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Oz

Kablosuz Algilayici Aglar’da, algilayict diigimlerin veri iletmeye baglayabilmeleri igin oncelikle bir aga
katilmalar1 gerekir. Aga katilmada yavag kalinmasi, 6zellikle ger¢cek zamanli uygulamalarda sorunlara yol acar.
Diger taraftan, eger bir diigim aga katilmak i¢in ¢ok aceleci davranirsa, ¢arpismalara, ag performansinin
diismesine ve toplam enerji tiiketiminin artmasina neden olacaktir. Dolayisiyla Kablosuz Algilayict Aglar i¢in
algilayic diigiimiin aga baglanma siirecinin ¢abuk ve etkili olmasi ¢ok dnemlidir.

Bu calismada, Tek Atlamali Kablosuz Algilayici Aglar i¢in ortam erisim katmanminda, hizli ve efektif bir aga
katilim algoritmas1 (FNJ) 6nerilmistir. Onerilen algoritmanin kavramsal yapisi ve calisma mantig1 aciklanarak
basarim kriterleri ortaya konulmustur. Daha sonra 6nerilen algoritmanin benzetimi yapilarak elde edilen bulgular,
benzer diger calismalar ile kiyaslanmig ve algoritmanin basarimi test edilmistir. Sonu¢ olarak yapilan
kiyaslamalarda onerilen algoritmanin kayda deger basarim sergiledigi goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: Kablosuz Algilayict Aglar, Aga Katilim, Algoritma, Benzetim

A New Fast Network Joining Algorithm for Single-Hop Wireless Sensor
Networks

Abstract

In Wireless Sensor networks, firstly, sensor nodes must be joined in a network before they can begin transmitting
data. Slow network joining, especially in real-time applications, leads to major problems. On the other hand, if a
node is too hasty to join the network, it will cause collisions, decrease the performance of the network, and increase
total energy consumption. Therefore, it is very important for the Wireless Sensor Networks that the sensor node's
network join process is quick and effective.

In this study, a fast and effective network joining algorithm (FNJ) was proposed in the media access layer for
single-hop wireless sensor networks. The proposed algorithm's conceptual structure and operational logic were
explained and performance criteria were introduced. The results obtained by simulation of the proposed algorithm
were compared with other similar studies and the performance of the algorithm was tested. As a result, comparisons
show that the proposed algorithm performs remarkably well.
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1. Giris

Teknolojide son yillarda meydana gelen hizli gelismeler sonucunda, fiziksel olay ve nicelikleri
gbzlemlemek amaciyla, bilgi toplama, isleme ve isledigi bilgiyi baska yerlere iletebilme kabiliyetlerine
sahip ve algilayic1 olarak adlandirilan ¢ok kii¢iik boyutlu cihazlar ortaya ¢ikmustir. Algilayicilar ve
bunlarin olusturduklar1 aglar, glinlimiiz bilim diinyasinda ¢ok hizli gelisen ve iizerinde en ¢ok arastirma
yapilan konulardan biri haline gelmistir [1].

Kablosuz Algilayict Aglar (KAA) cok sayida algilayici diigimiin (AD) bir araya gelerek
olusturduklar bir veri toplama ekosistemidir. Bu aglar ¢evresel [2] ve askeri uygulamalar [3, 4] basta
olmak iizere giiniimiizde pek ¢ok alanda [5-9] kendine yer edinmis ve hizla yayginlagsmaktadirlar. Bu
yayginlagma ile birlikte nitelikli veri toplama islemleri icin diigiim sayilarinda ciddi derecede artiglar
gozlemlenmektedir [10]. Giiniimiizde yiizlerce ve hatta binlerce diigiimden olusmus aglara rastlamak
mimkiindiir. Diiglim sayilarindaki artis, agdaki carpigmalari ve enerji tiiketimindeki artist da
beraberinde getirmektedir. Bu aglardaki en biiyiik enerji tiiketimi sathalarindan biri de aga katilim yani
organizasyon safhasidir. Bu asamada Ozellikle diigiimler agdaki koordinatérlere baglanmak ve
kendilerini aga dahil etmek icin bir c¢aba igerisine girerler. Agdan verimli sonug alinabilmesi i¢in
KAA’lar1 olusturan diigiimlerin hizli ve efektif bir sekilde aga katilip verileri aktarmaya baglamasi ¢ok

onemlidir.
KAA’larda baglant1 durumuna gore veri aktarimi genellikle Sekil 1’de gosterildigi tlizere tek
atlamal1 veya ¢ok atlamali olmak iizere iki sekilde olur.
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Sekil 1. Baglantt Durumuna Gore KAA’lar: a) Tek Atlamali KAA, b) Cok Atlamali KAA

