacaktir. Bu durum hizli hareket eden IHA ag1 i¢in cok 6nemlidir.
Bununla beraber, merkez kiime basinin agin orta bolgelerinde secilmesinin ikinci sebebi ise
alt bolgeleri birbirine baglamak ve birbirleri arasinda haberlesmeyi saglamaktadir. Yani
normal diigiim baska bir bolgede bulunan normal diigiim ile haberlesmesi durumunda ilk
olarak kendi alt bolgesinde bulunan alt kiime basina veriyi yollar. Ardindan alt kiime basi
bu veriyi merkez kiime basina yollar. Daha sonra ise merkez kiime bas1 normal diiglimiin
bulundugu alt bolgeyi bulur. Bu alt bélgenin kiime basina yollar. En sonunda ise bu alt kiime
bast paketi hedef diigiime iletir. Merkez kiime basi, alt kiime baslarinin konumlarin1 her

devirde elde ettigi i¢in diiglimler aras1 haberlesme hizli olacaktir.

4.1.1. Onerilen Kiimeleme Mekanizmanin 1.Asama Algoritmasi

Bu alt baglikta 6nerilen kiimeleme mekanizmanin ilk agamasindaki algoritmasi detayli
olarak anlatilacaktir. Bu algoritmanin akis diyagrami Sekil 19°da gosterilmistir.

Mekanizmanin ilk asamasini yoneten merkez kiime basi, ilk olarak her alt kiime
baslarindan kendi bolgeleriyle ilgili bilgiler edinir. Her alt kiime baslarindan elde edilen alt
bolge bilgi paketi ise Sekil 20°de gdsterilmistir. Sekilde goriildiigli gibi veri paketinin iginde
‘Alt Bolge Sira’ etiketi bulunmaktadir. Bu etiket kiimeleme mekanizmasinin Sekil 18’de
gosterilen 6rnek gosteriminde goriildiigii gibi alt bolgenin sira numaralaridir. Bu alt bdlgenin
sirast “Alt Bolge 1° ile baglar. Daha sonra her sinirdan sonra yeni alt bolge olusur ve ‘Alt
Bolge 2°, ‘Alt Bolge 3’ ile devam eder. Boylelikle son alt bolge de Alt Bolge 1° ile komsu
olur. ‘Alt Kiime Sayic1’ etiketi, yeni alt kiime basi tarafindan secilmesi durumunda artirilir.
Bu etiketteki bilgi sayesinde o alt bolgeye ait yeni alt kiime basinin se¢ildigi anlagilir. ‘Kiime
Bas1 Diigtim Kimligi’ etiketi, agdaki kiime bas1 olan diigiimiin kendi kimligi iken ‘Konum’
etiketi ise bu diiglimiin konum bilgilerini barindirir. ‘“Toplam Go6nderilen Veri’ etiketi ise
kendi alt bolgesinde bulunan normal diigiimlerden birim zamanda almis oldugu veridir. Son
olarak ‘Toplam Diigiim Sayic1’ etiketi ise alt bolgede bulunan toplam diigiim sayisini ifade

eder.
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Sekil 19. Sanal merkez eksenin ayarlanmasi ve merkez kiime bas1 se¢imi
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Sekil 20. Alt kiime basinin merkez kiime basina yolladig1 bilgi paketi

Merkezi kiime basi, bu asamanin ikinci gorevinde alt kiime baslarindan almig oldugu
bilgi paketlerini analiz eder. Bu bilgi paketlerin en 6nemli etiketi olan normal diigiimlerin
alt kiime baslarina birim zamanda gonderdigi toplam veri sayesinde alt bolgelerin trafik
yogunlugu 6grenilmektedir. Merkez kiime bas1 her alt bolgelerden elde ettigi bu verilerden
varyans degeri elde eder. Bu varyans degeri sistemde belirtilen B esik degerden fazlaysa
sanal merkez ekseninin yeni konumunun belirlenmesi aktif hale gelecektir. Sanal merkez
eksenin konumunun yonii se¢ilirken yine bu verilerden yararlanilacaktir. Her bir alt kiimenin
verisi, komsu alt kiimelerin verileriyle toplanir ve o alt bélgenin yon degeri olusur. Degeri
yiiksek olan alt bolgenin orta noktasi hesaplanir ve boylelikle sanal merkez eksenin kayma
yonii belli olur. Sanal merkez eksenin kag¢ birim kayacagini da segilen alt bélgenin ve bu
bolgenin komsu bolgelerinin diigiim sayilar belirleyecektir. Bu alt bélgenin diigiim sayilari
komsu diigiimlerden elde edilen diiglim sayilari ile toplanir d degeri elde edilir. Bu eksen

degisikligini hesaplamak i¢in

d
agdakiToplamDugum

eksenDegisikligi = ( ) * makHiz 4)

esitligi kullanilir. Boylelikle sanal merkez ekseni, bu esitlikten elde edilen birim kadar
belirlenen yone dogru hareket eder. Bu esitlikteki makHiz degeri, agdaki IHA larin birim
zamanda yapmis oldugu maksimum hizini temsil ederken agdakiToplamDugum degeri
ise agdaki tiim IHA’larin sayisidir. Sanal merkez eksenin yeni konumu belirlendiginde
mevcut merkez kiime basi, yeni konum bilgisini diger diigiimlere yayinlar.

Sanal merkez eksenin yeni konumu giincellendikten sonra merkez kiime basinin
durumu belirlenir. Merkez kiime basinin degisimi belirlenen iki farkli sarttan en az birinin
saglanmast durumunda yapilir. Bu sartlar ise sunlardir:

e Aktif merkez kiime basinin sanal merkez eksene olan uzakligi, belirlenen

maksimum uzaklik degerinde fazla olmasi,
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o Aktif merkez kiime basinin merkez kiime basi olarak kalmasi gereken maksimum
siireyi gegmesidir.

Bu iki sarttan en az biri saglandig1 zaman aktif kiime bas1 sanal merkez eksenin belirlenen
menzilinde bulunan diigiimlere yeni merkez kiime basi se¢imi i¢in igerigi Sekil 21°de
gosterilen paketi yayinlar ve belli bir siire bekler. Bu paket i¢cindeki ‘Merkez Kiime Sayict’
etiketi, yeni merkez kiime basi se¢ilen diigiim tarafindan degeri bir artirilir. Bu deger
sayesinde diger diigliimler yeni merkez kiime basinin se¢ildigini anlar. Bu pakette ayrica
mevcut kiime basimin kimlik bilgileri ile sanal merkez eksenin konum bilgileri
bulunmaktadir. ‘Mesafe’ degeri ise secilecek merkez kiime basinin sanal merkez eksene olan
istenen maksimum menzil degeridir. ‘Zaman Damgasi’ etiketi ise bu paketin mevcut kiime
basi tarafindan yayin yapildigi zamam gosterir. Aday diiglimlerden ilk basta sanal merkez
eksene bir IHA nin maksimum ulasabilecegi menzilin dértte biri kadar olan bélgede olma
sart1 istenir. Eger diigiimler bu aralik i¢indeyse bu diiglimler merkez kiime bas1 aday1 olarak
secilirler. Bu adaylar daha sonra sahip oldugu bataryadaki kalan enerji miktarinin ters
orantis1 miktarinca stire beklerler. Bekleme siiresi en erken biten diigliim daha sonra ‘Merkez
Kiime Sayict’ etiketli degeri bir artirir ve en sonunda bu diigiim kendisinin yeni merkez
kiime bas1 oldugunu diger diigiimlere ilan eder. Eger iki veya daha fazla merkez kiime bas1
aday1, kendini merkez kiime basi olarak ilan eden paket yaymini yaparsa daha sonra bu
paketleri alan diiglimler, pakette bulunan batarya degerinin en yiiksek olan diigiimii kabul
ederler. Batarya degeri az olan merkez kiime basi1 adaylar1 ise batarya degeri fazla olan
diiglimiin paketini aldiktan sonra kendini normal diiglime ¢evirir. Eger bu paket, diiglimlere
iletilmezse sonrasinda komsu diigiimler yeni kiime baginin hangisi oldugunu bildirirler.
Merkez kiime bag1 adayin kendini merkez kiime basi olarak ilan eden yayin paketin icerigi
Sekil 22°de gosterilmistir. Bu paketin iceriginde 6 onemli bilgi bulunmaktadir. Bunlardan
ilki olan ‘Merkez Kiime Sayic1’ etiketi, her yeni merkez kiime bas1 se¢ildiginde bu deger
secilen diiglim tarafindan bir artirilir. ‘Merkez Kiime Bagi Diigiim Kimlik’ etiketinde yeni
merkez kiime basmin kimlik bilgileri bulunurken ‘Batarya Degeri’ etiketinde ise bu
diiglimiin kalan batarya degeri mevcuttur. Bu batarya degeri 6nceden anlatildigi gibi
kendisini kiime basi olarak ilan eden diigiim sayis1 iki veya daha fazla oldugu durumda
onemlidir. Batarya degerlerinin ayni olmasi durumunda bu sefer ‘Zaman Damgasi1’ etiketine
bakilir. Bu etiket paketin yayin yapildigi zamani1 gosterir. Bu etiketteki bilgi sayesinde
batarya degerleri ayni olan aday diigiimlerden daha erken yayin yapan diigiim merkez kiime

