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OZET

MOBIL ROBOT SURULERI iCIN DINAMiK YONLENDIRME ALGORITMALARI
Khudaydad MAHMOODI

Bilgisayar Mihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Sirma Cekirdek YAVUZ

GUnumuz iletisiminin 6nemli bir pargasini olusturan kablosuz aglarin kullanimi Ustel
olarak artmaktadir. Bu aglarin bir kolu olan tasarsiz aglar da akademik diinyada gok ilgi
ceken bir ¢alisma alanidir. Tasarsiz aglar ¢ok adimli, alt yapisiz ve genellikle hareketli
diglimlerden olusan kablosuz aglardir. Bu aglarda diglimler hem diger digimlerle
iletisim kurarlar hem de paketleri ileterek yonlendirici gorevi gorirler. Tasarsiz aglar
kimyasal atiklarin imha edilmesi, niikleer enerjinin islenmesi, yangin séndiirme, askeri
veya sivil arama kurtarma gorevleri, gezegen kesfi, glivenlik, gozetleme vs. gibi
alanlarda kullanilmaktadirlar.

Tasarsiz aglarda bir altyapinin mevcut olmamasi, diglimlerin hareketli olmasi, gii¢
kapasitesinin ve bant genisliginin kisith olmasi bu aglarin en biyik problemleridir.
Ozellikle digiimlerin hareketliligi topolojinin sik sik degismesine ve kurulan yollarin
bozulmasina neden olmaktadir. Bu durum da etkili bir yonlendirme protokoliinin
kullanimini gerektirmektedir. Tasarsiz aglarda kullanilan yénlendirme protokolleri daha
cok en kisa yol bulma esasina dayanmaktadir.

Coklu robotlu blyik sistemlerde kisith iletisim kapasitelerinden dolayi bitiin robotlarin
bilgi alisverisini bir kerede saglamak zorlasmaktadir. Bu tarz sistemlerde robotlar arasi
iletisimi saglamak icin bir tasarisiz ag olusturmak daha uygundur. Ozellikle engebeli
arazilerde kurtarma islemi yapan robotlar icin iletisim son derece 6nemlidir. Blylik
felaket ortaminda arama kurtarma islemi yapan robotlar her zaman merkezi yonetimi
Ustlenen robot ile iletisimde olmayabilir. Boyle durumlarda robotlar arasi iletisim
kesilmemeli ve mesaj paketleri ara robotlar lizerinden merkezi robota iletilmelidir.
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Mesaj paketlerini kaynak robottan hedef robota iletilirken hangi ara robotlar Gizerinden
gonderilecegini yonlendirme algoritmalari belirler. Bu calismada sel algoritmasi ve
tablo tabanli bir algoritma gelistirilerek USARSIim ve WSS similasyon araclari
kullanilarak tg farkh senaryo lzerinde performans 6l¢cimi yapilmis ve test edilmistir.
Yonlendirme algoritmalarinin performans 6lgimi igin mesaj paketinin iletim siresi ve
maksimum paket gonderim orani géz o6nilinde bulundurularak degerlendirilmistir.
Netice itibariyle tablo-tabanli yonlendirme algoritmasinin sel algoritmasina gore g¢ok
daha basarili oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gezgin tasarsiz aglar, Yonlendirme protokolleri, Proaktif
protokoller, Reaktif protokoller, Yonlendirme algoritmalari, USARSim, WSS.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DYNAMIC ROUTING ALGORITHMS FOR MOBILE ROBOT SYSTEMS

Khudaydad MAHMOODI

Department of Computer Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. Sirma Cekirdek YAVUZ

The use of wireless networks which are an essential part of our communication today
is growing exponentially. Ad-hoc networks are a class of wireless networks drawing the
attention of academic world, industry and governments. Ad-hoc networks are multi
hop, infrastructure-less and spontaneous wireless networks which mostly consist of
mobile nodes. Nodes in ad-hoc networks both act as a router and communicate with
other nodes. Ad-hoc networks are applied to applications such as the disposal of toxic
waste, nuclear power processing, firefighting, civilian search and rescue missions,
planetary exploration, security, surveillance and reconnaissance tasks have elements
of danger.

The absence of infrastructure, the mobile nature of the nodes, the limitations on
power capacity and transmission range are great challenges of ad hoc networks that
require efficient routing. Especially the mobility of the nodes, which makes topological
changes and breaks in paths making it necessary to use an efficient routing protocol.
Ad hoc routing protocols are mostly based on finding the shortest path.

It is important that robot teams have an effective communication infrastructure,
especially for robots making rescue operations in debris areas. The robots making
rescue operation in a large area of disaster are not always directly connected with
central operator. In such large areas robots can move around without losing
communication with each other only by passing messages from one to another up to
the central operator. Routing methods determine from which node to which node the
messages are conveyed. In this work blind flooding and table-based routing methods

Xiv



are tested for three different scenarios to measure their effectiveness using the
simulation environment USARSIM and its wireless simulation server WSS. Message
delay times and maximum data packet streaming rates are considered for measuring
the effectiveness. Although it has some deficiencies, it was observed that table-based
approach is more advantageous than blind flooding.

Keywords: Mobile ad-hoc networks, Routing protocols, Proacitve protocols, Reactive
protocols, Routing algorithms, USARSim, WSS.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Teknolojinin gelismesi ile son yillarda mobil robotlar ve mobil robot takimlarinin
uzaktan isletilmesi olduk¢ca 6nem kazanmistir. Son zamanlarda iletisim alt yapisinin
oldukca zayif veya hi¢c olmadigi gecilmesi zor ve engebeli arazilerde calisabilen bircok
mobil robot gelistirilmistir. Bu tarz teknolojik gelismeler sayesinde robotlar ortak

calisabilen daha zeki ve daha fazla yetenege sahip hale gelmislerdir.

isbirlikci mobil robot sistemlerinin gelistiriimesinin arkasindaki itici gii¢ onlarin tehlikeli
uygulamalarda insana olan ihtiyaci disirme potansiyelleridir. Kimyasal atiklarin imha
edilmesi, nikleer enerjinin islenmesi, yangin sondirme, askeri veya sivil arama
kurtarma gorevleri, gezegen kesfi, glivenlik, gbzetleme vs. gibi uygulamalar bu alanda
yapilan uygulamalara 6rnek olarak verilebilir. Kablolu iletisim mobil robotlarin bu tarz

islemleri disiik maliyet ile gerceklenmesini saglar [1].

iletisim alt yapisinin oldukca zayif veya hi¢ olmadigi yerlerde baglanabilirligin tesisine
olan ihtiya¢ gittikce artmaktadir. Bu sebepten o6tirl tasarsiz aglar ortaya ¢cikmistir.
Kablosuz aglar altyapili aglar ve altyapisiz aglar (Mobil Ad-hoc Aglar - MANETs) olmak

Uzere iki sinifa ayrilabilir [2].

MANET’ler herhangi bir altyapi gerektirmeksizin otonom olarak kendi kendine organize
olabilen ve yapilanabilen aglardir. Yani gecici bir ag olusturmak icin merkezi bir
yonetime ihtiyac duymaz. Bu tir aglarda agdaki her bir diigim ayni zamanda bir
yonlendirici gorevini de Ustlenir. Bu aglarda hareketlilik oldukca fazla oldugundan ag

topolojisinde sik ve tahmin edilemez degisimler gozlenir [2],[3].
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Son zamanlarda gezgin tasarsiz aglarin esnekliginden ve ag altyapilarina olan
bagimsizhigindan dolayl arastirmacilarin ilgi konusu olmustur. Bu aglarin altyapiya
ihtiyac duymamalari ve dogalari geregi dinamik olmasi nedeniyle uctan uca iletisimin
verimli gercgeklestirilmesi icin yeni ag stratejilerinin gerceklenmesini gerektirir.

MANET ler hizli bir sekilde az maliyetle gergeklestirilebilirler ve kolayca yonetilebilirler.

MANET ler igin simdiye kadar birgok yonlendirme protokolleri o6nerilmis ve
gerceklenmistir. Bunlarin bant genisligi kullaniminin iyilestirilmesi, minimum eneriji
tiketimi, yiksek verim, paket basina ek yik miktarinin azaltilmasi, gecikmenin
azaltilmasi gibi amaglan vardir. Farkh yonlendirme protokolleri gonderici ve alic
arasindaki optimal yolu belirlemede farkli 6lciler kullanmaktadir. Her protokoliin
kendine 6zgl avantaj ve dezavantajlari vardir. Bizim senaryomuzda kritik olan husus
paket gecikmesini minimize ederek minimum hop sayisiyla robotlar arasi iletisimi en iyi

ve hizli bir sekilde saglamaktir.

Bu galismada robotlar arasi paket iletim zamanini minimize etmek igin minimum hopla
¢alisan dijikstra algoritmasini kullanan bir uygulama gerceklenmis ve USARSim lizerinde

performansi test edilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin temel amaci ¢ok robotlu bir sistemde robotlar arasi iletisimi
hizlandirmak ve mesaj paket gecikmelerini en aza indirmek amaci ile dijkstra
algoritmasini kullanan tablo-tabanli bir yénlendirme algoritmasi gelistirilmesidir.
Buradaki amacg herhangi bir altyapi gerektirmeyen tasarsiz aglarin sagladigi avantajlari
kullanarak herhangi bir felaket ortaminda arama kurtarma goérevi yapan isbirlikgi
robotlarin paket kaybi yasamadan iletisimini saglamaktir. Gercgeklestirdigimiz bu
yontem robotlar arasi sinyal glclini kullanarak optimum rotayi belirleyerek mesaj

paketini bu rota lzerinden hedef robota iletmektedir.