Tek atlamali KAA’larda agdaki tiim diigimler, koordinatdr digim (KD)’e dogrudan
baglanmaya calisirlar. Bu tip senaryolarda agdaki diigiim sayisi arttikga KD’nin is yiikii ve harcadigi
enerji dramatik olarak artmaktadir. Bu da KD’nin yavaglamasina ve aga katilmalarda gecikmelere neden
olacaktir. KD’deki aga katilmalar1 kontrol eden algoritma ¢ok hizli cevap veren bir yapiya sahip
olmalidir ki ag hizli bir sekilde organize olabilsin. Ayn1 zamanda AD’lerin aga katilim asamasinda takip
edecegi metodun da ¢ok iyi analiz edilmesi gerekmektedir[11].

Cok atlamali KAA’larda ise AD’ler, dogrudan KD’ye erisemediklerinden, aga katilma ve veri
gonderme islerini baska diiglimler araciligiyla yaparlar. Bu asamada genellikle role mekanizmalari
kullanilir [12-15]. Bu tip yapilarda, agdaki KD’ler daha az enerji harcayarak organizasyonu saglar.
Ancak AD’ler tizerinde fazladan bir is yiikii olusur.

Tim bunlarm 15181nda, 6zellikle ¢ok diigtimlic KAA’larda aga katihm algoritmalarinin, ag
performansini dogrudan etkileyen faktorlerden biri olarak karsimiza ¢iktigi goriilmektedir. KAA’lar ile
ilgili olarak literatiire bakildiginda, genellikle diigiimlerin enerji verimliligi [16-19] ve elde edilen
verilerin merkeze uygun yollardan yonlendirilerek iletilmesi [20, 21] konularinin daha ¢ok ele alindigi
goriilmektedir. Yine literatiirdeki ¢alismalarin 6nemli bir ¢ogunlugu agirlikli olarak “Ag Omriinii
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Uzatma (Network Lifetime Maximization)” konular1 iizerine yogunlagmaktadir[22]. Oysaki
giiniimiizde, daha ¢cok KA A’lar tizerinden gergek zamanli veri iletim uygulamalarina dogru bir egilimin
[23, 24] oldugu goriilmektedir. Ger¢ek zamanli veri iletimi gerektiren KAA uygulamalarinda; 6zellikle
diigiimlerin ¢ok hizl1 bir sekilde aga katilma ve kopmadan agda veri aktarimini devam ettirme konulari
onemlidir. Bu tiir 6zellikler giirbiiz bir katilim algoritmas1 saglanabilir. Béylece KAA’nin basarimi ve
esnekligi arttirilabilir.

2. Materyal ve Metot

Aragtirmacilar gelistirdikleri yontem ve ¢alismalarini test edebilmek i¢in dncelikli olarak daha
pratik ve kolay ulasilabilir olmasi nedeni ile benzetim araglarindan faydalanirlar. KAA’lar i¢in yapilan
gelistirme ve c¢alismalarda da pek ¢ok bilim insani ag benzetim araglarin1 kullanmaktadir [25, 26].
Boylece fiziksel olarak gerceklestirmesi ve gelistirilmesi uzun ve maliyetli olan siiregler azaltilms olur.
Ag benzetim araglari, gorsel veya gergek zamanli izleme 6zelliklerinden ziyade dagitilmis protokol veya
baz1 6zel algoritmalarin gegerliligine ya da performansina énem vermektedir. Gelistirilen ag benzetim
araglarinin 6nemi ve kalitesi, ag ortamlarinda yaygin olarak kullanilan algoritma ve protokolleri
desteklemesine baglidir [27].

Bu calismada KAA’lar i¢in hizli ve esnek bir aga katilma algoritmasi gelistirilmis ve benzetimi
yapilmigtir. Benzetim ortami olarak Riverbed (Opnet) Modeler [28] programi kullanilmistir. Opnet, bir
ag ortam lizerinde tasarim, modelleme, performans analizi ve trafik izleme gibi bir¢ok islemi ¢ok
ayrimtili olarak yapabilen bir programdir. Program arastirmacilarin kendi gelistirdikleri ag protokollerini
test etme olanaklarina da sahiptir.