bast olarak secilir. Ayrica ‘Konum’ etiketinde yayin yapan diigiimiin konum bilgisi
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bulunurken ‘Bir-Sigramali Komsu Diigiim Listesi’ etiketinde ise direk baglanti kurabildigi

kendi komsularinin bilgileri mevcuttur.

Merkez Kiime Mewvcut Merkez Merkez Eksen Mesafe Zaman
Sayici Kiime Kimlik Konum Damgasi
k 4 bayt 32 bayt 24 bayt 4 bayt B bayt J]

Sekil 21. Yeni merkez kiime bas1 se¢imi icin aktif merkez kiime bas1 tarafindan yayin
yapilan paketin icerigi

Yeni merkez kiime bast se¢imi bazi durumlarda basarisizlikla sonuglanabilir. Bu
durumun en 6nemli sebebi, sanal merkez eksen noktasinin bulundugu yerden itibaren
belirtilen menzil mesafesinden daha asagi bolgelerde diigiimlerin mevcut olmamasidir. Bu
yilizden aktif kiime bas1 yeni kiime bas1 secilene kadar belirlemis oldugu menzili artirir ve
yayini tekrarlar. Bu kiime basi yeni kiime bas1 se¢ildigine dair bilgilendirme paketini aldig1

zaman kendisini normal diigiime ¢evirir.

Merkez Kime Merkez Kime Basi Batarya Konum Bir-Sigramali Komsu Zaman
Sayicl Dugum Kimlik Degeri DUgum Listesi Damgas!
L 4 bayt 32 bayt g bayt 24 bayt Dizi 8 bayt )

Sekil 22. Aday diiglimiin yeni merkez kiime bas1 olarak yayin yaptig1 paketin icerigi

Merkez kiime basi se¢imi i¢in onemli iki sart da karsilanmazsa bu turda kiime basi
secimi yapilmaz. Daha sonra aktif merkez kiime basi igerigi Sekil 22°de gosterilen paketi

‘Merkez Kiime Sayic1’ degerini giincellemeden yayinlar.

4.2. Alt Kiime Baslar:1 Secimi

Onerilen kiimeleme mekanizmasinin ikinci béliimiinde, alt bolgelere ayrilan IHA
aginda her bir bolge i¢in yeni alt kiimelerin se¢imi anlatilacaktir. Bu asamanin en énemli
ozelliklerinden biri alt kiime baslarinin se¢iminin sadece alt bolgelerinde bulunan IHA’lar
iginden yapilmasidir. Boylelikle yiiksek hareketlilige sahip IHA ag1 daha hizl bir sekilde

kiime bast secimi yapmaktadir. Secilen bu kiime baglar1 sayesinde hem bolgeler arasi
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haberlesmede role gorevi goriir hem de direk olarak kontrol merkezi ile haberlesirler.
Bununla beraber diiglimler arasi hiyerarsik durumdan dolay1 enerji verimli haberlesme
saglanmaktadir. Kisaca bu asamada hizli hareketlilige duyarli ve enerji verimliligini

saglayan alt kiime baslarinin se¢imi yapilmaktadir.

4.2.1. Onerilen Kiimeleme Mekanizmanin 2.Asama Algoritmasi

Alt kiime bas1 secimi dncesi biitlin diigtimler ilk olarak kendilerinin hangi alt bolgede
olduklarini 6grenirler. Yeni sanal merkez eksenin konumu belirlendikten sonra merkez
kiime bas1 bu yeni konumu diger diiglimlere bildirir. Bildirilen bu konum bilgisine gore ve
daha 6nceden diigiimlerde mevcut olan agisal degerlerle birlikte diigtimler kendilerinin hangi
alt bolgede olduklarini 6grenirler. Boylece diiglimler yeni alt kiime bas1 se¢imleri igin hazir
olurlar.

Alt bolgelerini 6grenen diigiimler ilk olarak kendi kararlilik degerlerini hesaplar. Bu
kararlilik degerinin hesaplanmasinda diigiimiin hem bulundugu alt bdlgenin merkez
konumuna yakin olmasi1 hem de diger diiglimlere olan baglant1 bulabilme olasiliginin yiiksek
olmas1 istenmistir. Secilecek alt kiime baslarinin, bolgenin merkez konumuna yakin
yerlerinden secilmesinin sebebi bu diiglimlerin bulundugu alt bolgelerden ¢ikma olasiligini
en aza indirmektir. Bununla beraber, segilecek alt kiime baglarinin diger diigtimlerle baglant:
bulabilme olasiliginin yiiksek olmasinin istenmesinin sebebi ise bu kiime baslarinin diger
diigtimlerle olan irtibatinin daha uygun olabilmesidir. Boylelikle hizli hareketlilige sahip

IHA agimin haberlesmesi daha kararli yapacaktir. Bu diigiimlerin kararlilik degerleri,

K.=B* > L (5)
iel, MM,

ile hesaplanir. Bu esitlikteki B, degeri, diiglim i ’nin, bulundugu alt bdlgesinin ortasinda

bulunmasi etki faktoriidiir. Bu etki faktorii O ile 1 arasinda degismektedir. Eger bu diigiim
bulundugu alt bdlgenin tam ortasinda olursa bu etki faktor degeri 1 olacaktir. Sinirlarina
yaklastiginda ise bu etki faktor degeri 0’a yaklasacaktir. Boylece herhangi bir diiglimiin
bulundugu alt bolgenin ortasina daha yakin olmas1 durumunda kararlilik degeri daha ytiksek
olur. Bu sayede seg¢ilecek diiglim kendi bolgesinde daha uzun siire kalir. Diiglimlerin bu etki

faktori
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1 a=>b
%k
B =24 a<b (©)
a+b
%k
2*h b>a
a+b

ile hesaplanir. Burada « degeri, diigim i 'nin bulundugu alt bolgenin alt siniri ile en kisa
uzakligini ifade ederken » degeri ise bu alt bolgenin iist sinirt ile en kisa uzakligini ifade
eder. (5)’teki esitlikte bulunan diger onemli deger olan L, ise digiim i 'nin komsu diigtim
Jj ile baglant1 bulabilme olasiligidir. Bu esitlikte ayrica 7, , digim i *nin bulundugu alt bolge
k’nin digiimlerini temsil ederken M, ise diigiim i ile komsu olan diiglimleri temsil eder.