Gerceklestirdigimiz yonlendirme tekniginin basarisini dlgmek icin sel algoritmasini
kullanan diger bir yonlendirme teknigi daha gerceklenmistir. Bu calisma boyunca bu iki
yonlendirme tekniginin basarilari karsilastirilmis ve robot sayisina gore ideal paket

gonderim hizi tespit edilmeye calisilmistir. Performans karsilastirmasi icin bircok farkh



senaryo olusturularak senaryolarin her biri USARSIim ve WSS similasyon araglari
Uzerinde test edilmistir. Similasyon sonuglari analiz edilerek yonlendirme tekniklerinin
farkl durumlara gore sergiledigi performans basarilari incelenmistir. Gergeklenen tim
deneylerde dijkstra algoritmasi ile gerceklenen tablo-tabanh yoénlendirme tekniginin
tim durumlar icin makul sonug veridigini ve hicbir mesaj paketi kaybi veya endise

edecek derecede paket gecikmesi olmadigi gézlemlenmistir.

1.3 Hipotez

Tez calismasi kapsaminda gezgin tasarsiz aglarda kullanilan bircok ydnlendirme
protokolleri karsilastirmali olarak incelenmis ve uyugulamamiza en uygun olan iki farkl
yonlendirme algoritmasi gerceklenmis ve test edilmistir. Sel baskini yontemi
uygulamasi basit olmasi, tamponda tasma olmadigi middetce her mimaride paketin
hedefe varmasini garanti etmesi, ekstra yapilandirma mesajlarina ihtiyag duymamasi
yonu ile az sayida digimlerden olusan aglarda tercih edilebilir. Fakat digimler arasi
baglanti sayisi artiginin karesi oraninda mesaj gecikmelerine ve paket iletim hizininda
yavaslamaya neden goz 6nilinde bulundurulmalidir. Tablo-tabanl diger bir yonlendirme
yontemi ise diglimler arasi baglanti artisina gore lineer artisl bir gecikme saglamasi ve
paket iletim hizinin yiksek olmasi 6nemli bir avantajdir. Fakat yontem geregi merkezi
digim (Comstation) tarafindan belirli araliklarla diger digimlere gonderilmesi
gereken dinamik rotalama tablosu tasiyan mesajlar hat kapasitesinin harcanmasina
sebep olur. Bu mesajin sikhgl azaldiginda ise robotlarin rotalama tablosunu
0grenememesi ya da ge¢ 6grenmesine sebep olacagindan paket kaybini arttirir. Bu iki
orani dengeleyen gezgin tasarsiz aglar icin tablo-tabanli daha iyi bir yénlendirme

yontemi gergeklenebilir.
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iki veya daha fazla ag cihazi arasinda iletisimi saglayan baglantilara ag denir. Cep
telefonunuzdan tutun Wi-Fi'li bilgisayariniza kadar her sey bir ag Uzerinden
¢alismaktadir. Glnlik hayatimizda kullandigimiz aglar genel olarak kablolu ve kablosuz

aglar olmak tzere ikiye ayrilir.

2.1 Kablolu Aglar

Diinya capinda kiresel bir ag olan Internet yaninda, bir kurumun icindeki bilgisayarlar
birbirine baglayan yerel aglar mevcuttur. Bu yerel aglarin ilki, Hawaii adalarinda
1970'lerin basinda ortaya cikmistir. Uzaktaki adalari, Honolulu adasindaki Hawaii
Universitesi ana bilgisayarina baglayabilmek icin telsizler kullaniimistir, ancak kablo
kullanmadan calisan aglarin yayginlasmasi yaklasik 30 yil kadar sonra gerceklesmistir.
Yaklasik ayni zamanlarda, Hawaii'deki galismalardan da etkilenerek, Xerox sirketinde
kablolu bir yerel ag kurulmustur ve “Ethernet” adi verilmistir. Bu sistemde uzun bir es

eksenli kabloya (koaksiyel kablo) sirketteki tim bilgisayarlar baglanmistir [4].

Kablolu aglar, agdaki cihazlarin birbirlerine kablo vasitasi ile baglandiklari aglardir.
Kablolu aglarda kablo uzunlugunun artmasi iletisim performansini olumsuz
etkilemektedir. Bu baglanti tirinde kullanilan kablo tiriine gbére baglanti hizinda
degisiklikler olabilmektedir. Kablolu aglar, en hizli ve en glvenilir aglardir. Cesitli
kablolama standartlari, ek donanim ihtiyactc ve karmasik  bilgisayar
yapilandirmalarindan dolayi bu tir aglarin gerceklenmesi zordur. Bu nedenden dolayi

bu tiir aglari gerceklestirirken tecriibeli bir ag uzmanina basvurulmasi gerekebilir.



2.1.1 Kablolu Aglarin Avantajlari

Hiz: Kablolu aglarda veri iletisim hizi kablosuz aglara gore ¢ok daha hizlidir.
Genellikle kablolu aglarda veri iletisim hizi 100 Mbps ile Gbps’ler arasinda
degismektedir.

e Givenlik: Kablolu aglar kablosuz aglara gore daha glvenlidirler. Clinki iletisim
herkesin erisebilecegi radyo frekans (RF) sinyalleri yerine sadece kabloya bagli

olanlar veriye erisebilirler.

e Konfigiirasyon: Kablolu aglarda konfiglirasyon islemleri kablosuz aglara nazaran

¢ok daha kolaydir.

o Engeller: Kablo aglar fiziksel engellerden etkilenmez. Clnkl veri transferi kablo

Uzerinden oldugu igin engellerin etkisi yoktur.

2.1.2 Kablolu Aglarin Dezavantajlari

Mobilite: Kablolu yerel aglarda agdaki cihazlarin yer degistirmesi ve surekli

hareketli olmasi ¢ok zordur. Hatta imkansizdir.

o Maliyet: Genis bir kablolu ag kurabilmek icin ¢ok fazla ag cihazi ve kabloya ihtiyag
vardir. Dolaysiyla ag cihazlar ve kablo maliyetlerinden dolayr bu tir aglarin

kurulum maliyeti cok yliksektir.

e Kurulum Esnekligi: Kablolu ag sistemleri kurulumu bazi ortamlarda ¢ok zordur ve

uzmanlik gerektirebilir.

e Genisletilebilirlik: Kablolu aglara yeni digiimlerin eklenebilmesi icin ek donanima

ve kabloya ihtiyag¢ vardir. Yani agin genisletilmesi ek maliyet gerektirir.

2.2 Kablosuz Aglar

Kablosuz aglar, sahip olduklari kablosuz alici ve vericiler araciligi ile infrared,
mikrodalga ve radyo frekans (RF) gibi kablosuz iletim ortamlari tizerinden herhangi bir
fiziksel baglanti olmaksizin birbirleri ile haberlesen ag cihazlarindan olusur. Gliniimuzde
kullanilmakta olan kablosuz ag teknolojilerin  ¢ogunlugu RF {zerinden

haberlesmektedir. Heterojen bir yapiya sahip olan kablosuz aglar, kablosuz haberlesme
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yetenegine sahip masalsti bilgisayarlar, dizistl bilgisayarlar, yazicilar, tarayicilar,
PDA'lar, akilh telefonlar, tablet bilgisayarlar vb. gibi farkh tiirde bircok cihazin

haberlesmesinden olusmaktadir [5].

Kablosuz aglar en ¢ok kullanilan ve giderek popiiler hale gelen kurulumu kolay aglardir.
Mobil cihazlarin kullaniimasinin giderek ¢ogalmasi ile birlikte ev ve ofisler igin kablosuz
aglar daha yayginlagsmistir. Giiniimizde kablosuz aglar eskiye nazaran daha hizl, daha
guvenli ve daha genis kapsama alanina sahiptirler. Ayni zamanda igine sizilmasi kolay
ve dis miidahelelere aciktir. Diizglin kurulmadigl takdirde cihazlarda ag kopukluklar

yasanabilir.

Gunlimuzde ¢ogu ev ve kicglik ofisler kablosuz aglari az maliyeti ve alt yapisindan dolayi
daha ¢ok tercih etmektedirler. Fakat kablosuz aglar tamamen glivenli olmayabilirler ve
bu tir aglarda zaman zaman veri iletim hizinin diismesi ve eksik kurulumlarindan dolayi

sik sik basarisizliklar gézlemlenebilir.