Makale boyunca kullanilan semboller, teknik kisaltmalar ve anlamlar1 Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Calismada kullanilan sembol ve kisaltmalar

Kisaltma Anlam

KAA Kablosuz Algilayic1 Ag

KD Koordinatér Diigliim

AD Algilayict Digiim

LPL Diisiik Gligte Dinleme

Pscn Zamanlama Paketi

Peir Kontrol Paketi

tr Dinleme Rastgele Bekleme Siiresi (sn)
trs Gonderme Rastgele Bekleme Siiresi (sn)
W, Bekleme Siiresi (sn)

Wach Zamanlama Paketi Bekleme Siiresi (sn)
Chet Kontrol Kanali

Chisen Zamanlama Kanali

BWenctri Kontrol Kanali Bantgenisligi (bps)

NS Tahsis Alamama Sayaci

NSmax Tahsis Alamama Sayaci Esik Degeri
NSirhs Tahsis Alamama Esik Siiresi (sn)

N Aga katilmak isteyen Diiglim Sayist
Nmax Maksimum Digiim Sayis1

C Carpisma Sayisi

tsctrt Kontrol Paketi Gonderme Siiresi (sn)
Ssctr Kontrol Paketi Uzunlugu (bit)

Rnce Diigiim Basina Diisen Carpigma Miktart
tjoin Katilim Faz1 Siiresi (sn)

Lstart Katilim Fazi1 Baslangi¢ Zamani (sn)

Gjlast En son diigiimiin Aga Katilma Zamani (sn)
Vi Diigim Katilim Hiz1 (nps)

Pj Katilim Fazinda Harcanan Toplam Gii¢ (W)

Makalenin bundan sonraki kisimlarinda once gelistirilen katilim algoritmasindan
bahsedilmistir. Daha sonra gelistirilen algoritma ile ilgili temel kavramsal ifadeler ve basarim kriterleri

74



M. Cibuk / BEU Fen Bilimleri Dergisi 7(1), 72-83, 2018

iizerinde durulmustur. Sonraki boliimde gelistirilen algoritmanin benzetim ¢alismalarindan bahsedilerek
3. Boliimde benzetimde elde edilen bulgulara ve bunlarin irdelemesi yapilmistir. Son olarak 4. Béliimde
sonug ve Onerilere yer verilmistir.

2.1. Katilim Algoritmasi

Bu ¢alismada tek atlamali KAA’lar igin CSMA-CA[29] tabanli hizli ve giirbiiz bir aga katilma
algoritmas1 (FNJ) 6nerilmistir. Onerilen algoritmani akis diyagrami Sekil 2°de gosterildigi gibidir.

Aga Katihm Fazina Aga Katihm Fazim
Basla Bitir

Baslangi¢ Kontr_ol' Rastgele Bekle
Degerlerini Avarl Paketini o
egeriermi Ayaria Hazirla 3
Duragan (LPL) Mod T l
Rastgele Bekle Kontr_ol_
(tn) Paketini
" Hayr Gonder

! !

* Tahsis

Kanalim Dinle

Ortam1 Dinle

Hayr
Hayiwr
NM—Hayir

Hayir
Evet

rama) pmane | 4

“—Evet Alamama Esigi >
Sayacim 1

sild1 m1?

artur

Sekil 2. Aga Katilma Algoritmas1 Akis Diyagrami

Bu ¢alismadaki yaklasimda AD’ler aga katilma istegi olan kontrol paketlerini (Pcii) ¢cekisme
tabanli bir kanal olan kontrol kanalindan (Chew) gonderirler. KD’nin AD’lerden gelen katilim isteklerini
kabul ettigini gosteren zamanlama paketleri (Pscn) ise farkli bir kanal olan zamanlama kanalindan (Chscn)
gonderilir. AD’lerin kontrol paketi gondermek i¢in ayri kanal kullanmasi, KD’nin zamanlama(Pscn)
paketleri gondermek i¢in ayr1 kanal kullanmasi algoritmanin 6nemli ve etkili bir Gistiinligiidiir. Ayrica
aga katilan bir AD, c¢ekismeli olan kontrol kanalindan ¢ikarak kendisine tahsis edilen kanali
kullanmaktadir. ilgili AD aga bagl kaldigi miiddetge bir daha kontrol kanalini kullanmamaktadir.
Boylece aga katilip kontrol kanalindan ¢ikan her AD, bu kanali rahatlatarak aga katilmaya istekli diger
AD’lere daha yiiksek katilma sansi sunmaktadirlar. Bu durum diger AD’lerin aga daha hizli katilimin
saglamakta ve bu asamadaki olas1 carpigmalart engellemektedir.

