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ABSTRACT

When we look at wireless communication
technologies which are used mostly nowadays with
wide perspective, we will see that it gives people
absolute freedom and provides institutes to work
more efficient. Ad-hoc networks which is the
subclass of wireless networks forms by a group of
wireless equipments that act independent and every
system has not only router mission but also host
mission. In this paper to understand how the batary
control affects ad-hoc routing protocols. A
simulation program was developed and with the
simulation results some infrenceses was made.

Key words:
Control

Ad-Hoc,AODV,Routing, Batary

1. GIRIiS

Ad-Hoc aglar, sabit bir altyapinin ve merkezi
sunucularin olmadig1 kendiliginden yapilanan, bir
grup kablosuz cihazdan olusan aglardir. Bu
cihazlara genel olarak diigiim adi verilir. S6z konusu
digiimler yonlendirici ve kullanict gdrevlerini
istlenerek herhangi bir merkezi cihaz olmadan
kendi aralarinda haberlesebilmektedir.

Sekil 1. Ad-hoc aglarda haberlesme[1]
En basit sekliyle, diigiimler birbirlerinin kablosuz
iletim alanlarinda olduklarinda aralarinda direkt
olarak iletisim kurabilirler. Ancak ad hoc aglar
birbirlerinin iletim alaninda olan diigiimler ile
iletisim saglamak yaninda birbirinin iletim alaninda
olmayan diigiimler ile de iletisim kurabilirler. [1]
Sekil 1’de, A ve C digimleri B diigiimiini
ellerindeki paketleri aralarinda iletebilmek ig¢in
kullanirlar. Diglimler etrafindaki ¢emberler her
diigiime ait radyo alicilarinin mesafesini gosterir.
Her diigim c¢ember ic¢inde kalan diigiimler ile
dogrudan  haberlesebilirken A diiglimiiniin
haberlesme alaninda olmayan C digimi ile
dogrudan  haberlesmesi  mimkiin  degildir.
Haberlesmeyi saglayabilmek A diiglimiiniin iletim
alaninda olan B diiglimi iizerinden bilgi B

diiglimiiniin iletim alaninda olan C diiglimiine
iletilir. Bu nedenle, ad hoc aglar her diigiimiin
potansiyel yonlendirici ve potansiyel mobil oldugu
aglardir.[1,5]

Ad-hoc ag bilesenlerinin sinirli kaynaklar1 yapilacak
giivenlik calismalarint da smirlamaktadir. [2]’de bu
kisitlar kiigiik bir merkezi islem birimi (CPU), az
bellek, kisith bandgenisligi ve sinirlt batarya olarak
Ozetlenmistir. Bu kisitlar arasinda batarya émriiniin
sinirli olmast diger telsiz sistemlerde oldugu gibi ad-
hoc aglarda da dikkat edilmesi gereken bir unsurdur.
Yol atamadaki giic tiketimi en aza indirilmeye
¢alisilmalidir. Diigiimler bu giicii ekonomik olarak
tiiketmek i¢in alicilarini periyodik olarak agarlar.

A diigiimii iletim alaninda bulunmayan C diigiimiine
veri gdndermek istediginde iletim alaninda bulunan
B diglimi tizerinden veri akigini sagladigini
sOyledik. A diiglimiinden B diiglimiine veri akisi
saglanirken cihazlarin bataryalarinda bir miktar
diisiis yasanir. Cok sayida diigiimiin bulundugu bir
ag1 diisiinecek olursak kaynak ile hedef arasindaki
haberlesme bir ¢ok sekme tizerinden
saglanabilecektir. Bu haberlesme gergeklestirilirken
veri akis yolu cihazlarin bataryalar1 gozoniine
alinmadan yapilirsa ag iizerinde bulunan diisiik
bataryali  diigimler sistemden kisa siirede
diisecektir. Bunu Onlemek i¢in sistemde mevcut
olan hedef dogrultusundaki yiiksek Dbataryal
diiglimleri veri akisinda kullanmak sistemde
bulunan diisiik bataryali cihazlarin yasam siirelerini
uzatacaktir. Dolayisi ile tiim ag disiiniildiigiinde,
agdan diiglimler daha ge¢ diisecek ve cihazlar
arasindaki iletisim ag1 daha geg¢ kopacaktir.