2.2.1 Kablosuz Aglarin Avantajlar

Mobilite: Kablosuz yerel aglar, ag kullanicilarina kapsama alaninin hangi noktasinda

olursa olsunlar, hareket halinde dahi gercek zamanli bilgi erisimi saglar.

e Maliyet: Kablosuz ag kurabilmek igin ilk olarak harcanmasi gereken miktar kablolu
bir agdan daha fazla olmakla birlikte hayat evresi sarfiyati ¢cok azdir. Uzun vadeli

kazanglari, cok yer degistirme gerektiren dinamik ortamlarda kendini belli eder.

e  Kurumlum Esnekligi: Kablosuz ag sistemleri kurulumu hizli ve kolaydir, ayrica duvar
ve tavanlardan kablo ¢gekme zorunlulugu da ortadan kaldirir. Kablosuz ag teknolojisi

kablolu agin erisemeyecegi yerlere ulasimi saglar.

e Genisletilebilirlik: Mevcut bir kablosuz aga yeni diigim veya kablosuz ag erisim
noktasinin eklenmesi ¢ok daha kolaydir. Yani bu tir aglar az miktarda kullanicidan

binlerce kullaniciya kadar kolayca genisletilebilirler.



2.2.2 Kablosuz Aglarin Dezavantajlari

Hiz: Kablosuz aglarda veri transfer hizi kablolu aglara gore ¢ok daha yavastir. Cogu
kablosuz aglarda veri iletisim hizi 1-54 Mbps arasinda iken kablolu aglarda bu

rakam 100 Mbps ile Gbps’ler arasinda degismektedir.

Giivenlik: Kablosuz aglarda guvenlik riski vardir. Clinkl agdaki bir saldirganin cihazi
bir erisim noktasi gorevini de Ustlenebilir. Bu cihaz (zerinden baglanan

kullanicilarin bilgilerinin calinma riski vardir.

Konfigiirasyon: Kablosuz aglarda kablolu aglara gore konfiglirasyon islemleri

karmasik ve zordur. Konfiglirasyon islemleri icin uzmanhk gerekebilir.

Engeller: Oda duvarlari gibi engeller sinyal kalitesinin blyik miktarda diismesine
yol acar. Ag icerisindeki cihazlarin konumlari degistirildiginde veri aktarim hizinda

olumsuzluklar yasanabilir.
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lletisim alt yapisinin oldukca zayif veya hi¢ olmadig yerlerde baglanabilirligin tesisine
olan ihtiyac gittikce artmaktadir. Bu sebepten Otliri gezgin tasarsiz aglar ortaya
¢ikmistir. Kablosuz aglar, ag topolojisine gore altyapili kablosuz aglar, altyapisiz
kablosuz aglar ve karma kablosuz aglar olmak Uzere Ug sinifa ayrilabilir [2]. Bu ¢alisma

altyapisiz kablosuz aglari konu edinmistir.

3.1 Altyapili Kablosuz Aglar

Altyapisiz aglar kiuguk aglar icin kullanisli bir yapi olsa da blyuk aglar igin yetersiz bir
yapidir. Altyapili kablosuz aglar (Infrastructure-based Wireless Networks), blyik capli
aglar icin daha uygundur. Altyapili kablosuz aglarda agl denetlemek icin bir erisim
noktasi (AP - Access Point) bulunur. Erisim noktasi (AP) hangi kablosuz cihazin ne
zaman konusacagini denetler. Kablosuz ag cihazlari, alt yapi olarak bir erisim noktasi
kullanir, bu aygit ile aga baglanarak birbirleriyle iletisim kurar. Altyapili aglar ev ve

ortamlarinda en sik kullanilan ag topolojisidir [6].

Altyapili aglar kapsama alani problemini ¢ézmek igin en yaygin kullanilan yoldur.
Gunlik hayatta kullandigimiz cep telefonlari ve PDA’lar baz istasyonlari ile
temastadirlar. Baz istasyonlari da yine internet gibi diger aglara baglidirlar. GSM
(Global System for Mobile Communications) gibi cep telefonu teknolojileri bu tarz aglar
ile calisir. Baz istasyonlari genellikle tiim Ulkeyi kapsayacak sekilde tasarlanmis aglardir.
Yogun nifuslu bolgelerde baz istasyonlarin sayisi kirsal alanlara gore daha fazladir.
Cunkl yogun nifuslu bolgelerdeki yiiksek binalar ve diger engeller radyo dalgalarinin

yayilmasini ciddi derece de engeller.



Sekil 3. 1 Altyapili ag 6rnegi

3.2 Altyapisiz Kablosuz Aglar

Altyapisiz kablosuz aglar veya gezgin tasarsiz aglar (Mobil Ad-hoc Networks - MANET)
herhangi bir altyapi gerektirmeksizin otonom olarak kendi kendine organize olabilen ve
yapilanabilen aglardir. Yani gecici bir ag olusturmak icin merkezi bir yonetime veya alt
yapiya ihtiyac duymaz. Agdaki her bir diigim diger digimlere mesaj yonlendirme
isleminden sorumludurlar. Bu tir aglarda yonlendirici olmadig icin agdaki her bir
digim bir yonlendirici gorevini de Ustlenir. Bu aglarda hareketlilik oldukca fazla

oldugundan ag topolojisinde sik ve tahmin edilemez degisimler gozlenir.

Sekil 3. 2 Altyapisiz ag 6rnegi



iki veya daha fazla kablosuz istemcinin esler arasi (peer-to-peer) baglanti sekilleri ile
birbirine baglanmasi yoluyla en kiglik kablosuz ag yapisi olusturulur. Dolayisiyla
olusturulan agda erisim noktasi (AP) bulunmaz ve gecici olarak kurulmus bir ag

yapisidir. Dolaysiyla bu tiir aglara gegici ag da denir.

Gegici agin avantaji, ag denetimi igin herhangi bir cihaz (erisim noktasi) ve ag
yapilandirma ayarina gerek yoktur. Mevcut bir altyapinin olmamasi, gli¢ kapasitesinin
ve bant genigliginin kisith olmasi gegici aglarin dezavantajlaridir. Ayrica kablosuz
cihazlarin hareketli olmasi, topolojinin sirekli degismesine neden olur. Gegici agda

iletisimi denetleyen bir cihaz olmadigi icin baglanti kalitesi dismektedir [6].

3.3 Karma Kablosuz Aglar

Karma kablosuz aglar (Hybrid Wireless Networks) altyapili ve altyapisiz aglarin bir
yapida kullaniimasi ile olusur. Bu nedenle mobile aglar baz istasyonlarinin erisemedigi
yerlerde karma aglar kullanilarak bircok bolgeye genisletilebilir. Baz istasyonlari daha

sonra internet gibi diger aglarin erigimini saglar.

AG

Sekil 3. 3 Karma ag érnegi
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3.4 MANET de Yonlendirme Protokollerinin Siniflandirilmasi

MANET lerdeki yonlendirme protokolleri, yonlendirme stratejisi ve ag yapisina gore

ikiye ayrilir [3]:

e Proaktif Protokoller (Table-Driven)

e Reaktif Protokoller (On-Demand)
Proaktif ve reaktif yonlendirme protokolleri, agdaki digimlerin yonlendiricilerden
aldiklar bilgilere ve bu bilgileri kullanarak yonlendirme tablolarini sekillendirmelerine
gore Mesafe Vektorl Yonlendirme ve Baglanti Durumu Yonlendirme olmak Uzere ikiye

ayrilir. Aglarda kullanilan ¢ogu protokoller bu iki kategorinin birisinin altinda yer alir.

o Mesafe Vektori Yonlendirme (Distance Vector Routing)

e Baglanti Durumu Yonlendirme (Link State Routing)

MANETs
Proactive Reactive
Distance Vector Link State Distance Vector Link State
OLSR DSDV L DSR AODV
GSR WRP TORA
TBRPF 1S-1S ABR
OSPF
— Dijkstra

Sekil 3. 4 MANET lerde yonlendirme protokollerinin siniflandiriimasi

3.4.1 Proaktif Yonlendirme Protokolleri

Proaktif veya table-driven protokolleri yonlendirme bilgisini ihtiyac duyulmadigi
zamanda da tutmaya devam eder. Agdaki her bir digiim diger tim diigimlere olan
yonlendirme bilgisini tutar. Rota bilgisi genellikle yonlendirme tablolarinda saklanir ve
ag topolojisi degistikce periyodik olarak giincellenir. En dnemli 6zelligi yonlendirme
bilgisinin kullanimdan 6nce hazir olmasidir. Proaktif protokoller, yoénlendirme

tablolarinin giincel tutulmasinin getirecegi ek yikin blyik aglar icin oldukca biiylk
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olacagindan dolayi buylk ¢aptaki aglar igin uygun degildir. Yonlendirme tablolarindaki

yukin biylk olmasi daha fazla bant genisligi kullanilmasina yol agar [7],[8].

3.4.2 Reaktif YOonlendirme Protokolleri

Reaktif veya on-demand yodnlendirme protokolleri rota bilgisini ancak bir digim
tarafindan ihtiya¢ duyuldugu zaman olusturur. Bir digiim hedefe bir yol bulmak isterse
agda rota kesif islemini baslatir. Rota kesif islemi sadece ihtiya¢ duyuldugu durumlarda
baslatilir. Bu islem kaynak veya hedef tarafindan baslatilabilir. Rota bir kere
kesfedildikten sonra kesif islemi sona erer ve bu rota bozulana kadar veya istenmeyene
kadar gecerli olur [9]. Paket gonderimleri bu rota lzerinden yapilir. Eger iki digim
arasinda iletisim yok ise bu iki digim arasindaki yonlendirme bilgisine de ihtiyac
yoktur [2]. Bu protokoller genellikle biyik aglarda proaktif protokollerine gére daha iyi
performans sergilerler. Ancak blyik 6lgekli ag trafigi performansin keskin bir sekilde
diismesine neden olur. Clinkl bu tarz protokollerin ¢ogu rota bulmak igin agda sel gibi
yayilir ve baglantilarin tikanmasina yol acar. Bir baska dezavantaji ise agda bir rota
bulabilmek icin gecikmeye ihtiya¢ duyar ve bu da bazi uygulamalar i¢in kabul edilemez

bir durumdur [3],[8].