Algoritmada baslangigta tiim diiglimler gerekli baslangic degerlerini ayarlayarak Duragan
(LPL) durumunda beklemeye gecerler. Bu durumda iken ortamda herhangi bir hareketlilik olmadig1
miiddetce AD’ler herhangi bir aktivite gostermez ve boylece gereksiz enerji harcamalarindan kaginmig
olurlar. AD’ler ortamda herhangi bir paket hareketliligi gézlemler ise ortam dinlemesine baslarlar. Eger
ortam miisait ise algoritma geregi rastgele bir siire (tn) bekler ve aga dahil olma istegini tagiyacak olan
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kontrol paketini (Pcri) hazirlar. Paketi gondermeden 6nce tekrar bir ortam dinlemesi yaparak, ortamin
miisait olup olmadigina bakarlar. Eger ortam miisait ise yine rastgele bir siire (trs) bekleyerek istek
paketini kontrol kanalindan (Chcr) gonderirler. Eger ortam miisait degil ise AD, bekleme (W) siiresinin
Wieh esik degerini asip asmadigini kontrol eder. Bu siire de asilmis ise AD LPL durumuna geri déner.
Kontrol paketini (Pcuri) gonderen AD artik zamanlama kanalini (Chsen) dinlemeye baslar ve kendisine bir
zamanlama paketi (Psch) gelmesini bekler. Gelen her uygun olmayan zamanlama paketi igin tahsis
alamama sayaci (NS) bir artirir. NS sayact maksimum degeri (NSmax) astiginda bu sefer tahsis alamama
esigi (NSush) kontrol edilir. Bu esik deger de asilmig ise LPL durumuna, asilmamuis ise katilim stirecini
yeniden baslatmak iizere ortam dinlemesine gecilir. Eger bir zamanlama paketi gelmis ve diiglim bu
paket icerisinde kendine tahsis edilen kanal bilgisini elde etmis ise artik aga katilmis ve aga katilim fazi
basari ile tamamlanmuis olur.

Algoritma CSMA-CA[29] mantigiyla hareket etmektedir ve ¢arpigsmalardan kaginma temeline
dayanmaktadir. Bu baglamda algoritmadaki t,; ve t,, siirelerinin rastgeleselligi algoritmanin
basariminda 6nemli rol oynamaktadir. Bu siireler saniye cinsinden olup hesaplanmasinda asagidaki
denklem 1 ve 2 de verilen formiiller kullanilmustir.

trr = Tdyni (Nimax) * tsetrt 1)
t.. = rnd (@) @)
rs exv \ 700

Denklem 1’deki N, 4, degeri agdaki olast maksimum diigiim sayisini ifade etmektedir. Bu deger
biiyiidiikce rastgele iiretilen sayilarin cakisma ihtimali diismekle beraber diiglimlerin aga
katilmalarindaki bekleme stirelerini uzatmakta bu da diiglimlerin aga hizli bir sekilde katilmalarini
olumsuz etkilemektedir. N, degerinin ¢ok kii¢iik olmasi ise diiglimlerin daha girisken bir sekilde aga
katilma ¢abalarini artirmaktadir. Bu da erigim ¢arpigmalarinin artmasina ve agin genel performansinin
diigmesine neden olmaktadir. Dolayis1 ile bu degerin, agin performansi géz oniinde bulundurularak
uygun bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Optimal N4, degerinin tespiti i¢in degisen Ny,qy
degerlerine karsilik, agdaki carpisma sayisi ve AD’lerin aga katilma siireleri iist {iste bindirilerek kesisim
noktalar1 bulunmalidir.