Yani diigiim i, komsu digliimlerden konum bilgilerini aldiktan sonra eger bu komsu
diigimler bulundugu alt boélgesindeyse birbirleriyle olan baglanti bulabilme olasiligini

hesaplar. Hesaplanan bu olasiliklar ise toplanarak B, etki faktoriiyle carpilir ve diigiim i 'nin
kararlilik degeri bulunur. L, degeri, [103]’deki L(d,.z) esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu
calismada iki diigiim arasindaki J,mesafesinin ¢+ zaman sonra ¢ mesafesinden az olma

olasilig1 hesaplanmaktadir. Tablo 1’de iki diigiimiin farkli mesafelerine gore baglanti

bulabilme olasiliklar1 gdsterilmistir.
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Tablo 1. Iki diigiimiin farkli mesafelere gore baglant1 bulabilme olasiliklar1 (Diigiim
menzili=1000 m, Diigiimiin Maksimum Hiz1:30 m/saniye, =15 saniye olarak
alinmistir. Uzaklik metre cinsinden verilmistir. )

Uzakhk L, Uzakhk L, Uzakhk L, Uzakhk L;

(metre) (metre) (metre)
10 1,00 260 0,6158 510 0,3674 760 0,1726
20 1,00 270 0,6035 520 0,359 770 0,1652
30 1,00 280 0,5915 530 0,3506 780 0,1579
40 1,00 290 0,5798 540 0,3424 790 0,1507
50 1,00 300 0,5684 550 0,3341 800 0,1434
60 1,00 310 0,5573 560 0,326 810 0,1361
70 1,00 320 0,5463 570 0,3179 820 0,1289
80 1,00 330 0,5356 580 0,3099 830 0,1217
90 1,00 340 0,5251 590 0,3019 840 0,1145
100 1,00 350 0,5148 600 0,294 850 0,1073
110 0,9099 360 0,5046 610 0,2861 860 0,1001
120 0,869 370 0,4946 620 0,2783 870 0,093

130 0,8379 380 0,4848 630 0,2705 880 0,0858
140 0,8119 390 0,4751 640 0,2628 890 0,0787
150 0,789 400 0,4655 650 0,255 900 0,0716
160 0,7682 410 0,4561 660 0,2474 910 0,0645
170 0,7491 420 0,4467 670 0,2398 920 0,0574
180 0,7313 430 0,4375 680 0,2322 930 0,0503
190 0,7145 440 0,4284 690 0,2246 940 0,0432
200 0,6986 450 0,4194 700 0,2171 950 0,0361
210 0,6834 460 0,4105 710 0,2096 960 0,029

220 0,6689 470 0,4017 720 0,2021 970 0,0219
230 0,6549 480 0,393 730 0,1947 980 0,0149
240 0,6415 490 0,3844 740 0,1873 990 0,0078
250 0,6284 500 0,3758 750 0,1799 1000 0,0007
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Sekil 23. Alt kiime baglarinin se¢imi
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Kiime basi se¢iminde normal diiglim, kararlilik degerini elde ettikten sonra ilk basta
bulundugu alt bolgenin kiime baginin baska alt bolgeye gidip gitmedigini kontrol eder. Eger
kiime bas1 baska alt bolgeye gecmediyse normal diigiim ilk olarak potansiyel kiime basi
aday1 olmasi icin kendi kararlilik degerini bulundugu alt bolgedeki kiime basinin kararlilik
degeriyle karsilastirir. Daha sonra normal diigiim, kiime basinin kararlilik degerinden
farkinin mutlak degeri, (1 esik degerinden biiyiik olup olmadigini kontrol eder. Eger bu esik
degerinden biiyiik ise bu diiglim kendisini ‘Potansiyel Kiime Basi’ olarak ilan eder ve
rastgele bir siire bekler. Eger bu diigiimiin bulundugu alt bolgede baska ‘Potansiyel Kiime
Bag1’ diigiimlerin olmasit durumunda igerigi Sekil 24’de gosterilen ilan paketini daha
erkenden yayin yapan diigim ‘Aktif Alt Kiime Basi’ olur. Bu ilan paketi bu kiime baginin
bulundugu alt bolgesindeki normal diigiimlerle birlikte merkez kiime basina da
bilgilendirmek amach iletilir. Bu paket igerigindeki ‘Alt Kiime Bas1 Sayict’ etiketindeki
deger kendisini yeni kiime bag1 olarak ilan eden diiglim tarafindan bir artirilir. Ayrica bu
paket iceriginde alt bolgenin kimligi, kendisinin kimligi ve konum bilgileri bulunmaktadir.
Bununla birlikte kiime basinin bulundugu yeri daha kolay bulabilmek i¢in bu paket
iceriginde ‘Bir-sigramali Komsu Diigiim Listesi’ etiketli veri dizisi bulunmaktadir. Bu dizide
kendisini kiime basi olarak ilan eden diigimiin komsu diigiimlerinin bilgileri mevcuttur.
Boylelikle bu komsu diiglimlere komsu olan diger diigiimler kiime basiyla kolaylikla
baglanti kurabilecekler. Son etiket olan ‘Zaman Damgasi’ ise herhangi bir alt bolgede
kendisini kiime basi ilan eden iki veya daha fazla diigiim olmasi durumunda olusacak
olumsuzlugu engellemek icin kullanilir. Bu etikette bulunan zaman degeri, paketin
diigiimden ¢ikis zamanin1 gostermektedir. Ayni1 bolgede kendisini kiime basi olarak ilan
eden iki veya ikiden fazla diiglimlerin olmasi durumunda ‘Zaman Damgasi’ etiketinde
bulunan zamana bakilir. Paketi yollama zaman1 daha erken olan diigliim asil alt kiime bas1

olarak secilir.

Alt Kime Alt Bolge Alt Kime Alt Kime Bir-sigramali Komsu Zaman
Basi Sayici Kimligi Basi Kimligi Basi Konum Dugum Listesi Damgasi
L 4 bayt 32 bayt 32 bayt 24 bayt Dizi 8 bayt J

Sekil 24. Bulundugu alt bolgesinde eski alt kiime baginin bu bélgenin sinirlari i¢inde olan
diigiimiin yeni alt kiime bas1 oldugunu yayinlayarak ilan eden paketin icerigi
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Eger diigiim bulundugu alt bolgenin kiime basi baska bir alt bolgeye gectiyse bu
diigim kendisini direk ‘Potansiyel Kiime Basi’ olarak ilan ettikten sonra hesapladigi
kararlilik degerinin ters orantisina gore belli bir siire bekler. Bu siire kadar bekleyen diigiim
diger diigiimlerden ilan paketi gelmedigi durumda icerigi Sekil 24’te gosterilen bilgiler
mevcut olan paketi yayinlayarak ilan eder. Eger kendisini kiime bas1 olarak ilan eden baska
bir diigiim varsa bu diiglimlerin kararlilik degeri daha fazla olan diigiim kiime bas1 olarak
ilan edilecektir. Diger diigiim ise kararlilik degeri yiiksek olan paketi aldiktan sonra kendini
tekrardan normal diigtime ¢evirecektir. Eger bu diiglimlerin kararlilik degerleri esit olursa
bu sefer ‘Zaman Damgasi’ etiketindeki zamana gore kiime bas1 se¢imi yapilacaktir. Burada
daha erkenden yayin yapan diigiim kiime bas1 olarak segilecektir.