3.4.3 Mesafe Vektori Yonlendirme

Agdaki her bir yonlendirici komsu yonlendiricilere hedefe nasil ilesecegi bilgisini mesafe
vektorl protokollerini kullanarak gonderir. Ayrica yonlendiricilere hedef digime ne
kadar uzakta oldugu ve hedefe ulasmak icin hangi yoni kullanilacagl bilgisi de
gonderilir. Ayrica yonlendiricilere hedefe ne kadar uzakta oldugu ve hedefe ulasmak
icin hangi yonu kullanmasi gerektigini bildiren iki parca bilgi daha génderir. Yonlendirici
diger yonlendiricilerden bilgi aldigi zaman, hedef adresleri, mesafeleri ve komsu
yonlendiricileri ile ilgili bilgilere gore bir tablo olusturur ve bu tablodan hedefe olan en
kisa rota secer. Yonlendiriciler uzaklik vektori protokolini kullanarak paketi
yonlendirme tablosundaki en kisa rotayi kullanarak komsularina veya hedefe iletir.
Paketi alan vyonlendirici bu noktadan sonra digerine nasil iletecegini bildigini

varsayalim. Buna en iyi 6rnek olarak Routing Information Protocol (RIP) verebiliriz [7].
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3.4.4 Baglanti Durumu Yonlendirme

Baglanti durumu protokollerinde yonlendirici hedef ile ilgili bilgiyi saglamaz. Bunun
yerine ag topolojisi ile ilgili bilgiyi saglar. Bu bilgi genellikle belirli ydonlendiriciye bagl ag
baglantilarinin aktif veya pasif oldugu durum bilgisini icerir. Bu bilgi ag boyunca yayilir

ve agdaki her yonlendirici tim baglantilarinin mevcut durum bilgisini olusturur [7].

3.5 Proaktif ve Reaktif Yonlendirme Protokollerinin Karsilastiriimasi

Proaktif ve reaktif yonlendirme protokollerinin kendine gére avantaj ve dezavantajlari

vardir. Gergeklestirecek uygulamalarin ihtiya¢c durumlarina goére bu protokollerden biri

secilebilir.
Cizelge 3. 1 Proaktif ve reakif protokollerinin karsilagtiriimasi
PROAKTIF REAKTIF
YONLENDIRME BILGISI Yénlendirme tablosunda ihtiyac duyuldugunda
her zaman var olusturulur
ROTANIN GUNCELLENMESI | Periyodik olarak yapilr istek oldugunda yapilir
DEPOLAMA iHTIYAGLARI | Yiiksek Genellikle proaktife gére
daha az
EK YUK Agin blyiiklik oranina gére |iletimde olan diigiim
degisir sayisina gore degisir
GECIKME Az Cogu uygulamalar icin
gecikme fazla

3.6 Gezgin Tasarsiz Aglardaki Problemler

° Asimetrik Baglantilar (Asymmetric Links): Kablolu aglarin cogu sabit ve simetrik
baglantilar Gzerine kuruludur. Fakat bu durum ad-hoc aglarda digiimlerin siirekli
hareketli oldugu ve ag icerisinde sirekli yer degistirdigi icin s6z konusu degildir.
Ornegin bir MANET'teki bir A diigiimiinden B diigiimiine olan sinyal kalitesi iyi
iken B digimiinden A dugimine olan sinyal kalitesi iyi olmayabilir. Yani iki

diglim arasindaki baglanti simetrik olmayabilir.
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Yonlendirme Yiki (Routing Overhead): Ad-hoc aglarda digimler genellikle ag
icinde surekli konum degistirirler. Bu konum degistirmeler yodnlendirme

tablosunda bazi gereksiz rotalarin olusmasina neden olur.

Girisim veya iletim Catismasi (Interference): iletim karakteristiklerine gére gelen
ve giden baglantilardan birinin digeri ile ¢atisabilmesi ad-hoc aglarin en biyik
sorunlarindan birisidir. Yani bir digim baska digiimlerin iletimlerini dinleyebilir

ve bu da toplam iletimin bozulmasina sebep olur.

Degisken Topoloji (Dynamic Topology): Ad-hoc aglarda topolojinin sabit
olmamasi yonlendirme icin 6nemli bir sorundur. Ag icerisindeki dugliimler
hareket edebilirler veya bazi karakteristikleri degisebilir. Ad-hoc aglarda
yonlendirme tablolari bu degisiklikleri ag topolojisine ve yoénlendirme
algoritmalarina bir sekilde yansitmali ve onlara adapte olmalidirlar. Ornegin sabit
bir agda yonlendirme tablosunun gilincellenmesi 30 saniye araliklarla

gerceklestirilir. Bu glincelleme sikhgi ad-hoc aglar icin oldukca diisik olabilir.
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BOLUM 4

YONLENDIRME PROTOKOLLERI

Yonlendirme stratejileri bir ag lzerinde optimum rotayi belirleyen stratejilerdir. Rota
mesaj paketinin digumler Gzerinden gonderilirken izledigi yoldur. Eger mesaj paketinin
hedefe hizli bir sekilde iletiimesi gerekirse mesajin gonderildigi rotanin mimkin
oldugunca kisa olmasi gerekir. En kisa yolu belirlemek igin birgok yonlendirme stratejisi
vardir. Bu stratejilerin hepsi tim uygulamalar icin en iyi sonucu vermezler ve

uygulamaya gore en uygununu secmek gerekir.

4.1 Proaktif Yonlendirme Protokolleri

Proaktif yonlendirme protokollerinin en yaygin kullanilanlari hakkinda detayh bilgi alt

bollimlerde verilmistir.

4.1.1 DSDV (Destination Sequenced Distance Vector)

DSDV kablosuz aglar icin tasarlanan ilk protokollerden biridir. DSDV protokoliinin
temeli Bellman-Ford algoritmasina dayanir. Bu yonlendirme protokoliinde agdaki her
bir mobil digim, diger digumler igin yollarin bulundugu bir yonlendirme tablosunu
tutar. Yonlendirme tablolarinin her biri mevcut tim hedef digiimlerin listesini ve bu
digiimlere olan hop saylarini icerir. Tablodaki her bir kayit baslangicta kaynak digim
tarafindan bir sira numarasi ile etiketlenmistir. Sira numarasi o yolun gilincelligini
gosterir. Yonlendirme tablolarinin periyodik olarak giincellenmesi ag topolojisi
hakkinda glincel bilgiyi saglar. Eger yonlendirme bilgisi icin herhangi bir dnemli yeni
degisiklik var ise gincellemeler hemen iletilir. Bu yizden yonlendirme bilgisi

glincellemeleri ya periyodik ya da olay gidiimli olabilir. DSDV protokolunda agdaki her
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bir digliimun, yonlendirme tablosunu kendi komsularina bildirmesi gerekir. Bu bildirim
yayim (broadcasting) veya c¢oklu-yayim (multicasting) seklinde olabilir. Komsu
digiimler bu bildirimler sayesinde diigiimlerin ag icerisinde hareket etmesi ile olusan
her tirlG ag degisiklikleri hakkinda bilgi sahibi olurlar. Yonlendirme gincellemeleri
toptan (full dump) veya artirimh (inceremental) olmak Uzere iki sekilde gonderilebilir.
Toptan giincellemelerde yonlendirme tablosunun tamami komsu digimlere gonderilir,
fakat artirrmh giincellemelerde ise sadece yonlendirme tablosunun degisiklik gosteren

kayitlari gonderilir [10].

4.1.2 WRP (Wireless Routing Protocol)

WRP, yol bulma algoritmalarinin genel sinifindandir. Bir dizi dagitik en kisa yol bulma
algoritmasi olarak tanimlanir. Bu algoritmalar uzunluga ve her hedef noktaya en kisa
yollarin 2. den sonuncuya kadar hoplara dair bilgileri kullanarak yollari hesaplar. WRP
gecici yonlendirme dongilerinin olustugu durumlarin sayisini azaltir. Her bir digiim

yonlendirme amaciyla dort seyi muhafaza eder:
1. bir uzaklik tablosu,
2. bir yonlendirme tablosu,
3. bir baglanti maliyeti tablosu
4. bir mesaj yeniden iletim listesi

WRP, diiglimlerin komsularina yapilan periyodik glincelleme mesaji iletimlerini kullanir.
Guncelleme mesajinin yanit listesindeki diglimler onay gondermelidirler. Eger son
glincellemeden beri degisim olmazsa, yanit listesindeki diglimler baglanirhigin teminati
olarak bosta durduklarini belirten bir "Merhaba" mesaji yollamalidirlar. Bir diglim, bir
komsusundan glincelleme mesaji aldiktan sonra yonlendirme tablosunun glincellenip
glincellemeyecegine karar verir ve yeni bilgiyi kullanarak daima daha iyi bir yol arar.
Eger bir diglim daha iyi bir yol elde ederse, bu bilgiyi tablolarini glincelleyebilmeleri
icin orijinal diGglimlere geri gonderir. Onay alimindan sonra orijinal digim mesaj
yeniden iletim listesisini glinceller. Boylece her defa da yonlendirme bilgisinin tutarlihg

bu protokoldeki tim dugimler tarafindan kontrol edilir. Bu islem yoénlendirme
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dongulerinin ortadan kaldirilmasina yardimci olur ve daima yonlendirme igin agda en

iyi ¢6zimi bulmaya c¢ahsir [10].