Ad-Hoc aglarda ¢ok sekmeli baglanti iki asamada
gerceklesir. Ilk asamada bag katmami protokolleri
iizerinden tek sekmeli baglant1 saglanir. Daha sonra
kurulan baglantinin ag katmaninda yol atama ve veri
iletimi protokolleri ile ¢ok sayida sekmeye
genisletilir.

1.1. AODV
AODV (Ad Hoc On-Demand Distance Vector
Protocol) protokolii, on-demand bir ydnlendirme
protokoliidiir. Yani, AODV protokoliinde bir
diigiimden digerine yonlendirme yapilacaksa, hedef
digim ile ilgili yonlendirme bilgisi sadece
yonlendirme isleminin yapilacagt zaman tespit
edilmektedir. Bunun haricinde, bir yonlendirme s6z
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konusu degil ise yonlendirme ile ilgili bilgilerin
agda dolastirilmasina gerek yoktur.[3]

AODV yonlendirme protokolii Sekil 2’deki drnek
yapiya uygun olarak anlatilacaktir. Sekildeki yapida
A digliminiin I digimiine paket gondermesi
durumunu ele alinsin. AODV protokoliinde her
diigim kendi yaymm (broadcast) alanindaki
digiimler ile ilgili bilgi sahibidir. Dolayis1 ile A
digiimii, I diiglimii ile ilgili bilgiye sahip degildir. A
diigiimiiniin bu noktadan itibaren yapmasi gereken
sey I diiglimii ile ilgili bilgiye sahip olabilmektir. I
diigiimiiniin yerini tespit edebilmek icin A diiglimii
bir ROUTE REQUEST paketi broadcast eder. Paket
A digimiinin yayim alaninda olan B ve D
diigiimlerine ulasir. Ornegin F, A’nin  yayim
alaninda olmadig: i¢in, A’nin yaymm paketleri F’ye
ulagsmayacaktir.[3]

Range of
“ A broadcast

(@) ) ] ]

Sekil 2. Ad-Hoc agda haberlesme[4]

ROUTE REQUEST paketinin yapisi

ROUTE REQUEST paketinde kaynak (source) ve
hedef (destination) bilgisayarlar ile ilgili adres
degerlerini IP degeri olarak tutmaktadir. Ayrica bir
Request ID degeri bulundurmaktadir. Request ID
degeri her diigiim tarafindan paket yayimlanirken
belirlenen ve her diiglimden gegerken bir arttirilan
bir degerdir. Kaynak adres ve Request ID degeri
birlikte benzersiz bir deger olusturur ve bu ayni
broadcast alaninda bilgisayarlarin ayn1 paketleri
birbirine siirekli géndermesini engeller.

Request ID degeri gibi her diiglim her yayim
paketinin gonderilmesi sirasinda bir arttirilan bir
deger daha tutar. Bu deger bir saat gorevi goriir ve
eski paketlerin yeni paketlerden ayirt edilmesini
saglar. Iste bu degerler sira numaralaridir (Sequence
numbers). “Source sequence number” kaynagin sira
numarasini, kaynagin Dbildigi hedefin sira
numarasin1 ise “destination sequence number”
tutmaktadir. Son alan olan sigrayis sayis1 ise (hop
count), ilk basta sifir olarak belirlenen ve her diigim
gecildiginde bir arttirilan bir degerdir. Bu deger
sayesinde hedefe ka¢ sigrayista gittigi tespit
edilebilmektedir.