200 T T T T T T 0,45

1 a z i i 0,40
160 b R S R el _
1 ; ; : 1 g
140 e e N S (RN — L 0,35
= 1 T Yo 5 : . B
S 120 : e : | £
a1 | | | | roelos
?,. 100__,,,,,,,5,,,,,, <
B B0t Rt R T e 0,25 B
S ol \KesisimBolgesig G i f 3
1 | : 5 ; 020 g
40 e\ T

20 b N N e S Y R

T i 1 1 T T 0,10

0 200 400 600 800 1000
Nmax

Sekil 3. N,,,, degerinin ¢arpigmalar ve diiglimlerin aga katilma gecikmeleri iizerine etkisi
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Sekil 3’te bu ¢alismada Onerilen aga katilma algoritmasini kullanan, N = 200 digiimli bir
senaryo icin degisen N,,,, degerlerine karsilik, aga katilim fazinda meydana gelen carpisma ve
diigiimlerin aga katilma gecikmesi gosterilmektedir. Buradaki aga katilma gecikmesi ifadesi tiim
AD’lerin aga katilmast i¢in gecen siireyi, diger bir deyisle katilim fazi siiresini (tjoin) ifade eder. Np,qx
icin en uygun degerler bolgesi Sekil 3’te gosterildigi tizere egrilerin kesigim bolgesidir. Ny, 4, degerinin
215, 266 ve 320 degerleri i¢in egriler kesismektedir. Buradan hareketle N,,,, degeri, bu ¢alismada, orta
kesisme noktasi olan 266 = 1.33N olarak secilmis ve N4, bagimli tim hesaplamalar buna gore
yapilmustir.

Denklem 1°deki rnd,y; () fonksiyonu homojen dagilimli, denklem 2’deki rnd,,,, () fonksiyonu
ise istel dagilimli rastgele sayi iireteci fonksiyonlaridir. ts. ifadesi bir kontrol paketi (P.¢r;)
gonderilmesi i¢in gerekli zamani saniye cinsinden ifade eder. tg.¢;’nin hesaplanmasinda ise asagida
verilen denklem 3 kullanilir.

Sctrl
t = — 3
sctrl BWchctrl ( )

Denklem 3’teki BW,p,¢y; ifadesi kontrol kanalinin (Cheri) bps cinsinden bant genisligini ve
Scery ifadesi ise bir kontrol paketinin (P;) gonderilmesi i¢in gerekli siireyi bit cinsinden ifade
etmektedir. S, ifadesi Sekil 4’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

IFS

| F’ctrl | | Pctrl | | F’ctrl

Setri= Pen+ IFS

Sekil 4. Kontrol Paketleri Gonderim Siiresi

2.2. Basarim Kriterleri

Bu caligmada onerilen algoritmanin basariminin analiz edilebilmesi ve diger c¢alismalar ile
kiyaslanabilmesi i¢in asagidaki kriterler ortaya konmus ve bu kriterlere gore analizler yapilmistir;

Katilim Faz Siiresi (tjoin) :

Bu kriter, saniye cinsinden, senaryodaki ilk diigiimiin aga katilma anindan en son diigiim aga
katilana kadar gecen siiredir. Ozellikle giirbiiz ve esnek bir KAA’da bu siirenin kisa olmas1 agin hizli
bir sekilde veri aktarmaya baglamasinda belirleyici bir bilgidir. Kiyaslamalarda bu siirenin diisiik olmast
basarimin bu kriter agisindan daha iyi oldugu anlamina gelir. Bu deger tsart katilim fazinin baglama ani
Ve tjlast en son diigiimiin aga katildigi an1 gostermek lizere denklem 4°te gosterildigi gibi belirlenir.

tjoin jlast — tstart (4’)
Carpisma Sayisi (C) :

Bu kriter, katilim faz1 siiresi (tjoin) bOyunca agda meydana gelen tim g¢arpismalarin toplami
olarak ifade edilir. Carpismalarin minimum hatta hi¢ olmamasi istenir. Dolayis1 ile bu degerin kiigiik
olmasi kiyaslamalarda basarim agisindan daha iyi olarak degerlendirilir.
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Diigiim Katihm Hiz1 (Vyy) :

Bir KAA’da katilim fazinda saniyede kag diigiimiin aga dahil edilebildigini gosteren deger olup
birimi nps (node per second) olarak ifade edilir. Bu degerin yiiksek olmasi demek aga katilim
algoritmasinin kisa siirede ¢ok daha fazla diiglimii aga katabilecegi anlamina gelir. Bu deger agdaki
toplam diiglim sayis1 N katilim faz1 siiresi tjoin 0lmak iizere denklem 5°te gosterildigi gibi hesaplanir.

o~

join (5)

an: N

Katihm Giicii (P;) :

KAA’lardaki en 6nemli bagarim kriterlerinden biri de harcanan giictiir. Ciinkii dogalar1 geregi
KAA’lardaki KD ve AD’lerin enerjisi sinirhidir. Onerilen algoritma igin harcanan gii¢ miktarlari bu
anlamda belirleyici bir bagarim kriteri olacaktir. Katilim giicii, katilim faz1 siiresi boyunca her bir diigiim
tarafindan aga katilim i¢in harcanan giiglerin toplami olarak ifade edilir ve denklem 6’da gosterildigi
gibi hesaplanir.