IHA’larin alt kiime bas1 olabilmesi icin kendi alt bdlgesinde bulunan IHA’lardan en
az iki diiglim ile komsu olmasi lazimdir. Bunun en 6nemli sebebi ise genellikle u¢ diigiim,
bir alt bolgenin smir1 i¢inde olmasma ragmen komsu diigiimler baska alt bolgede
bulunmaktadir. Bu yiizden bu diiglim bagka alt bélgede bulunan komsu diigtimlerin bolgesini
temsil eder. Bunu komsu diigiimlere bildirir. Bu durumun olusumu Sekil 25°te 6rnek olarak
gosterilmistir. Bu sekilde gosterildigi gibi 1 numarali diigiim ilk olarak kendi alt bolgesini
temsil eder. Ancak belli bir siire bekledikten sonra diigiimiin komsusu sadece b alt
bolgesinde oldugu icin kendisinin alt bélge kimligini b alt bolgesi olarak giinceller ve bunu
diger diigiimlere ilan eder.

Kisaca ozetlemek gerekirse, alt kiime baslarinin se¢imi, diiglimlerin birbirleriyle olan
etkilesimlerine gore ve kiime basi segilecek diigiimiin alt bolgede daha uzun siire kalmasini

hedefleyerek olusturulmustur.
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Sekil 25. 1 numarali diigiimiin alt bélgesini degistirmesi

4.3. Bolmeleme Ayarlamasi

Bu boéliimde her alt bolgenin sinirlar arasi agisal degerlerinin glincellestirilmesi
anlatilacaktir. Kiimeleme mekanizmasinin 3. asamasi olan bdlmeleme ayarlamasindaki
amag, agin siirlar arasi bolgesel yogunluklaria gore agisal degerlerin ayarlanmasidir. Bu
asama merkez kiime bas1 tarafindan yénetilmektedir. ikinci boliimde anlatilan alt kiime
baslarinin giincellenmesi yapildiktan sonra bu kiime baslar1 kendi kararlilik degerlerini
merkez kiime basina bildirir. Bu kararlilik degerleri ile merkez kiime basi ise Onerilen
algoritmaya gore alt bolgelerin sinirlarini glincelleyecektir. Bu algoritma alt baglikta detayli

bir sekilde anlatilacaktir.
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4.3.1. Onerilen Kiimeleme Mekanizmanin 3. Asama Algoritmasi

Mekanizmanin ii¢lincii asamasinda agisal degerlerin giincellenmesi i¢in ilk olarak alt
kiime baglari, ikinci agsamada elde edilen kararlilik degerlerini merkez kiime basina bildirir.
Merkez kiime basi, elde ettigi tiim alt bolgelerdeki kiime baslarinin kararlik degerlerinden
varyans (varyans (var (K;))) degeri elde eder. Eger alt bolgeler aras1 diigtim yogunluklari
cok diizensiz ise bu deger yiiksek olacaktir. Bolgeler aras1 diizensizlik azaldig1 zaman ise bu
deger azalacaktir. Daha sonra bu deger, daha Onceden belirlenmis o esik degeriyle
karsilastirilir. Bu esik degeri alt bolgelerin diizensizliginin tist siniridir. Eger var (K;) degeri
bu iist sinirdan biiyiik olursa diigiimler arasi yeni acisal degerler hesaplanacaktir. Bu agisal
degerler ise alt kiime baglarinin kararlilik degerlerinin ters orantisina gore hesaplanir
(yeniAci (rq, Iy, ... Tp_q,Tp )). Ancak bu yeni agisal degerler ¢ok keskin farkliliklar

olusturacagindan direk olarak uygulanmaz. Bu ylizden bu agisal degerler ile

AK = yeniAcz;eskiAcz

(7)

fark bulunur. Esitlikte gortildiigii gibi h degeri, agisal degerlerin farki ile boliinmiistiir. Bu
deger ile yeni hesaplanacak acisal degerlerin keskin degisimini engeller. Daha sonra agisal

degerler,

Aci =eskidci+ AK, (8)

esitligi ile hesaplanarak diigiimlerin gercek acisal degerleri elde edilir. Elde edilen bu agisal
degerler merkez kiime tarafindan alt kiime baslarina yayinlanir. Daha sonra alt kiime baslari,
bu degerleri kendi alt bolgesinde bulunan diigtimlere bildirir. Boylelikle bdlmeleme
ayarlamasi tamamlanmis olur. Yeni bolmeleme ayarlamasi yapildiktan sonra diiglimler yeni
acisal degerlere gore kendi bulundugu bolgeleri hemen giincellemez. Bu giincelleme islemi,
birinci asama sonlandiktan sonra yapilacaktir. Yani diigiimler bir turda iki kez kendi alt

bolgelerini giincellemez. Bu boliimiin akis diyagrami Sekil 26°da gdsterilmistir.
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DGgimiin Durumu
‘Merkez Kime Bagl' mi?

Alt Kime Beaglarindan
Hararllilk Degernerini{k)
Elde Et

Alt Hime Baslarninin Degeri
ile Varvans Degeri Elde
Et{wvarnvans{H.}}

Varyans Degeri o Egik
Deg erinden Bliyik mi?

EVET

H&YIR

. Al Kimelerin Kararhihk
tsal Degerlerin Degerlerinin Ters Cranina

ismedigini Tam Gére Yeni Apisal Degerier
DUglime Yayin Yap Hesapla

Hesaplanan Yeni Agsal
Bitir Degerler Eski Degerlere
Cikar ve k Degerine Bal

Hesaplanan Degeri Eski
Agisal Degerere Ekle ve Bu
Yeni Degereri Tim
Digdmlere Yawn Yap

Sekil 26. Onerilen mekanizmanin bélmeleme ayarlamasi

Bu boliimiin alt basliklarinda Onerilen kiimeleme mekanizmasinin asamalari
tamitilmistir. {1k alt baslikta sanal merkez eksenin ayarlanmasi ile merkez kiime basimin

secimi anlatilirken daha sonraki baslikta alt kiime baglarmin se¢iminin nasil yapildig:
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anlatilmistir. En sonunda ise bolmeleme ayarlamasi ile sinirlarin agisal degerleri ayarlanmasi
anlatilmigtir. Daha sonraki boliimde ise bu mekanizma, simiilasyon ortaminda performansi
test edilecek. Elde edilen performans sonuglari, bagka calismalarla karsilastirilip bu

mekanizmanin hedefe ulastig1 gosterilecektir.



5. YAPILAN CALISMANIN PERFORMANS SONUCLARI

5.1. Onerilen Kiimeleme Mekanizmasinin Performans Testleri i¢cin Kullanilan
Parametreler

Onceki boliimde dnerilen kiimeleme mekanizmasinin asamalari ayrintil bir sekilde
anlatilmistir. Bu boliimde ise bu mekanizma simiilasyon ortaminda performansi test edilip
tartigtlacaktir. {1k olarak bu mekanizmanin 4 farkli esigin farkli degerlerine gore performans
testleri yapilip tartigilacaktir. Daha sonra ise bu mekanizmanin performansi 3 ayri ¢alismanin
performanslari ile karsilastirilacaktir. Ayrica bu mekanizmanin agi alt bolgelere bolmiis hali
birka¢ simiilasyon gorselleri ile sunulacaktir. Bu performans testleri MATLAB
programlama platformunda yapilmistir. Simiilasyon ortaminda kullanilan parametreler

Tablo 2’de kisaca verilmistir.