Bir ROUTE REQUEST paketi bir diger diigiime
ulastiginda (buradaki Ornekte su an igin A’nin

gonderdigi yayim paketleri B ve D’ye ulasti)
asagidaki prosediir uygulanmaktadir :

Normalde  her  diigime gelen  broadcast
paketlerindeki (Source address + Request ID) bilgisi
bir lokal ge¢mis tablosunda ( local history table )
tutulmaktadir. Dolayisiyla alman paketteki ( Source
address + Request ID ) bilgisi tablodaki degerler ile
karsilastirilir. Eger ayni paket daha 6nceden alinmis
ise paket imha edilir. Eger alman paket ilk kez
alimiyor ise bir sonraki karsilastirmalar i¢in lokal
geemis tablosuna kaydedilir ve bir sonraki adima
gegilir.

Alic1 diigiim, kendi yonlendirme tablosunda hedef
diigiim i¢in belirli bir bilgi olup olmadigina bakar.
Eger hedef diiglim ile ilgili bir bilgi s6zkonusu ise
kaynak diigime bir ROUTE REPLY mesaji
gonderilir. Eger alic1 diigiim, hedef diigiim ile ilgili
olarak bir bilgiye sahip degilse paketteki sigrayis
sayist (hop count) alanimi bir arttirir ve paketi
yayimlar. Ayrica paketin geri doniis yolunu
belirlemek igin geri doniis rotasim1 da kayitlarina
ekler. Eger bu geri doniis bilgisi belirli bir siire
kullanilmazsa, bir timer tarafindan takip edildigi
icin imha edilecektir.

ROUTE REPLY paketini yapisi

ROUTE REPLY paketinin yapisinda  source
address, destination address ve Hop count degerleri
ROUTE REQUEST paketinden elde edilen
bilgilerle doldurulmaktadir. “Destination Sequence
Number” ise [ diigiimiindeki saya¢c hafizasi
bolimiinden elde edilerek doldurulur. HopCount
degeri tekrardan sifirlanir. Hop count’un eski degeri
Lifetime siiresini belirleyecektir. [3]

2. SIMULASYON PROGRAMI
Kablosuz ad-hoc aglarda haberlesme bir oOnceki
bolimde anlatilmistir. Bu boliimde oOncelikle
simiilasyon programinin amaclarma deginilecektir.
Daha sonra simiilasyon sonuglar1 1s18inda
degerlendirmeler yapilacaktir.

2.1. Programin Amaci
Kablosuz cihazlar giiniimiizde kullanilirligint son
derece arttirmistir. Ancak cihazlarin belirli
periyotlarla sarj edilmek zorunda olmasi bu
kullanilabilirligi kisitlamaktadir. Ad-hoc aglarda
haberlesme saglanirken bu kablosuz cihazlarin
bataryalarinda da bir miktar diisiis yasanmaktadir.
Bu simiilasyon programinin amaci kurulan bir ad-
hoc agda haberlesmeyi daha yiiksek bataryaya
sahip cihazlar {lizerinden saglayarak sistemi en iyi
performans ile hayata gegirmektir.
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2.2. Programin Calisma Sekli

Simiilasyon ~ programi  iki ana  kisimdan
olusmaktadir. Ilk kistmda protokoller ayri ayri
calistirilarak isleyis mekanizmalart daha ayrintili
goriilebilirken, ikinici kisimda her iki protokolde
eszamanli ¢aligtirilarak simiilasyon sonuglari elde
edilir.

Grafiksel Analiz

fIk boliim protokollerin isleyisini grafiksel olarak
analiz edebilmek i¢in olusturulmustur. Bu bélimde
diigiim sayisi, diiglimlerin iletim alani, kullanilacak
olan protokol dinamik olarak segilerek simiilasyon
baglatilabilir. Simiilasyonda kaynak ve hedef
diigimler, haberlesme esnasinda batarya
Omiirlerinin ne durumda oldugu, iletilen paketler ve
ka¢ seckmede hedefe ulastiklari, hedefe iletilebilen
ve iletilemeyen toplam paket sayilari, sistemde
hayatta kalan diiglim sayisi, sistemin yasam siiresi
gibi bilgiler dinamik olarak takip edilebilir.
Sistemde ayakta kalan diigim sayis1 2’den az
oldugunda sistem otomatik olarak kapatilir. Ayrica