N
P=> B (©)
i=1

2.3. Benzetim Calismasi

Bu c¢alismada Onerilen aga katilma algoritmasinin Riverbed (Opnet) Modeler ortaminda
benzetimi yapilmistir. AD sayilart daha 6nceki ¢alismalarla karsilagtirilmasi ve diigiim sayisindaki artisa
karsin agin benzetim ortaminda gosterecegi performansin 6lgiilebilir olmasi agisindan 25, 50, 100, 200,
250, 400, 500, 600, 750, 800, 1000, 1250 ve 1500 olarak se¢ilmistir. Diigiimler her senaryo i¢in alana
rastgele dagitilmistir. Tiim senaryolarda sadece bir koordinator diigiim (KD) kullanilmis olup tim
senaryolarda ayni noktaya yerlestirilmistir. Benzetim ¢alismasi, bu makalede Onerilen aga katilma
algoritmasi dikkate alinarak, 6zellikle diiglimlerin aga katilma fazina yogunlagsmistir. Calismadaki temel
amag diglimlerin hizli bir sekilde aga dahil olup bir daha kopmamak {izere veri aktarimima baglamasi
oldugundan dolay1 benzetim siiresi tiim diigiimlerin aga dahil oldugunun gosterilebilecegi bir siire ile
sinirlandirilmigtir. Diigiim sayilari disinda tiim senaryolar 6zdes olup benzetim ¢aligsmasinda kullanilan
ortam parametreleri Tablo 2 gosterildigi gibidir.

Tablo 2. Onerilen algoritma igin benzetim ortami parametreleri

Parametre Parametre Degeri
Ortam Modeli Free Space
Ortam Veri Tipi USGS DEM
Ortam Olgiileri (100m x 100m) Kare
Diigiim Yerlesimi Rastgele
Kontrol Paketi Boyutu (Sctri) 32+7 = 39 bit
Radyo Bantgenisligi (BWchcir) 99 kHz
Sinyal Kapsama Alani (r) 150 m
Radyo Giicii (Py) 27 mW
Modiilasyon Tiirii gam64_ber_snr
Benzetim Siiresi 5sn
Max. Digim Sayist (Nmax) 2000
NSmax 2
NStrsh 0.033 sn
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada onerilen FNJ algoritmasinin farkli diigtim sayilarindaki ag senaryolari (Szs, Sso,
S100, S200, S250, Sa00, Ss00, Se00, S750, Sgoo, S1000, S1250, S1500) i¢in ayr1 ayr1 benzetimleri yapilmistir. Yapilan
benzetimler sonucunda elde edilen degerler MDF algoritmas1 [11] ile karsilastirilarak onerilen FNJ
algoritmasinin performans gelisimi ortaya konmustur.

Benzetim sonuglar1 sirayla incelenecek olursa, ilk olarak diigiim sayilarina gore aga katilim
gecikmesi grafigi sonuglar1 Sekil 5’te gosterildigi gibidir.

1600 oo R e oo e T8y
1 ] ; ‘ ; — S5
1400 o g
1200 o -4 ‘+Szoo
5 TS
517 —1 S
E w00l ff) ——a——s T
2 1 - + - *— S0
=600 — T PS80
400 o N [ Som
- = S,000
0 '. : i : i : Sis00
1 1 T T
0 1 2 3 4 5
Zaman (sn)

Sekil 5. Diigiim sayilarina gore aga katilim gecikmesi

Sekil 5°te gosterildigi iizere, tiim senaryolar i¢in digiimler 1 saniyenin altinda bir siirede aga
katilmaktadirlar. Aga dahil olan AD’ler benzetim boyunca agdan kopmadan islemlerine devam
etmektedirler. Tim senaryolarda aga katilim sabit bir ivme ile gerg¢eklesmistir. Bu da Onerilen
algoritmanin diigiim sayisindan bagimsiz olarak dengeli bir ivme ile c¢alistigini gdstermektedir.
Diigiimlerin senaryolara gore aga katilim durumlari ve ¢arpisma sayilar1 Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3. Diigiimlerin senaryolara gore aga katilim durumlar ve ¢arpigsma sayilari