Tablo 2. Simiilasyonda kullanilan parametreler

Parametreler Degerler
Alan Yar1 Capi 2500 m
Tletim Menzili 1000 m
THA Sayisi 100 Adet
Hareketlilik Model Rastgele Yiiriiyiis (RW)
Maksimum Hiz 30 m/saniye
Minimum Hiz 20 m/saniye
Diigiim Veri Hacmi 8 kilobayt/saniye
Veri Paketi 6400 bit
Gonderimde Harcanan Enerji 50*10° J / bit
Ahmda Harcanan Enerji 50%10° J / bit

iletim Yiikselticisi 10*¥108J
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5.2. Onerilen Mekanizmanin ifHA Agina Uygulanmasi

IHA agindaki diigiimlerin paket aligverisinde siireklilik ¢ok biiyiik 6nem arz
etmektedir. Ciinkii haberlesme sirasinda IHAlar hizli hareket ederler. Bunun yani sira, her
bir IHA birim zamanda farkl1 miktarlarda paket yollar. Béyle bir ag icinde ¢ok biiyiik paket
kayiplar goriilebilir. Bununla birlikte diigimler de gereksiz enerji harcamis olurlar. Bu alt
baslikta onerilen kiimeleme mekanizmasinin IHA agina etkisini gorebilmek icin 3 farkli
turdaki diiglimlerin nasil kiimelendigi gosterilecektir. Burada ag 10 farkli bolgeye ayrilacak
sekilde ayarlanmistir. Her alt bolgenin sahip oldugu kiime baglar1 ve normal diigtimleri,
farkli renklerde ve sekillerde tanimlanmustir. Bu sekiller ve renkler Sekil 27°de
bulunmaktadir. Ayrica, merkez kiime basi ise siyah renkli nokta ile tanimlanmistir.
Boylelikle kiimelere ayrilan IHA’lar rahatlikla incelenebilecektir. Ayrica diigiimler arasi
uzaklig1 tahmini olarak gérmek icin de alt ve sol kenarliklarda ¢izelgeler bulunmaktadir. Bu
cizelgeler metre cinsinden verilmistir. IHA agmin 3 farkli turdaki simiilasyon gériintiileri
Sekil 28-30 arasinda gdsterilmistir. Sekillerde goriildiigli gibi alt kiime baglar1 genellikle alt
bolgelerin merkezlerine yakin yerlerde secilmistir. Ayrica 3 farkl tura bakildiginda agdaki

digtimler genellikle dengeli olarak alt bolgelere boliindiigii agik¢a goriilmektedir.

. Sanal Merkez Eksen
. AltKime Bagi 1 AltKume Basgi 2 . Alt Kime Bagi 3 ‘:: ;‘ Alt Kime Bagi 4 AltKime Basi 5
AN
O Alt Kime Bagi 6 AltKime Bagi 7 (\\/ AltKime Bagi & . AltKiime Bagi1 8 Alt Kume Bagi 10
* Normal Digum (Alt Bolge 1) Normal Digim (Alt Bolge 2)  ®  Normal Dugum (Alt Bolge 3) ¢ Normal Digum (Alt Bolge 4) Normal Digim (Alt Bolge 5)
& Mormal Dugum (Alt Bolge 6) Normal Dugum (AltBélge 7) ¢ MNormal Dugum (Alt Bolge 8) ®  Normal Digum (Alt Bolge 9) Normal Dugum (Alt Bolge 10)

Sekil 27. Diiglim ve merkez eksenin simgesel gosterimi
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Sekil 29. 2000 tur sonras1 IHA ag:
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Sekil 30. 3000 tur sonras1 IHA agi

5.3. Onerilen Kiimeleme Mekanizmasindaki Esik Degerlerin Performans
Karsilastirilmasi

Bu alt baslikta Onerilen mekanizmanin 4 farkli esigin farkli degerlerine gore
performans test sonuglar1 gosterilip tartisilacaktir. Bu esiklerden ilki olan 3 esigi, 6nerilen
mekanizmanin birinci asamasinda bulunur. Q ise mekanizmanin ikinci asamasinda
bulunurken o ve h ise mekanizmanin iigiincli asamasinda bulunmaktadir. Bu esikler 6nceki
boliimiin alt bagliklarinda ayrintili olarak tamitilmistir. Bu esikler ayrica bu boliimiin alt
basliklarinda kisaca tanitilacaktir. Bununla beraber, her esigin farkli degerlerine gore
diigimiin bir turdaki ortalama harcadigi enerjileri, bir turdaki ortalama diisen paket sayilari,
bir turdaki alt bolgeler arasi ortalama paket yogunlugu diizensizlik degerleri, kiime
baslarinin ortalama kiime bas1 olarak kalma siireleri verileceklerdir. Bununla birlikte, bu esik

degerlerinin en iyi oldugu araliklar hesaplanarak grafiklerde gosterilecektir.
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5.3.1. Farkh p Esik Degerlerine Gore Performans Karsilastirmasi

B esigi Onerilen mekanizmanin birinci agsamasinda bulunmaktadir. Bu esik, yeni sanal
merkez ekseni segmek i¢in belirtilen en alt sinir degerdir. Burada merkez kiime basi her alt
bolgedeki kiime baglarinin birim zamanda aldig1 paket miktarlarini elde eder. Elde edilen bu
miktarlardan varyans degeri elde edilir. Eger bu varyans degeri bu esik degerden fazla ise
sanal merkez eksenin yeni konumu belirlenir.

Sekil 31°de dort farkli grafik verilmistir. Burada digiimler her tur basi 1 paket
boyutunda veri gonderecek sekilde ayarlanmistir. Her alt kiime baslar1 bir turda kendi alt
bolgesinde bulunan normal diiglimlerden aldiklar1 paket sayilarini hesaplayip merkez kiime
basina yolladiktan sonra merkez kiime basi bu degerleri 0 ile 1 arasinda orantil1 bir sekilde
yerlestirir. Daha sonra bu degerlerden varyans degeri elde edilir.

Sekil 31.a grafiginde farkl B esik degerlerine gore bir diigiimiin bir turdaki ortalama
harcadig1 enerji miktarlar1 verilmistir. Bu grafikte goriildiigii gibi 0,03 esik degeri harig
stirekli olarak harcanan enerji degerlerinin diistiigii gozlemlenmektedir. Ancak harcanan
enerji degerlerine bakildiginda en fazla 0,0005°1ik fark gézlemlenmektedir. Bu da yaklasik
olarak %5’lik fark demektir.

Sekil 31.b grafiginde farkli B esik degerlerine gore bir turdaki ortalama diisen paket
sayilar1 verilmistir. Bu grafige bakildiginda 0,05 esik degerine kadar ortalama diisen paket
sayilarinin 6nemli 6l¢iide azaldig1 gozlemlenmektedir. Daha sonra bu esik degerinden sonra
ise ortalama diisen paket sayilarinin tekrardan arttigi gézlemlenmistir. Ancak bu artisin az
oldugu goriilmektedir.

Sekil 32.c grafiginde farkli B esik degerlerine gore her alt kiime baslarinin bir turdaki
aldig1 paket miktarlarindan elde edilen ortalama varyans degerleri verilmistir. Bu grafige
bakildiginda THA aginm 0,05 esik degerinde daha diizenli oldugu gdzlemlenmistir. En
diizensiz hali ise 0,01 esik degerinde gozlemlenmistir.

Sekil 33.d grafiginde farkli B esik degerlerine gore secilen kiime baslarinin ortalama
kiime bas1 olarak kalma siireleri tur cinsinden verilmistir. Bu grafige bakildiginda 0,04 ile
0,1 esik araliginda kiime baslar1 araliksiz ortalama 7 tur iizerinde kiime basi olarak
kalmislardir.