4.1.3 CGSR (Clusterhead Gateway Switch Routing Protocol)

CGSR, diiz bir ag yerine kimelenmis bir mobil aglar oldugunu distnur. Agi ayrik fakat
baglantil gruplar seklinde yapilandirmak icin kiime baslarini, kiime basi se¢cme
algoritmasi kullanilarak segilir. Bu protokol, bazi kiimeler sekillendirilerek agda dagitik
bir isleme mekanizmasi elde eder. Ancak bu protokoliin bir dezavantaji ise kiime
baslarinin sikca degisimi ve secimi kaynak acligina sebep olabilir, bu da yoénlendirme
performansini etkileyebilir. CGSR, yonlendirme dizeni olarak DSDV protokolini
kullanir, bu nedenle ek yiki DSDV ile aynidir. Yine de DSDV bizerinde bir degisiklik
yapar; kanaktan hedefe dagitim trafigi icin hiyerarsik bir "kiime basindan ag gecidine"
yonlendirme yaklasimi kullanir. Gecit diagiumleri, iki veya daha fazla kiime basinin
iletisim alaninda bulunan diglimlerdir. Bir digim tarafindan génderilen bir paket ilk
once kiimenin basina gonderilir sonra da paket kiimenin basi tarafindan bir baska
kiime basina giden ag gecitine gonderilir. Bu islem hedef digimin kiime basina
ulasilincaya kadar devam eder. Paket daha sonra hedef digiimiin kiime basi tarafindan

hedef diglime ulastirilir [10].

4.2 Reaktif Yonlendirme Protokolleri

Reaktif yonlendirme protokollerinin en yaygin kullanilanlari hakkinda detayh bilgi alt

bollimlerde verilmistir.

4.2.1 DSR (Dynamic Source Routing)

Dinamik Kaynak Dagitimi (DSR), kaynak rotalama yaklasimini baz alan reaktif bir
protokoldiir. Sekil 4.1’deki gibi, DSR protokolii baglanti durumu algoritmasini baz alir
ve rota kesif islemi talep lzerine kaynak tarafindan baslatir. Gonderici kaynaktan
hedefe rotayi belirler ve paketteki rota kaydina ara diiglimlerin adreslerini dahil eder.
DSR protokoli kiiclik capli ¢cok sigcramali aglar icin tasarlanmistir. DiUglmler arasinda
kendilerini agdaki komsularina belirten “Merhaba” mesaj takaslari olmadigl igin

isaretsiz bir protokoldiir [11],[10].
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N

Sekil 4. 1 DSR protokoli ile rota segimi

—

4.2.2 AODV (Ad hoc On-demand Distance Vector)

AODV temelde DSDV’nin bir iyilestirmesidir. Fakat, AODV proaktif degil reaktif bir
protokoldiir. Talebe dayali rotalar yaratarak yayim sayisini minimize eder. Bu durum
DSDV igin gegerli degildir. Herhangi bir kaynak digim bir hedefe bir paket gondermek
istediginde bir rota istek (RREQ) paketi yayar. Komsu digiumler sirayla paketi
komsularina iletir; bu islem hedef digiime paket ulasincaya kadar devam eder. Rota
isteginin tasinma islemi sirasinda aralardaki digiimler, yayim paketinin ilk kopyasinin
alindigl komsunun adresini kayit altina alir. Bu kayit rota tablolarinda saklanir ve bu
kayitlar ters yolun olusturulmasinda yardimci olur. Eger daha sonra ayni RREQ'in baska
kopyalari alinirsa, bu paketler gézardi edilirler. Cevap ters yol kullanilarak génderilir.
Rotanin surekliligi igin, bir kaynak digim hareket ettiginde rota kesif islemini yeniden
baslatabilir. Eger belli bir rotadaki herhangi bir ara digim hareket ederse, kayan
digimin komsusu baglantidaki basarisizligl sezebilir ve yukarisindaki komsuya bir
baglanti basarisizhg ilgili uyari génderir. Bu islem basarisizlik uyarisi kaynak digiime
ulasincaya kadar devam eder. Alinan bilgi baz alinarak, kaynak diugiim rota kesif fazini

yeniden baslatmaya karar verebilir [12],[10].
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N

Sekil 4. 2 AODV protokoli ile rota segimi

-

4.2.3 TORA (Temporally Ordered Routing Algorithm)

TORA, bazi iyilestirmeler igeren bir reaktif yonlendirme protokoliidiir. Kaynaktan hedef
digiime olan rotanin bir “Yonli Cevrimsiz Graf”ini (Directed Acyclic Graph - DAG)
yaratarak digimler arasinda bir bag tesis edilir. Bu protokol, rota kesif isleminde “geri
baglanti” modelini kullanir. Rota kesif sorgusu ag boyunca yayimlanarak hedefe veya
hedef hakkinda bilgi iceren bir digime ulasilincaya kadar ¢ogaltilir. TORA “yiikseklik”
olarak adlandirilan bir parametreye sahiptir. Yukseklik, yanit veren digimin gerekli
hedef diigiime kadar ki uzakligini belirten bir uzaklik 6l¢istudir. Rota kesfi asamasinda
bu parametre sorgulama yapan dugiime dondirilidr. Sorgunun yaniti geriye dogru
yayilirken her ara digim kendi TORA tablosunu hedef diglime olan rota ve ylikseklik
degeri ile glinceller. Kaynak digiim daha sonra hedefe giden en iyi rotayl segcmek icin
ylkseklik degerini kullanir. Bu protokoliin ilgin¢g bir 6zelligi de en kisa yol yerine
genellikle en uygun yolu secemesidir. Tum bu denemeler ile TORA, yonlendirme

yonetimi ag trafik yikind minimize etmeye ¢alisir [10].

4.2.4 ABR (Associativity Based Routing)

ABR protokoli gezgin tasarsiz aglar icin “iliskilendirme kararhligi derecesi” seklinde yeni
bir yonlendirme o6lciti tanimlar. Bu yonlendirme protokoliinde bir rota, mobil
dugimlerin iliskilendirme kararliigi derecesi baz alinarak secilir. Her digim agda
varhgini ilan etmek i¢in peryodik olarak isaret mesaji Uretir. Bir komsu digim isaret
mesajini aldiginda kendi iliskilenirlik tablosunu glinceller. Alinan her isaret icin, alan

digim ile isaret veren digiim arasindaki iliskilenirlik degeri bir artirilir. Herhangi bir
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isaret veren dugum igin ylksek iligkilenirlik degeri, bu diglimiin gérece duragan oldugu
anlamina gelir. iliskilenirlik degeri, herhangi bir komsu diigiim baska bir digimin

komsuluguna gegis yaptiginda sifirlanir [10].

4.3 Yonlendirme Algoritmalari

Yonlendirme algoritmalari, yonlendiriciler Uizerinde tutulan ve en uygun yolun
belirlenmesinde kullanilan tablolarin dinamik olarak giincellenmesi igin kullanilir.
Temelde, biri uzakhk vektor, digeri baglanti durumu algoritmasi olarak adlandirilan iki
farkl yonlendirme algoritmasi vardir. RIP, OSPF, IGP gibi birgok yonlendirme protokolu

bu iki algoritmadan birine dayanir.

Yonlendirme algoritmalari en iyi yolu segerken farkli metrik degerleri kullanir. Her
algoritmanin kendine gére avantajlari vardir. Algoritmalar asagidaki farkli degerler baz

alinarak islem yapar:

e Bant genisligi

Gecikme

e Yuk

Guvenlik

Atlama sayisi

Maliyet
e im sayisi
Uygulamamizda paket gecikmesi siliresi 6nemli oldugu icin calismamiz bunu lzerine

olmustur. Bu boélimde sel ve dijkstra yonlendirme algoritmalarini inceleyecegiz [13].

4.4 Sel Algoritmasi ile Yonlendirme

Sel yonlendirme stratejisi agdaki tim komsu digimlere mesaj paketini iletmeyi ve
dagitmayi saglayan en yaygin kullanilan ydnlendirme stratejilerinden biridir. Bu
algoritmanin gerceklenmesi ¢ok kolaydir. Bu algoritmada bir digim aldigi mesaj
paketini, paketin gonderildigi digiim hari¢ agdaki tim komsu diigiimlere gonderir [14].
Dogal olarak bu yontem ayni paketin gereksiz pek ¢ok kopyasinin yaratilmasina, bu
kopyalarin agdaki trafigi asiri derecede yogunlastirmasina ve daha ¢ok bant genisliginin

kullanilmasina neden olacaktir. Mesaj paketlerinin tim komsu digimlere gonderilmesi
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paketin hedefe ulasma olasiligini da arttirir. Bu islem su baskini benzeri akan suyun
aciklik buldugu tiim yollara dagilmasi gibidir. Sel algoritmasi kablolu aglarda arzu edilen

davranisi sergileyebilir [13],[15].