Senaryo  Diigiim Sayisi Katihm Faz Siiresi Carpisma Sayisi
(N) (tioin) ©
S2s 25 0.822 0
Sso 50 0.829 0
S100 100 0.835 2
S200 200 0.87 5
S2s0 250 0.804 13
Sa00 400 0.81 20
Ss00 500 0.822 52
Se00 600 0.864 31
S50 750 0.839 53
Seoo 800 0.841 73
S1000 1000 0.823 82
S1250 1250 0.85 151
S1500 1500 0.843 249

Tablo 3 incelendiginde, tiim senaryolarda katilim faz siirelerinin birbirine ¢ok yakin degerler
oldugu goriilmektedir. Bu durum o6nerilen algoritmadaki stabil davranis ile agiklanabilir. Ancak diigiim
sayisi arttikca agdaki carpismalarinda arttigr gézlemlenmektedir. En yogun ¢arpismanin oldugu Sisoo
senaryosunda dahi diigiim bagina ortalama 0.166 gibi bir ¢arpisma degeri diismektedir. 1500 diigiimlii
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bir ag disiiniildiigiinde bu oranin gayet iyi bir deger oldugu soylenebilir. Tim senaryolar dikkate
alindiginda ortalama katilim fazi siiresi 0.8348 sn olmaktadir.

Diglim sayisina bagli olarak katilim fazi siirelerindeki degisimlerin diger g¢aligmalarla
kargilagtirmasi Sekil 6°da gosterildigi gibidir.

3,51

| [—a—MDF[11]

Katilim Fazi Siiresi (sn}

T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Diigiim Sayisi

Sekil 6. Diigiim sayisina bagli olarak Katilim Fazi Siirelerindeki degisimlerin kargilagtirmasi

Sekil 6°da goriildiigli 6zere onerilen algoritmanin katilim faz siireleri MDF’ye gore cok daha
diistiktiir. Bu da 6nerilen FNJ algoritmasinin 6ncekine gére tiim diigiimleri ¢ok daha kisa siirede aga
kattigin1 goéstermektedir. MDF ¢alismasinda bir diigtimiin ortalama aga katilma stiresi 0.012182 sn iken
onerilen FNJ algoritmast ile bu siire ortalama 0,005748 sn olarak gergeklesmistir. Boylece bu anlamda
Onerilen calisma ile %52.82 daha iyi bir basarim elde edilmistir.
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=
|
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Sekil 7. Katilim fazinda meydana gelen toplam garpigsmalarin karsilagtirmasi

Katilim fazinda meydana gelen toplam ¢arpismalarin karsilastirmasi ise Sekil 7°de sunulmustur.
Sekil 7°de gosterildigi tizere nerilen FNJ algoritmasi ile ¢arpisma sayilarinda, MDF’ye kiyasla 6nemli
diisiisler elde edilmistir. 500 diigtimlii senaryoya kadar her iki ¢alisma da benzer performans sergilerken
500 diigiimden sonra MDF’deki carpisma miktarlarinda ciddi artiglar séz konusudur. Ote yandan
onerilen FNJ algoritmasinin ¢arpigsma sayilarinda ¢ok daha diisiik ivmeli bir artis olmustur. Diigiim
sayilar1 arttikca caligmalar arasindaki farkin gittikge acildigi bariz bir sekilde goriilmektedir. MDF
caligmasinda tiim senaryolar toplaminda diigiim bagina diigen ¢arpisma miktar1 0.262222 iken 6nerilen
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algoritma ile bu deger 0.098451 olarak gerc¢eklesmistir. Boylece 6nerilen FNJ algoritmasi ile MDF
caligmasina gore ¢arpigsmalar %62.46 oraninda azaltarak daha iyi bir basarim elde edilmistir.

Aga katilan diigiimlerin sayisina bagl olarak diigiimlerin aga katilma hizlari, MDF ve nerilen
FNJ algoritmasi i¢in Sekil 8’de gosterildigi gibidir.