Farkli B esik degerlerinin IHA agma etkisi sekildeki grafiklerde gdsterilmistir. Bu
sekildeki (b) ve (c) grafiklerinde 6nemli Ol¢lide farkliliklar oldugu goézlemlenmistir ve

sistemin en 1yi B esik degerin ise 0,05 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 31. Farkli B esik degerlerine gore performans karsilastirmasi a. Ortalama Harcanan
Deger b. Ortalama Diisen Paket c. Paket Trafigi Varyans Degeri d. Kiime Bas1
olarak Kalma Siiresi

5.3.2. Farkh Q Esik Degerlerine Gore Performans Karsilastirmasi

Q esigi onerilen mekanizmanin ikinci asamasinda bulunmaktadir. Bu esik yeni alt
kiime bas1 adayinin segilmesi i¢in belirlenen minimum farktir. Burada eger normal diiglimiin
kararlilik degeri bulundugu alt bolgedeki alt kiime basinin kararlilik degerinden farki Q esik
degerinden fazlaysa bu diigiim yeni kiime basi adayi1 olarak secilir. Bu esigin farkl
degerlerine gore elde edilen performans test sonuglar1 Sekil 32°deki grafiklerle verilmistir.

Sekil 32.a grafiginde farkli Q esik degerlerine gore bir diiglimiin bir turdaki ortalama
harcadig1 enerji miktarlar1 verilmistir. Bu grafige bakildiginda ortalama harcanan enerjilerin
arasinda en fazla 0,0003 Joule’x”’luk fark bulunmaktadir. Bu da yaklasik olarak %4’lik bir
farka tekabiil etmektedir.
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Sekil 32. Farkli Q esik degerlerine gore performans karsilastirmasi a. Ortalama Harcanan
Deger b. Ortalama Diisen Paket c. Paket Trafigi Varyans Degeri d. Kiime Bag1
olarak Kalma Siiresi

Sekil 32.b grafiginde farkli Q esik degerlerine gore bir turdaki ortalama diisen paket
sayilar1 verilmistir. Bu grafige bakildiginda sistemin 0,3 ile 1,0 esik degerlerinde daha iyi
sonuclar verdigi gézlemlenmektedir.

Sekil 32.c grafiginde farkli Q esik degerlerine gore her alt kiime baslarinin bir turdaki
aldig1 paket miktarlarindan elde edilen ortalama varyans degerleri verilmistir. Bu grafige
bakildiginda sistemin 0,2 Q esik degerinde daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmektedir.
Bunun yani sira, 1,0 esik degerinde de hatir1 sayilir derecede iyi bir sonu¢ verdigi
goriilmektedir.

Sekil 32.d grafiginde farkli Q esik degerlerine gore secilen kiime baslarinin ortalama
siirekli kiime basi olarak kalma siireleri tur cinsinden verilmistir. Bu grafikte Q esik
degerlerinin artmasiyla kiime baglarinin stirekli olarak kiime bast kalma siirelerinde 6nemli
Olctlide artis oldugu goriilmektedir. Boylelikle belirlenen araliktaki en iyi sonug ise 0,1 esik

degerinde gbzlemlenmistir.
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Grafiklerde anlasildig1 gibi (b) ve (c) grafiklerinde stirekli dalgalanmalar oldugu
gozlemlenirken (d) grafiginde ise siirekli olarak artis yasanmaktadir. (d) grafigindeki artisin
sebebi, kiime bas1 ile yeni segilecek normal diigiim arasindaki farkin daha fazla olmasinin
istenmesidir. Genel itibariyle belirlenen araliktaki elde edilen sonuglar ile 1,0 esik degerinde

bu mekanizmanin daha iyi ¢alistig1 gézlemlenmistir.

5.3.3. Farkh a Esik Degerlerine Gore Performans Karsilastirmasi

o esigi oOnerilen mekanizmanin {i¢ilincli asamasinda bulunmaktadir. Bu esik yeni
bolmeleme ayarlamasinin yapilmasi icin belirtilen en alt sinirdir. Burada merkez kiime bast
her alt bolgedeki kiime baslarindan kararlilik degerlerini elde eder. Elde edilen bu
degerlerden varyans degeri elde edilir. Eger bu varyans degeri a esik degerinden fazla ise
yeni bolmeleme ayarlamasi yapilacaktir. Bu esigin farkli degerlerine gore elde edilen
performans test sonuclar1 Sekil 33°deki grafiklerle verilmistir.

Sekil 33.a grafiginde farkli a esik degerlerine gore bir diiglimiin bir turdaki ortalama
harcadig1 enerji degerleri verilmistir. Bu grafikte her farkli esik degerlerinde harcanan
enerjinin neredeyse ayni oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 33.b grafiginde farkli a esik degerlerine gore bir turda ortalama diisen paket
sayilar1 verilmistir. Dalgalanmanin goriildiigii bu grafikte sistem 2,1 ve 2,4 esik degerlerinde
en iyi sonuclart vermistir.

Sekil 33.c grafiginde farkli a esik degerlerine gore her alt kiime baglarinin bir turdaki
aldig1 paket miktarlarindan elde edilen ortalama varyans degerleri verilmistir. Sonuglar
arasinda ¢ok biiyiik farklarin olmadigini gosteren bu grafik, az farkla da olsa 2,1 ile 2,4 esik
degerlerinde en iyi sonuglar1 verdigini gostermektedir.

Sekil 33.d grafiginde farkli a esik degerlerine gore secilen kiime baglarinin ortalama
siirekli kiime bas1 olarak kalma siireleri tur cinsinden verilmistir. Ancak bu grafige
bakildiginda ¢ok biiyiik farklarin olmadig1 gézlemlenmistir.

Sekil 33’teki grafiklerden anlasildigi gibi farkli o degerlerinden elde edilen
sonuglardan ¢ok az farklarin oldugu gézlemlenmistir. Buna ragmen 2,1 ile 2,7 arasinda

sistemin daha iyi sonuclar verdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 33. Farkli a esik degerlerine gore performans karsilastirmasi a. Ortalama Harcanan
Deger b. Ortalama Diisen Paket c. Paket Trafigi Varyans Degeri d. Kiime Bag1
olarak Kalma Siiresi

5.3.4. Farkh h Degerlerine Gore Performans Karsilastirmasi

h degiskeni 6nerilen mekanizmanin iigiincii asamasinda kullanilmaktadir. Bu degisken
yeni acisal degerler elde edildikten sonra keskin degisiklikleri 6nlemek amagli kullanilir. Bu

degiskenin farkli degerlerine gore test sonucglari Sekil 34°te goriildiigii gibi dort farkl

grafikte verilmistir.

Sekil 34.a’daki grafikte farkli h degerlerine gore bir diiglimiin bir turdaki ortalama

harcadig1 enerji miktarlar1 verilmistir. Bu grafikte her farkli esik degerlerinden elde edilen

ortalama harcanan enerjilerin neredeyse ayni oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 34.b grafiginde farkli h degerlerine gore bir turdaki ortalama diisen paket sayilari

verilmistir. Bu grafige bakildiginda en iyi h degerinin 4 oldugu gozlemlenmistir. 4’ten sonra

ise dalgal1 da olsa diisen paket sayilarinda artislar oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 34.c grafiginde farkli h degerlerine gore her alt kiime baglarinin bir turdaki aldig:
paket miktarlarindan elde edilen ortalama varyans degerleri verilmistir. Bu grafikteki ag
trafiginin en iyi oldugu h degerinin 4 oldugu goézlemlenmistir. 4’ten sonra ise (b)
grafigindeki gibi dalgali artisin oldugu goriilmektedir.