Sel baskini yonteminde secilecek hat igin 6zel hesaplamalar yapilmasina gerek kalmaz.
Paket, dogal olarak ek kisa yol lzerinden hedef diglime erisir. Ancak bu sirada ayni
paketin pek ¢ok kopyasi yaratilir. Hatta ayni kopyalar pek ¢ok kez ayni diglimlere
ulasir. Sekil 4.3 (a-d), A digiminden D dugimiine gonderilen bir paketin lg¢ sekme

icindeki cogalmasini ve eristigi diigtimleri gosterir [16],[13].

(a) A digiminden komsu diiglimlere mesaj akisi

(b) B ve F diigiimlerinden komsu diigiimlere mesaj akisi

Sekil 4. 3 Sel baskini yénteminde paketlerin ag icinde yayilmasi
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(d) B,D,F ve H diigiimlerinden komsu duglimlere mesaj akisi
Sekil 4. 4 Sel baskini ydnteminde paketlerin ag icinde yayillmasi (devami)

Sekil 4.3(a) A digimi mesaj paketinin iki kopyasini Uretir ve komsusu olan B ve F
digimlerine gonderir, Sekil 4.3(b) B ve F diuglimleri A digliiminden aldiklari mesaj
paketinin iki kopyasini Uretirler. B diiglimi komsusu olan C ve G diglimlerine ve F
digimi komsusu olan E ve G duglmlerine mesaj paketini gonderir, Sekil 4.3(c) C
digimi B digiminden aldigi mesaj paketini D ve H komsularina, E digimi F
digiiminden aldigi mesaj paketini D ve H komsularina ve G digimi B digimiinden
aldigi mesaj paketini F ve H komsularina ve F diigimunden aldigi mesaj paketini B ve H
komsularina génderir, Sekil 4.3(d) Son olarak B diiglimi G den aldigi mesaj paketini A
ve C komsularina, F digliimi G den aldigi mesaj paketini A ve E komsularina, H digimi
G ve E den aldigl mesaj paketlerini C komsusuna, G ve C den aldigi mesaj paketlerini E
komsusuna ve C ve E den aldigi mesaj paketlerini ise G komsusuna gonderir. Hedef

digiim olan D digumi ise mesaj paketini C ve E diigiimlerine gonderir.
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Diger taraftan bu algoritmanin mesaj paketini tekrar tekrar gonderime ve mesaj paketi
kopyasinin uzun siire agda dolasmasi gibi bazi eksikleri de vardir. Teknigin
dezavantajlarini dnlemek icin paketlere sekme sayaci eklenmesi dnerilmistir. Sekme
sayacina, paket yaratildiginda, kaynak digim tarafindan kaynak ve hedef digiimleri
arasindaki sekme sayisini gosteren bir deger atanir. Sekme sayacinin degeri gegilen her
digimde bir azaltilir. Sekme sayaci sifir degerine ulastiginda, paket hedef diugime
ulasmamissa yok edilir. Paketlerin ayni diigiim tarafindan tekrar tekrar kopyalanmasini
engellemek igin onerilen bir diger yontem ise her digimin yarattigi/kopyaladig
paketlerin kaydini tutmasidir. Yeni gelen bir paketin kopyalarinin yaratilmasindan 6nce
bu kayitlar kontrol edilir ve paket daha 6nce cogaltiimadiysa isleme devam edilir aksi

durumda paket yok edilir.

Sel algoritmasini uygulamamizda gelistirip ve gelistirdigimiz diger yontemler ile
karsilastirilarak test edilmistir. Asagida sel algoritmasina ait s6zde kodu bulunmaktadir.
Burada Rcur su anki robotu, Rdest paketin gidecegi hedef robot, S(i,j) i.robot ile j.robot
arasindaki sinyal glcli degeri, m mesaj paketi, th sinyal giici esik degerini temsil

etmektedir.

Algoritma: Sel algoritmasi ile yonlendirme

1. Inputs: Reur, Rdest, S¢ij), m, th
2. while m mesaj paketi geldi mi do
3. if Rcur = Rdest then

4. Mesaj paketini al ve isle

5 else

6. If SRrecun R@est)) >= th then

7. Mesaj paketini direct olarak Rqest robotuna gonder

8. else

9. Mesaj paketini kendisi ve mesaji génderen robot haric
10. Rcur robotunun tiim komsularia gonder

11. end if

12.  endif

13. end while

Sel algoritmasi genellikle pratik degildir ama askeri amaglar icin uygun olabilir. Bir anda
¢cok sayida yonlendirici bombalama sonucu devreden c¢iksa bile sel algoritmasinin

saglamhgi nedeniyle paketin karsiya ulasma sansi ylksektir.
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4.5 Dijkstra Algoritmasi ile Yonlendirme

Yonlendirme teknikleri Gzerinde dislinmeye basladiginizda akla gelebilecek ilk teknik,
iki nokta arasindaki en kisa yolu bulmak ve paketleri o yol lizerinden aktarmak
olacaktir. En kisa yolu bulma algoritmasi, verilen iki digim arasindaki en kisa yolu
bulan bir algoritmadir [13]. Uygulamada yonlendirme isleminin en optimum bir sekilde
gerceklestirilmesi icin dijkstra algoritmasi segildi. Dijkstra algoritmasinin tercih edilme

nedeni amaca uygun ve gelistirmesi kolay olmasidir.

Dijkstra algoritmasi 1959’da Hollandali bilgisayar bilimcisi Edsger Dijkstra tarafindan
gelistirilmistir. Dijkstra algoritmasi, negatif kenari bulunmayan bir grafta en kisa yol
problemini bir kisa yol agaci Greterek ¢6zen bir graf arama algoritmasidir. Genellikle ag
protokollerinde yonlendirme islemleri, oyun programlama, ulasim, vs gibi alanlarda

sikca kullanihr [17].

Dijkstra algoritmasi, graflarda verilen bir baslangi¢c digiimden diger tim dugimlere
olan en kisa yolu bulur. DGglimler arasi tim kenarlarin negatif deger almamasi gerekir.
Dijkstra algoritmasi, ziyaret edilmis diglmler kiimesi ve tim diger ziyaret edilmemis
dugiimlere olan mesafeleri siirekli olarak giincellemesi suretiyle calisir. Her iterasyonda
ziyaret edilmemis en yakin diigim, ziyaret edilmis digimler kiimesine eklenir ve bu

diglmun ziyaret edilmemis komsularina olan mesafeler glincellenir.

Sekil 4. 5 Ornek ag yapisi

Sekilde 4.4’de kullanilan 6l¢itin gecikme degerleri oldugu distinilerek A diglimiinden
diger diigiimlere olan en kisa yolu bulunsun. ilk énce komsu diigiimler arasi élgiitleri

gosteren komsuluk matrisi yazilir.
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Gizelge 4. 1 Komsuluk matrisi

A B C D E F G H
A 0 5 oo oo oo 3 oo oo
B 5 0 2 oo oo oo 3 oo
C oo 2 0 6 oo oo oo 10
D oo oo 6 0 3 0o 0o oo
E oo oo oo 3 0 8 oo 5
F 3 oo oo oo 8 0 7 oo
G oo 3 oo oo oo 7 0 2
H oo oo 10 oo 5 oo 2 0

A digliminden baslaniyor ve ona komsu olan digimler incelenerek onlara gecici
uzaklik degerler atanir. Sekilde 4.4’de B ve F duglimleri icin belirlenmis gegici uzaklik
degerleri bulunabilir. Diger duglimler heniliz incelenmedigi igin onlarin gegici uzakhk
degerleri sonsuz isareti ile gosterilmistir. Sekil 4.5 (a-g), A digiminden diger tim

diigiimlere olan optimum rotalarin secgilmesi gosterilmistir [13],[18].

B(5)

F(3)

(a)A dGglimine en yakin F dGglimu secilir

Sekil 4. 6 Dijkstra algoritmasi ile optimum rotalarin belirlenmesi
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(d) A digimine F,B ve C diglimlerinden sonra en yakin G digimi segcilir

Sekil 4. 7 Dijkstra algoritmasi ile optimum rotalarin belirlenmesi (devami)
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(g) A digimiine F,B,C,G,H ve E diglimlerinden sonra en yakin D digim segilir
Sekil 4. 8 Dijkstra algoritmasi ile optimum rotalarin belirlenmesi (devami)

Ornekten de anlasilacagi gibi bu yéntemde son diigiim disinda tim dugiimler bir kez
islenmistir. Yukaridaki ornekte A kaynak digliiminden diger diiglimlere olan en kisa
yollar hesaplanmistir. Ayni yontem kullanilarak diger kaynak digiimler icin de benzer

hesaplamalar yapilabilir.
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Farz edelim #robots toplam robot sayisi, N tiim robotlar kiimesi, S(i,j) i.robot ile j.robot
arasindaki sinyal glicli, Path(n) comstation ile n.robot arasindaki rota, R ulasilabilen
robotlar kiimesi, TCost(n) comstation ile n.robot arasindaki toplam rota maliyeti olsun.