simiilasyonda protokole grafiksel bir arayiiz
olusturulmus olup, kaynak ve hedef digim
arasindaki iletisim ve sistemde bulunan tiim
diigtimler buradan takip edilebilir.
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Sekil 3. Programin Kullanict Arayiizii

isleyis mekanizmas

Simiilsayon programinin ¢aligma prensipleri su
sekildedir: Ortam 10sn’de bir degisecek sekilde
tasarlanmigtir. Ortam degisirken her cihaz en fazla
2m hareket edebilir. Ortam degisikligi yapilirken
rasgele segilen 5 cihazin yeri maksimum 2m olacak
sekilde degistirilir. Ortamin degisikligi her seferinde
programa yansitilir. Program her 3sn’de bir data
paketinin kaynak diigiimden hedef diigiime dogru
yol bulma islemini yapar. Ayni1 zamanda her yol

bulma isleminde rasgele olarak kaynak ve hedef
diigiim secilir. Sistemin ¢aligmasini daha iyi analiz
edebilmek i¢in aym1 anda birden fazla data paket
iletiminin  yapilamadigi  varsayimistir.  Iletim
sirasinda  kaynak diiglimden hedef diigime kag
adimda gidildigi “hopcount” degeri olarak tutulur ve
kullaniciya gosterilir.
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Sekil 4. Genel analiz kullanici arayiizii
Genel Analiz

Bu boliimde batarya kontrolii yapilan, yapilmayan
her iki protokol de eszamanli olarak ayni ortamda
calistirilir. {1k verilen grafik iki protokol igin iletilen
paket sayism1  ve diisen paket sayilarini
gostermektedir. Ikinci verilen grafik ise zamana
bagh olarak sistemde hayatta olan toplam diigiim
sayisim1 her iki protokol icin gostermektedir.
Batarya kontrolii yapilmayan protokol ve batarya
kontrolii yapilan sistem icin toplam olusan paket
sayis, iletilen paket sayisi, diigen paket sayisi, ilk
diiglimiin diisme siiresi, protokoliin yasam siiresi,
diiglimlerin bataryalari, olusan RREQ paketleri ve
iletim icin  gerekli olan sekme sayilar
simiilasyondan takip edilebilmektedir.

2.3. Simiilasyon Sonuclari

Bu kisimda farkli iletim alanlari ve farkli digim
sayilar1 ile yapilan baz1 simiilasyon sonuglarina yer
verilerek degerlendirmeler yapilacaktir.
Analizlerde diiglim sayis1 30, 40ve 50 olarak
degistirilebilmesinin yani1 sira diigiimlerin iletim
alanlar1 da 3br, 4br ve 5br olarak segilebilmektedir.
Tablolarda batarya kontrolii yapilan sistem (WBC-
With Batary Control) ve batarya kontrolii
yapilmayan sistem (WOBC-WithOut Batary
Control) i¢in toplam yasam stireleri, ilk digimiin
diisiis siiresi, sisteme atilan toplam paket sayisi, bu
paketlerden iletilenlerin ve iletilemeyenlerin sayisi
yine her iki sistem i¢in verilmektedir.
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Ik grafikte WOBC ve WBC igin iletilen ve
iletilemeyen paketler ~zamana baglh  olarak
gosterilmektedir. ikinci grafikte ise sistemler icin
hayatta olan diiglim sayilarm1 vermektedir. Bu
grafikten zamana bagli olarak her iki sistem igin
hayatta olan diigiim sayilar takip edilebilir. Hayatta
olan diigiim sayist bir oldugunda sistem kendini
kapatacaktir.

Tablo 1°de ve Sekil 5’deki grafiklerde de goriildiigii
gibi batarya kontrolii yapilan sistemin batarya
kontrolii yapilmayan sisteme gore daha uzun
yasamaktadir. WBC kullanilan sistemde agin yasam
siiresinin WOBC’ye goére daha uzun oldugu ve
iletilen paket sayisininda da belirgin bir yiikselis
oldugu goriilmektedir. WBC kullanilan sistemler de
diisen paket sayisinin WOBC kullanilan sistemlere
gore daha fazla oldugu durumlarda olabilir. Bunun
nedeni kalan diigiimlerin birbirlerinin iletim
alaninda olmamasidir. Bu durumda cihazlar arasinda
bir iletisim kurulamiyor olsa bile cihazlarin
islevselligi korunmaktadir.