Sekil 34.d grafiginde farkli h degerlerine gore secilen kiime baglarinin ortalama siirekli
kiime bas1 olarak kalma siireleri tur cinsinden verilmistir. Ancak bu grafikte ¢ok biiyiik
farklarin olmadig1 gozlemlenmistir.

Sekil 34’teki grafiklere bakildiginda (b) ve (c) grafiklerinde 6nemli dl¢tlide farkliliklar

bulunmaktadir. Bu iki grafige bakildiginda ise en iyi h degerinin 4 oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 34. Farkli h degerlerine gore performans karsilastirmasi a. Ortalama Harcanan Deger
b. Ortalama Diisen Paket c. Paket Trafigi Varyans Degeri d. Kiime Bas1 olarak
Kalma Siiresi

5.4. Bagska Mekanizmalara Gore Performans Karsilastirmasi

Bu alt baslikta 6nerilen kiimeleme mekanizmasi 3 farkli kiimeleme mekanizmanin
performanslar ile karsilastirilacaktir. Bunlar MANET igin iiretilen Lowest-ID ve CONID

iken THA aglar1 igin 6zel olarak iiretilen DGWS algoritmalaridir. Bu karsilastirma ii¢ farkli
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metotta degerlendirilmistir. {lk olarak bu ¢alismalar bir diigiimiin bir turda ortalama
harcadig1 enerji miktarlarina gore karsilastirilmistir. Daha sonra bu mekanizmalar bir turdaki
ortalama diisen paket sayilarina gore karsilastirilmistir. En sonunda ise 6nerilen mekanizma
sadece THA ag1 icin 6nerilen DGWS ile kiime baslarinin ortalama siirekli kiime bas1 olarak
kalma siirelerine gore karsilagtirilmistir. Diger mekanizmalarin karsilastirilmamasinin
nedeni bu mekanizmalarin sabit bir kiime basi sayisina sahip olamadiklarindandir. Bu
ylizden bu mekanizmalardan verimli sonuglar elde edilmemektedir. Ayrica bu
karsilagtirmalar diigiimlerin alt kiime baglarina bir turda yolladig1 3 farkli veri paylagimlarina
gore yapilmistir. Bu veri paylagimlari Sekil 35°te gosterilmistir. Sekil 35.a’da goriildigi gibi
her diiglim bagl oldugu alt kiime basina bir turda 1 paket boyutunda veri yollamaktadirlar.
Sekil 35.b’de ise agin sol tarafindaki diigiimler bagl oldugu alt kiime basina bir turda 1,5
paket boyutunda veri yollarken sagindaki diigiimler ise 0,5 paket boyutunda veri
yollamaktadirlar. En son olarak Sekil 35.c’de ise diigiimler bir turda bagli oldugu alt kiime
basina yarist 1,5 diger yaris1 ise 0,5 paket boyutunda veri gondermek {lizere rastgele
dagitilmistir. Bir paketin boyutu ise Tablo 2°de verilmistir. Ayrica bu karsilastirma 5 farkl

cesit diiglim hareketlerine gore de yapilmistir.
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Sekil 35. a. Homojen Paket Paylagimi b. Heterojen Paket Paylagimi-1 c.
Heterojen Paket Paylagimi-2
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5.4.1. Harcanan Enerji

Bu alt baglikta Onerilen mekanizma harcanan enerjiye gore 3 ayri calisma ile
karsilastirilarak buradan elde edilen sonuglar anlatilacaktir. Bu karsilagtirmadaki harcanan
enerji degerleri bir diiglimiin bagl oldugu kiime basina bir turda yolladig1 veri i¢in harcadigi
enerji ile ayn1 sekilde kiime basindan aldigi ayn1 miktardaki paket i¢in harcadigi enerjinin
toplamiyla elde edilir. Burada ayrica kiime basi ile normal diigiim arasinda dogrudan
baglant1 varsa herhangi bir role kullanilmadan paket paylasimi saglanmistir. Eger dogrudan

baglant1 yoksa bu sefer diigiim kiime bas1 arasindaki en iyi role diigiimleri bularak haberlesir.

Tablo 3. Harcanan enerji

Ortalama Harcanan Enerji (J)
Diigiim Onerilen DGWS Lowest-ID | CONID
Hareketleri | Yontem [76] [101] [102]
Homojen |1 0,0088 0,0102 0,0158 0,0158
Paket 2 0,0088 0,0108 0,0167 0,0157
Paylasimi | 3 0,0090 0,0095 0,0151 0,0166
4 0,0101 0,0117 0,0165 0,0164
5 0,0096 0,0118 0,0160 0,0161
Ortalama 0,0092 0,0108 0,0161 0,0161
Heterojen |1 0,0090 0,0096 0,0156 0,0152
Paket 2 0,0084 0,0101 0,0163 0,0157
Paylasimi-1 | 3 0,0097 0,0086 0,0149 0,0160
4 0,0091 0,0108 0,0161 0,0168
5 0,0103 0,0110 0,0159 0,0156
Ortalama 0,0093 0,0101 0,0158 0,0159
Heterojen |1 0,0089 0,0206 0,0312 0,0313
Paket 2 0,0084 0,0204 0,0328 0,0313
Paylasimi-2 | 3 0,0088 0,0182 0,0303 0,0326
4 0,0092 0,0222 0,0329 0,0327
5 0,0102 0,0230 0,0321 0,0319
Ortalama 0,0092 0,0209 0,0319 0,0320




65

Tablo 3’te 4 farkli ¢alismaya gore agdaki bir diigiimiin bir turda ortalama harcadigi
enerjileri verilmistir. Bu tablodaki diigiimlerin 5 farkli hareketlerinin ortalama degerlerine
bakildiginda 6nerilen yontem ‘Homojen Paket Paylagimi’nda;

e DGWS algoritmasinin harcadigi enerji degerinin yaklasik %90’u kadar,

e LID ve CONID algoritmasinin harcadig1 enerji degerlerinin yaklasik %60°1 kadar
enerji harcamistir. Bu durum ‘Heterojen Paket Paylasimi-1’de de neredeyse aynidir. Ancak
Onerilen yontem ‘Heterojen Paket Paylagimi-2’de;

e DGWS’1n harcadigi enerjinin yaklasik %45°1 kadar,

e LID ve CONID’in harcadig1 enerji degerlerinin yaklasik %30’si kadar
enerji harcamstir. Ozetle dnerilen calisma tabloda goriildiigii gibi biitiin karsilastirmalarda

en iyi sonuclar1 elde etmistir.

5.4.2. Diisen Paket Miktarlari

Bu alt baslikta 6nerilen yontem bir turda diisen paket sayilarina gore 3 ayri ¢alisma ile
karsilastirilarak elde edilen sonuglar anlatilacaktir. Bu karsilastirmada kiime baslarinin bir
turda ortalama diisiirdiigii paket sayilarinin toplam degerlerine gore yapilacaktir. Bu
karsilastirma yogun bir sekilde paket paylasimina sahip olan IHA agindaki kiime baslarmin
durumlarini 6l¢gmek i¢in yapilmaktadir.