Buna gore algoritmanin adimlari asagidaki gibidir.

Algoritma: Dijkstra algoritmas1

1. Inputs: N={1,...,#robots}, S ), i=1,...,#robots, j=1,...,#robots
. Outputs: Path(n), n={2,...,#robots}

N

3. Denklem(2) kullanarak Cost(i,j) hesapla
4. for each robotnin N - {1} do

5. Tcost(n) = Cost(1,n)

6. Path(n) ={n}

7. end for

8. while R #N do

9. {N - R} kiimesindeki minimum TCost(m) degerine sahip m robotunu bul
10. R=Ru{m}

11. foreach robotnin {N - R} do

12. TCost(1,n) = min(TCost(n), TCost(m) + Cost(n,m))
13. if TCost(m) + Cost(n,m) < TCost(n) then

14. Path(n) = Path(m) U n

15. end if

16. end for

17. end while

Dijkstra algoritmasi negatif kenar agirliklarina sahip graflar i¢in calismamaktadir. Ancak
uygulamamizda mesafeyi temsil eden robot sinyal glcleri sifir veya sifirdan kiglk
degerler almaktadir. Buna gore sinyal glicii O ve -93 degerleri arasinda olan robotlar
kapsama alaninda ve sinyal glicti -93’den kigulk olan robotlar kapsama alaninin disinda
oldugunu gosterir. Algoritmanin uygulamada kullanilabilmesi icin bu degerler

normalize edildi.

145, /1000 93 <=5, <0
Costay { [Sanl/ ) (4.1)

Yukaridaki matematiksel denklemde S(i,j), i.robot ile j.robot arasindaki sinyal gici
seviyesini gostermektedir. Cost(i,j) ise algoritma tarafindan kullanilan i.robot ile j.robot

arasindaki link maliyetini gostermektedir.
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Algoritma: Tablo-tabanli yaklasim ile yonlendirme

1. Inputs: Reur, Raest, m, Path

2. while m mesaj paketi geldi mi do

3. |f Rcur = Rdest then

4 Mesaj paketini al ve isle

5  else

6. m mesaj paketindeki rotayi al

7 Rotadaki bir sonraki robot diigiimiinii bul
8 m mesaj paketini buldugun robota gonder
9. endif

10. end while

Uygulamada optimum rota hesaplama islemi her 5 saniyede bir kez comstation
tarafindan yapilmaktadir. Comstation bu giincel rota bilgilerini tiim robotlara periyodik
olarak gondermektedir. Robotlar ag icerisinde bu rotalari mesaj alisverisi icin
kullanmaktadirlar. Bir 6dnceki bashktaki tanimlara gore robotlarin mesaj aligverisi igin

kullandiklari tablo-tabanl yaklasimin s6zde kodu yukarida verilmistir.
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BOLUM 5

ROBOT GEZINME

5.1 Sezgisel Algoritmalar

Bilgisayar bilimlerinde, sezgisel ya da bulussal (heuristic) bir problem ¢ézme teknigidir.
Sonucun dogrulugunun kanitlanabilir olup olmadigini 6nemsememektedir. Fakat
genelde iyiye yakin ¢6zim yollari elde eder. Sezgisel algoritmalar ise gecis siresinde
daha verimli hale gelebilmek igin en iyi ¢6zimi aramaktan vaz gecerek ¢6zim

zamanini azaltan algoritmalardir.

Sezgisel algoritmalar en iyi sonucu bulacaklarini garanti etmezler fakat makul bir sire
icerisinde bir ¢6zim elde edeceklerini garanti ederler. Genellikle en iyiye yakin olan

¢0zlim yoluna hizh ve kolay bir sekilde ulasirlar.

Sezgisel arama algoritmalarina 6rnek olarak A* Aramasi (A star), Demet Aramasi (Beam
search), Tirmanis Aramasi (Hill climbing), En iyi oncelikli arama (Best first search),

AcgozIli en iyi dncelikli arama (Greedy best first search) [19] sayilabilir.

5.2 A* Algoritmasi

A* algoritmasi, icerisinde barindirdig bulussal fonksiyon sebebiyle yapi olarak sezgisel
(heuristic) algoritma olarak isimlendirilmektedir. A* algoritmasinda kullanilan sezgisel

fonksiyonu f(n) ile ifade edecek olursak;

f(n) = g(n) + h(n) (5.1)

30



Denklem (5.1)’de g(n), baslangi¢c diglimiinden mevcut digliime kadar gelme maliyeti,
h(n) mevcut digimden hedef digliime varmak icin tahmin edilen mesafeyi ve f(n)

toplam maliyeti gostermektedir.

5.3 A* Algoritmasinin Ozellikleri
A* algoritmasinin baslica 6zellikleri asagidaki gibidir [20]:
e Tam bir algoritmadir. Eger bir ¢6ziim varsa her zaman bulur.
e islem siirecini 6nemli derecede hizlandirmak icin sezgisel yaklasimi kullanabilir.

e Digiimden diugiime hareket maliyeti farkli olabilir. Ornegin engebeli ve gecilmesi
zor arazilerde hareket yavas ve ¢apraz gegisler zor oldugundan farkli maliyetli

diiz bir yol segilebilir.

e Arama islemi istendiginde birgok farkli yonde yapilabilir.

5.4 A* Algoritmasinin Calisma Mantigi

Dijkstra algoritmasinda kullanilan baslangic digiimiinden itibaren bir noktadan disariya
dogru bitlin yonlerde ilerleme metodunun aksine, A* algoritmasinda hedef diigiime
dogru, dogrudan bir maliyet hesaplanir. Algoritma ilerleme yéniini bu maliyetin artip
azalmasina gore ayarlamaktadir. Boylece karmasik ortamlarda dahi, algoritma g(n)
fonksiyonunu kullanarak hedeften uzaklastigini anlayabilir. g(n) parametresi ayni
zamanda maliyet ile hedefe yaklasma arasinda bir denge unsurudur. Diger bir deyisle
g(n) fonksiyonu, algoritmanin hizi ile dogrulugu arasinda belirleyici bir rol

oynamaktadir.

Algoritmanin ¢alismasi esnasinda 6ncelikle kaynak digiimin komsu digiimleri ziyaret
edilir. Ardindan f(n) degeri en diisiik olan digim oncelikli olmak lGzere hedef digim
bulunana kadar ilerlenmeye devam edilir. Her bir adimda, bir 6énceki diigim, gidilen
diglimin ebeveyni olarak isaretlenir. Boylece hedef diigiime ulasildiginda digimlerin

ebeveynleri takip edilerek baslangic ve hedef diiglimleri arasindaki yol elde edilir.

Gidilmesi muhtemel diglimler, algoritma icerisinde “acik liste” isimli bir listede

tutulmaktadir. Acik listede bulunan ve ziyaret edilen digimler tekrar kontrol
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edilmemesi igin “kapali liste”ye alinmaktadir. Kapali listede yer alan bir diigiim, daha
kisa bir yol bulunmasi durumunda tekrar acik listeye alinmaktadir. Acik liste igerisindeki
digimler, baslangic diglimiinden hedef digiime kadar olan toplam maliyetlerine gore
siralidirlar. Boylece oncelik siralamasina sahip bir liste elde edilir. Bahse konu toplam
maliyet, mevcut digim ile baslangic digimi arasindaki gercek maliyet ile mevcut

digim ile hedef diigiim arasindaki tahmini maliyettin toplamidir.

Hedef digime ulasildiginda veya acik listede dagim kalmayinca algoritma
sonlandirilir. A* algoritmasi, sezgisel fonksiyonun hesapladigl tahmini maliyetin gergek
maliyetten fazla olmadigl durumlarda en kisa yolu verir. Ancak tahmini maliyet gercek

maliyetten fazla olursa bulunan yol, gerektigi kadar kisa degildir.

A* algoritmasi icerisinde sezgisel maliyet sifir olarak alinirsa, diger bir ifadeyle h(n)’in
degeri sifira esitlenirse, algoritma Dijkstra algoritmasi gibi davranis sergileyecektir.
Diger taraftan g(n) fonksiyonunun degeri sifira esitlenirse algoritma, Best-First Search
algoritmasi gibi davranis gdsterecektir. ilk durumda taranacak diigiim sayisi ve islem
zamani artacak, ikinci durumda ise hedefe vyaklasma-uzaklasma kontroli
yapilamayacaktir. A* algoritmasinin daha hizli ¢alisabilmesi igin gegilmesi istenmeyen
digiimlere cok yiksek degerler verilebilir. Ancak en dogru ¢6ziim, bu diglimlerin
kapatilmasi veya cizgeden cikarilmasi olacaktir. Ayrica yogun bellek kullanimi, A*
algoritmasinin en o6nemli dezavantajlarindan birisi oldugundan, kullanilan bellek

miktarinin artirilmasi algoritmanin daha hizli calismasini saglayacaktir.

Algoritma icerisinde kullanilan sezgisel yontemler sebebiyle, kaynak diglimden hedef
diglime ve hedef digimden kaynak digime giden en kisa yollar farkh ¢ikabilir. Bu
nedenle yeterince hizli sistemlerde, kaynak digimden hedef dugiime ve hedef
diglimden kaynak digiime giden en kisa yollar hesaplanir ve elde edilen iki sonugtan

en uygunu segilerek kullanilabilir.