Tablo 1. Diigiim sayist 30 iletim alan1 3br
icim simiilasyon sonuglari
WOBC
00:04:25:5877
00:01:05:1198

WBC
00:05:11:5434
00:01:10:4736

Yasam Siiresi
ilk diigiimiin diisiis
siiresi

Toplam Paket Sayis1 | 88 103
iletilen Paket Sayisi 50 65
Diisen Paket Sayisi 38 38
Hode : 30
Range : Zhr

 WOBC et
WEC } iletilen paketler

WBC |4
diisen paketle
— yyopg ! TFen paketler

paket say1s1

TAAN

Sekil 5. WOBC ve WBC sistemleri igin
iletilen paket ve diigsen paket sayilar
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Mode : 30
o Range : Shr
£, —WEBC
f —WOBC
MW
a Zarnat
Sekil 6. WOBC ve WBC sistemleri igin

zamana gore ayakta olan diigiim sayilari

Sekil 6°de her iki sistem i¢inde kalan diigiim sayilar1
verilmektedir. Grafiktede goriilecegi gibi batarya
kontolii yapilan sistemde hayatta olan diigiim sayisi
diger sisteme gore her zaman daha yiiksektir. Kimi
zaman WOBC sisteminde de kalan diiglim sayisinin
WBC sistemini gectigi goriilebilir. Bunun sebebi her
iki sistem igin belirlenen kaynak ve hedef diigiimiin
random segilmesi dolayisi ile haberlesme yollarinin
farklilk  gostererek  cihazlarda ani  batarya
diisiislerine neden olabilmesidir. Ancak genel olarak
bakildiginda bu yasanan batarya kayiplarinin
WOBC sisteminde daha fazla oldugu dolayisi ile
son duruma bakildiginda WOBC  sistemi
kapandiginda WBC sisteminde hala hayatta olan
diigtimlerin bulunmasi dikkat ¢cekmektedir.

Tablo 2. Diigiim sayist 40 iletim alan1  4br
icin simiilasyon sonuglari
WOBC
00:04:33:8545
00:01:06:3658

WBC
00:05:38:3561
00:01:16:2746

Yasam Siiresi
ilk diigiimiin diisiis
siiresi

Toplam Paket Sayis1 | 87 100
iletilen Paket Sayist 82 90
Diisen Paket Sayisi 5 10
Fade : 40
[Frange : dbr
[ WOBC 4 jlati
il wec } dletilen paketler
WBLC "
% __WORG idiigen paketler
4
=

ZATAL

Sekil 7. WOBC ve WBC sistemleri i¢in
iletilen paket ve diisen paket sayilari



Hae : 40
Pange ; 4bt
—WBC
—WOBZ

A — o,

:

i} Tattiar

Sekil 8. WOBC ve WBC sistemleri i¢in
zamana gore ayakta olan diiglim sayilari

Tablo 2’de ve Sekil 7-8’de 40 diigiimli iletim alani
4br olan bir sistemin Ornek analiz sonuglari
verilmistir.  Tablo  incelendiginde  sistemler
arasindaki yasam siirelerinde , toplam paket
sayilarinda ve iletilebilen paket sayilarinda belirgin
bir fark oldugu goriilmektedir. Sekil 7°ye bakilacak
olursa WOBC sisteminin baslangigta ilettigi
paketlerde yiiksek olmasina karsin batarya kontrolii
olmamasindan Otiirii  diiglimleri c¢ok daha hizl
kaybettigi, sonu¢ olarak da belirli bi zamandan
sonra iletisim saglayamadigi, dolayist ile sistemi
kapatmak zorunda kaldig1 goriilmektedir. Tablo 3’te
ve Sekil 9-10°de ise 50 diiglimlii ve 3br iletim
alanina sahip bir sistem igin WBC ve WOBC 6rnek
simiilasyon sonuglar1 verilmektedir.