2000~ : : : . ; ; ; .
1800 —=—=MDF [11]| i

1600 -
. 1400
1200
1000
800 -

Aga Katilma Hizi (nps)

600

400 4

—ft - 1 - T 1 -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Digiim Say1st

Sekil 8. Aga katilma hizlarinin karsilastirilmasi

Sekil 8’de gosterildigi lizere 6nerilen algoritma, MDF’ye gore daha iyi bir bagarim sergilemistir.
Diigiim sayisi arttikca MDF’nin basarimi sinirli kalmakla beraber en biiyiik basarimini 1000 diigiimli
senaryoda gostermistir. MDF’nin basariminin siirli kalmast Sekil 7’deki c¢arpisma grafigi dikkate
alindiginda anlamli olmaktadir. Ote yandan bu ¢alismada 6nerilen FNJ algoritmasi, diigiim sayisinin
artisina paralel bir basarim sergilemektedir. Aga katilim hizi kararli bir artis gdstermektedir. MDF
caligmasinda tiim senaryolar toplaminda ortalama hiz 245.27 nps iken bu deger dnerilen FNJ algoritmasi
ile 681.39 nps olarak gergeklesmistir. Boylece 6nerilen FNJ algoritmasi ile MDF calismasina gore aga
katilma hiz1 %277.81 oraninda arttirilarak daha iyi bir basarim elde edilmistir.
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Sekil 9. Aga katilma fazinda diigiimlerce harcanan toplam gii¢ miktarlart
Son olarak KD ve AD’lerin aga katilma fazinda harcadiklar1 toplam giiclerin MDF ve FNJ
algoritmalari i¢in karsilastirmast Sekil 9°da gosterilmistir. Her iki ¢alismada da baslangigta harcanan

giic miktarlar1 birbirine ¢ok yakin iken, 500 diiglimlii senaryodan itibaren MDF’nin gii¢ harcama
degerlerinde FNJ’ye gore artislar oldugu gériilmektedir. Ozellikle 1000 diigiimlii senaryodan itibaren
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egriler arasindaki fark ciddi oranda artmaktadir. Enerji harcama konusunun KAA’larin 6mrii agisindan
¢ok 6nemli bir parametre oldugu diisiiniiliirse FNJ algoritmasinin bu konuda MDF’ye gbre daha basarili
oldugu goriilmektedir. Tiim senaryolar toplaminda diigiim basina diisen ortalama harcanan gii¢ miktari
2.11 pW iken bu deger FNJ algoritmasi i¢in 1.7 pW’dir. Sonug olarak bu ¢alismada Onerilen FNJ
algoritmasi ile MDF’ye gore %19.5’1ik bir basarim elde edilmistir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada, tek atlamali KAA’lar icin AD’lerin hizli ve etkili bir sekilde aga katilmalarini
saglamak tizere, yeni bir aga katilma algoritmasi (FNJ) gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma ile
diigiimlerin hizli bir sekilde aga katilarak agda kalmalari, kopma durumlarinda ise yeniden hizli bir
sekilde aga baglanmalar1 amaglamistir. Gelistirilen algoritmanin Opnet Modeler ortaminda farkli diigiim
yogunluklarinda benzetim ¢aligmasi yapilmis ve elde edilen bulgular MDF aga katilim algoritmast ile
kiyaslanmustir.

Elde edilen bulgular 1s18inda, bu ¢aligmada 6nerilen FNJ algoritmasinin MDF algoritmasina
kiyasla katilim fazi siirelerinde %52.82, ¢arpigmalari azaltma agisindan %62.46, diigiimlerin aga katilma
hizinda %277.81 ve son olarak KD ve AD’lerin aga katilma fazinda harcadiklart toplam gii¢
degerlerinde de %19.5 daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Gelistirilen algoritmanin 6zellikle ¢ok yiiksek diiglim sayilarinda bile stabil davranmasi ve 1500
diiglimii 1 saniyenin altinda aga dahil edebilmesi yoniiyle dikkate degerdir. Tim bunlarin yaninda
harcanan gii¢ miktarlar1 ve ¢arpisma degerlerinde de olumlu yonde iyilestirmeler s6z konusudur. Sadece
tek atlamali KAA’lar i¢in uygun olmasi ve Ny,, parametresine siki bagimliligi, algoritmanin
dezavantajlar olarak goriilebilir.

Gelecek calismalarda, gelistirilen FIN algoritmasinin Mobil KAA’lar i¢in optimize edilmesi ve
performans iyilestirmeleri hedeflenmektedir. Ayrica bu algoritmanin KAA’larin 6zel bir durumu olan
Dogrusal KAA’lara uygulanmasi diisiiniilmektedir.
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