Tablo 4°te 4 ¢alismanin bir turdaki ortalama diisen paket sayilarina gore karsilastirma
sonuclar1 verilmistir. Bu tablodaki sonuglara bakildiginda ‘Homojen Paket Paylasimi’nda
Onerilen yontem:

e DGWS algoritmasinin ortalama diistirdiigii paket miktarinin yaklasik %40°1 kadar,

e LID algoritmasinin ortalama diisiirdiigii paket miktarinin yaklasik %20’si kadar,

e CONID algoritmasinin ortalama diisiirdigli paket miktarinin yaklasik %15°1 kadar
paket diisiirmiistiir. Ayrica ‘Heterojen Paket Paylasimi-1’de ise 6nerilen yontem:

e DGWS algoritmasinin ortalama diisiirdiigii paket miktarinin yaklasik %45°1 kadar,

e LID algoritmasinin ortalama diisiirdiigii paket miktarinin yaklasik %30°u kadar,

e CONID algoritmasinin ortalama diisiirdiigii paket miktarinin yaklasik %20’si kadar
paket diisiirmiistiir. Son olarak ise ‘Heterojen Paket Paylasimi-2’de ise 6nerilen yontem:

e DGWS algoritmasinin ortalama diislirdiigli paket miktarin yaklasik %35°1 kadar,

e LID algoritmasinin ortalama diisiirdiigii paket miktarinin yaklasik %20’si kadar,

e CONID algoritmasinin ortalama diisiirdiigii paket miktarinin yaklasik %15°1 kadar
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paket diisiirmiistiir. Ozetlemek gerekirse dnerilen yontem diger yontemlere gére her test en
1yl sonuglar1 vermistir. Bunun yam sira, onerilen mekanizmadaki ortalama diisen paket
sayilarinin diisiik olmasi bu agin alt bolgelerindeki paket paylasimlarinin daha dengeli bir

bicimde oldugunun gostergesidir.

Tablo 4. Ortalama diisen paket sayilar

Tur Basi Ortalama Diisen Paketler
Diigiim Onerilen DGWS [76] | Lowest-ID | CONID
Hareketleri | Yontem [101] [102]
Homojen |1 10,831 22,940 51,855 59,558
Paket 2 9,909 22,398 55,577 61,546
Paylasimi | 3 9,436 21,366 49,531 59,994
4 9,863 25,747 48,027 61,312
5 9,738 31,577 43,546 55,403
Ortalama 9,955 24,806 49,707 59,562
Heterojen 1 14,034 37,899 50,542 61,334
Paket 2 12,825 30,697 54,605 61,407
Paylasimi-1 | 3 12,994 23,890 48,446 62,638
4 11,757 18,923 47,337 63,149
5 14,610 30,701 41,959 55,756
Ortalama 13,244 28,422 48,578 60,857
Heterojen 1 12,029 40,397 52,494 60,096
Paket 2 11,105 33,435 56,363 62,583
Paylasimi-2 | 3 10,182 23,878 49,748 60,417
4 11,092 20,736 48,674 61,949
5 10,695 32,805 44,110 55,764
Ortalama 11,020 30,250 50,278 60,161

5.4.3. Ortalama Siirekli Kiime Basi olarak Kalma Siireleri

Bu alt baglikta onerilen yontem, kiime baslarinin ortalama siirekli kiime bas1 olarak

kalma siirelerine gore DGWS ile karsilastirilarak elde edilen sonuglar anlatilacaktir.
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Tablo 5’te Onerilen mekanizma ile DGWS algoritmasinin ‘Homojen Paket
Paylagimi’ndaki kiime baslarinin ortalama siirekli kiime basi olarak kalma siireleri
verilmigtir. Tablo 6’da ise Onerilen yontemin diiglimlerin heterojen paket paylasimlari
anindaki kiime baslarinin ortalama stirekli kiime basi kalma siireleri verilmistir. Burada
sadece Onerilen yontem i¢in verilmesinin amact DGWS’nin herhangi bir aktif (batarya
degeri, paket miktarlar1) degerlerin algoritmaya etki etmemesidir. Bu ylizden DGWS
algoritmasi, ‘Homojen Paket Paylasimi’na benzer sonuglar elde edecektir. Yani bu
karsilagtirmada sadece DGWS algoritmasinin ‘Homojen Paket Paylasimi’ndaki degerler
hesaba katilacaktir. Sonuglara bakildiginda oOnerilen yontemdeki kiime basi diiglimler
ortalama;

e ‘Homojen Paket Paylasimi’nda DGWS’nin ortalama tur sayisindan yaklasik
%350’sinden,

e ‘Heterojen Paket Paylasimi-1’de DGWS’nin ortalama tur sayisindan yaklasik
%060’1ndan,

e ‘Heterojen Paket Paylasimi-2’de DGWS’nin ortalama tur sayisindan yaklasik
%45’inden

daha fazla turda araliksiz kiime bagi olarak kalmistir. Bu sonuglar gosteriyor ki onerilen

yontemdeki kiime baglart DGWS’ye gore daha az miktarda degismektedir. Boylelikle daha

kararl1 bir bigcimde haberlesme olmaktadir.

Tablo 5. Ortalama siirekli kiime basi olarak kalma stireleri

Ortalama Kiime Basi1 Kalma Siireleri (Tur)
Diigiim Onerilen Yontem | DGWS [76]
Hareketleri
Homojen |1 14,64 8,22
Paket 2 15,72 9,16
Paylasim | 3 14,81 8,44
4 14,21 10,82
5 14,11 10,87
Ortalama 14,70 9,51
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Tablo 6. Onerilen yéntemin iki farkli paket paylasimina gore ortalama siirekli
kiime bas1 olarak kalma siireleri

Onerilen Yontemin Ortalama Kiime Bas1 Kalma
Siiresi (Tur)
Diigiim Heterojen Paket Heterojen Paket
Hareketleri | Paylasimi-1 Paylasimi-2
1 13,92 15,36
2 15,10 15,14
3 12,68 15,57
4 13,30 13,74
5 12,64 14,76
Ortalama 13,53 14,92




6. SONUC

Bu c¢alismada, IHA ag1 i¢in yeni bir kiimeleme mekanizmasi Onerilmistir. Bu
mekanizmanin yapilmasinin amaci enerji verimliligi saglamak, IHA agindaki bolgeler arasi
paket paylasimini dengelemek ve diisen paket sayisini en aza indirmektir. Bu tez
calismasinda ilk basta IHA aglarinin genel dzellikleri belirtilmistir. Bu dzellikler ayrintili
olarak anlatilmistir. Daha sonra bu IHA aglarmin sorunlari tartisilmistir. Daha sonra, bu
sorunlar goz ontlinde bulundurulup yeni kiimeleme mekanizmasi 6nerilmistir. Bu kiimeleme
mekanizmas1 ii¢ ayr1 asamada anlatilmistir. Ardindan bu kiimeleme mekanizmasinin
performansini dlgmek igin testler yapilmustir. ilk olarak bu mekanizmada kullanilan 4 farkli
esigin farkli degerlerine gore 4 farkli metotta karsilastirilmigtir. Daha sonra bu mekanizma
3 ayr ¢alisma ile 3 farkli metotta karsilastirilip basarimi 6l¢iilmiistiir. Bu karsilastirmalar bir
diiglimiin bir turda ortalama harcadig1 enerjilerine gore, agin bir turda ortalama diisiirdiigii
paket sayilarina gore ve kiime baslarinin kiime basi olarak kalma siirelerine gore yapilmstir.
Bu karsilastirmalar sonucu onerilen mekanizmanin diger mekanizmalara gore ¢ok iyi bir
performans gosterdigi gozlemlenmistir. Boylelikle Onerilen ¢alisma istenilen hedefe
ulagmastir.

Gelecek calismalarda, THA agindaki paket paylasgimlarinin heterojen oldugu
bilindiginden bu sorunu ¢6zmek icin yeni ¢alismalar yapilacaktir. Bununla beraber, IHA
agina d6zel diger sorunlarda ele alinip mekanizma daha kararli hale getirilecektir. Ayrica bu

aglarin daha giivenli haberlesmesi i¢in giivenlik sorunlari iizerine ¢alismalar da yapilacaktir.
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