Tablo 3. Diigiim sayist 50 iletim alan1 3br
icin simiilasyon sonuglari

WOBC
00:04:21:1343
00:00:51:5838

WBC
00:05:17:0715
00:01:06:1541

Yasam Siiresi
ik diigiimiin diisiis
siiresi

Toplam Paket Sayis1 | 87 103
iletilen Paket Sayisi 70 85
Diisen Paket Sayisi 16 18
HMode @50
Fange : Shr
— WOBC 1 jlati
— WhO } iletilen paketler
WBC
M —worc iigen paketler
;
4
oy
TarnAt

Sekil 9. WOBC ve WBC sistemleri igin
iletilen paket ve diigsen paket sayilar

Hode ; 50
Hange by
50 —WBC
—WOBC
4
0 TaTan
Sekil 10. WOBC ve WBC sistemleri i¢in

zamana gore ayakta olan diiglim sayilarl

Tablo 3’¢ bakildiginda yine yasam siirelerinde
belirgin bir farklilik goriilmektedir. Diigen paket
sayisinda WBC sisteminin daha yiliksek olmasinin
nedeni zamanla kalan diiglimlerin birbirlerinin
iletim alaninda olmayisidir. Bu nedenle iletilmek

istenen diiglimler iletilememis ancak cihazlar
hayatta tutularak bireysel devamliliklar
saglanmistir.

3. SONUCLAR

Gelistirdigimiz simiilasyon programi ile kablosuz
ad-hoc aglarda batarya kontroliiniin sistemin yasam
siiresi ve performansi iizerindeki etkilerini analiz
ettik. Bu amagla iki protokol kullanildi bu
protokollerden  ilki  cihazlarin  bataryalarini
onemsemeksizin yodnlendirme yapan WOBC ve
ikincisi  ise  yoOnlendirme  yaparken  hedef
dogrultusundaki en yiiksek batarya sahip cihaza
yonlendirmede  oncelik  tanmiyan =~ WBC’dir.
Simiilasyonlar sonucunda elde edilen veriler
1s181inda su sonuglara ulagilmistir.

Cihazlarin bataryalariin 6nemsenmedigi WOBC
sistemlerinde yonlendirme yapilirken yo6nlendirme
bilgilerinin iletim alaninda bulunan diigiimlere
cihazlarin bataryalar1 6nemsenmeksizin
gonderilmesi digiik bataryaya sahip cihazlarin
yasam siirelerini kisaltmakta dolayisi ile sistemde
kalis siirelerini de diisiirmektedir. Bu durum
g6zonline alindiginda sistemde daha kisa siirede
digim kayiplart yasanmakta , diisen diigtimlerin
olusturdugu bosluklar nedeni ile iletisim bilgileri
iletim alaninda bir diigiim olmamasindan Otiirii
iletilememekte ve toplam siire baz alindiginda
sistemin yagam siiresinde belirgin bir diisiis
gozlenmektedir. Bunlarin yani sira dzellikle iletim
alaninin diisiik oldugu sistemlerde iletim bir ¢ok
sekme {izerinden yapildigi icin bu tiir sistemlerde
bataryas1 yiilksek olan diiglimler iizerinden
yonlendirme yapmanin mantik ¢ercevesinde yer
aldig1 goriilmektedir. Bu sekilde sistemde yer alan
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diiglimler daha uzun siire ayakta tutularak her
diiglimiin iletim alaninda daha fazla diigiim olmasi
saglanmakta dolayis1 ile iletibilecek paket sayisi
arttirilmaktadir.

Sonug olarak, 6zellikle iletim alaninin diisiik oldugu
sistemlerde WBC sistemi tercih edilebilir. Ancak
iletim alanin ¢ok yiiksek oldugu sistemlerde iletim
genellikle tek sekmede olacagi igin WBC sistemine
gerek kalmayabilir.
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