Ayrica A-Yildiz algoritmasinin cesitli iyilestirmeler iceren Iterative Deepening A* (IDA*),
Memory-Bounded A* (MA*), Simplified Memory Bounded A* (SMA*) ve Recursive

Best-First Search (RBFS) seklinde tirevleri mevcuttur [21].

32



Algoritma: A* algoritmasinin sézde kodu

1. Acik listeyi ilklendir
2. Kapal listeiyi ilklendir
3

==

Baslangi¢ diigiim ile hedef diigiimiin ayn1 olmadigindan emin ol
5. Baslangi¢ ve hedef diiglimlerin duvar olmadigindan emin ol
6.
7. Baslangi¢ diigiim i¢in: G=0
8. Baslangi¢ diigiim icin: H sesgisel fonksiyon ile hesapla
9. Baslangig¢ diigiim i¢cin: F=G +H

10. Baslangi¢ diigiimii acik listeye ekle

11.

12. while agik liste bos olmadig siirece do

13.  Acik listeden F maliyeti en diisiik olan1 bul ve mevcut diiglim olarak isaretle
14.

15.  if mevcut diigiim hedef diigiim ise then

16. Hedefe diigiime varildi ve rotayi olustur ve don

17.  else

18. Mevcut diigiimii acik listeden ¢ikar ve kapali listeye ekle
19. Mevcut diigiimiin komsularini bul

20.

21. foreach her bir komsu diigiim i¢in do

22. if komsu diigiim kapali listede ise then

23. Islem yapmadan bir sonraki komsuya gegc

24. end if

25.

26. if komsu diigiim agik listede degil ise then

217.

28. if komsu diigiim kdsegen bir diigiim ise then

29. Yeni diigiim i¢in: G =G + 1.414

30. else

31. Yeni diigiim i¢in: G=G + 1

32. end if

33.

34. Yeni diigiim i¢in: H sezgisel fonksiyonu ile hesapla
35. Engellerden kaginmak i¢in mevcut diigiimiin etrafindaki engel
36. sayisini belirli bir kat say1 ile ¢arpip H maliyetine ekle
37. Yeni diigiim i¢cin: F=G +H

38. Yeni diigiimii acik listeye ekle

39. end if

40. end foreach

41.

42.  endif

43. end while
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5.5 Maliyet Hesabi (Score Function)

A* algoritmasi, arama yapilacak grafta baslangi¢c digliimden veya ara diglimlerden
sonra hangi digime gidilmesi gerektigini G, H ve F maliyet degerlerini hesaplayarak

degerlendirir.

5.5.1 G Maliyet Hesabi (G Score)

G maliyeti basitca baslangi¢ diigimden gidilecek diigiime olan her adimda birer birer
artan maliyet degeridir. Kisacasi baslangic digiimden gidilecek diigiime kadar

hareketlerin toplam sayisidir [21],[20].

g(n) = g(n.parent) + cost(n.parent, n) (5.2)

Denklem (5.2)’de g(n.parent) ebeveyin digiminin hareket maliyeti, cost(n.parent, n)

ebeveyin digliminden n digiimiine olan hareket maliyetidir.

5.5.2 H Maliyet Hesabi (H Score)

Sezgisel herbir digiim ile hedef diiglim arasindaki mesafenin tahmin edilmesi ve kolay
hesaplamadir. Her bir diigiim i¢cin H maliyeti hedef diiglime ulasmadan 6nce en az bir
kez hesaplanacagindan dolay! bu hesaplama isleminin kolay olmasi ¢cok 6nemlidir. H
maliyet hesabi arama yapilacak grafin 6zelligine baglh olarak degisebilir. Asagida yaygin

olarak kullanilan sezgisel hesaplama yontemleri verilmistir [20].
Mevcut digiimden hedef diglime varmak icin tahmin edilen mesafe [21]:

e Manhattan Uzakligi Yontemi
e Diagonal Uzakhgl Yontemi
o Oklid Uzakhgi Yontemi

Yukaridaki sezgisel fonksiyonlarin her biri bélim 5.6 de ayrinti olarak aciklanmistir.

5.5.3 F Maliyet Hesabi (F Score)

F maliyet degeri kisaca G ve H maliyet degerleri toplanarak elde edilir. Bu deger mevcut

diglimden gidilecek diigiime olan rotanin toplam maliyetini gosterir [20].

34



f(n) = g(n) + h(n) (53)

5.6 Sezgisel Fonksiyonlar (Heuristic Functions)

Sezgisel algoritmalar tarafindan kullanilan sezgisel fonksiyonlar iki digiim arasindaki
mesafeyi farkl olgltler kullanarak hesaplarlar. A* algoritmasi sezgisel fonksiyonlar
kullanarak en iyi rotayi tahmin etmeye ve algoritmanin performansini arttirmaya
calisir. A* algoritmasinda, h(n) sezgisel maliyetin yani hedefe olan uzakligin

hesaplamasinda kullanilan yontemlerden bazilari asagida siralanmistir.

5.6.1 Manhattan Uzakhgi Yontemi

Manhattan Uzakhgl Yontemi, sezgisel maliyet hesaplamalarinda kullanilan standart
yontemdir. Mevcut digim ile hedef duglim arasindaki yatay ve dikey mesafelerin

toplanmasini esas almaktadir [21],[20].

d =X, —X;| + |V, - ¥ (5-4)

Sekil 5. 1 Manhattan uzaklik yéntemi

5.6.2 Diagonal Uzakhig Yontemi

Diagonal Uzakhg Yontemi'nde sezgisel maliyeti hesaplama islemi diger metotlardan
farkli bir sekilde gerceklesmektedir. Toplam Sezgisel maliyet, yatay ve dikey

mesafelerden max ve min olani bulunur. Asagidaki gibi matematiksel islemlerden

gegirildikten sonra toplam sezgisel maliyet elde edilmis olur. Burada €, diagonal

hareketlerin maliyet ve C,, ise diagonal olmayan hareketlerin toplamidir [21],[20].
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d = Cd * dmm + Cn (dmax - dmin) (5.5)

Amax = max(|X; — Xy, V> — V1))
A min = min(|X; — X, |, |V — V1)
Burada C,; diagonal hareketlerin maliyet ve C, ise diagonal olmayan hareketlerin

toplamidir.

A @

Sekil 5. 2 Diagonal uzakhk yontemi

5.6.3 Oklid Uzakhg Yontemi

Euclidean Uzakhg Yontemi, en c¢ok kullanilan sezgisel maliyet hesaplama
yontemlerinden birisidir. Mevcut digimden hedef digime olan yatay ve dikey
uzakliklarin karelerinin toplaminin karekoki alinarak hesaplanir. Bu uzakliklarin kareleri
alinmasi sebebiyle aykiri degerlerin maliyet fonksiyonuna etkisi Manhattan uzaklig

yontemine gore daha fazladir [21],[20].

d =0t — X)) + (%, - 1,)? (5.6)

. . Kaynak DOgam
\..___\
\ . Hedef Dugum

Sekil 5. 3 Oklit uzakhk yontemi
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5.7 Engellerden Kaginma

Arama kurtama islemini yerine getirmek Uzere harita Gzerinde hedefe noktaya ilerlyen
bir robotun engellere carpmadan hedefe en kisa yoldan gitmesi ¢ok 6nemlidir. S6z
konusu problem, engellerden kaginma optimizasyon problemi olarak da adlandirilir
[22]. A* algoritmasi engeller bulunan bir haritada belirtilen iki nokta arasinda engelleri
hesaba katarak en kisa yolu bulur. Bu algoritma ¢ogu strateji oyunlarinda popiler
olarak kullanilmaktadir. Ornegi starteji oyunlarinda diisman askerine sadir komutunu
alan bir saldirgan asker en kestirme yoldan diismana askerine ulasir ve saldirir.
Uygulamamizda, A* algoritmasinin buldugu her yol her zaman en iyi yol degildir. Clinku
A* algoritmasinin buldugu her yoldan robotlar gecemeyebilir. Dolaysiyla robotun
gidecegi yolun mimkin mertebe dar gecitler olmamasi ve yolun uzama ihtimali olsa
bile daha rahat gidecegi bir yolun secilmesi 6nemlidir. Bu sorunu ¢6zmek icin g(n) ve
h(n) maliyetlerine ek olarak secilen noktanin etrafindaki engel sayisini belirli bir k

katsayisi ile carparak engellerden kaginmasi saglandi.

f(n) = g(n) + h(n) + k * Engel Sayisi (5.7)

(a) (b)

Sekil 5. 4 Engellerden kacinma
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(c) (d)
Sekil 5. 5 Engellerden kaginma (devami)

5.8 Deneysel Sonuglar

Astar algoritmasinin performansini 6lgmek icin engellerin bulunma yogunlugunun farkh
oldugu toplam 1000 farkli haritada deneyler gerceklenmistir. Haritadaki engeller
dortgen seklindeki icin dolu kutucuklardan olusur. Bu kutucuklar duvar gibi robotun
gecemeyecegi engelleri temsil ederler. Bu kutucuklarin degisken olup boyutlari 5 ile 20
birim arasinda degismektedir. Deneyleri rastgele (retilen sirasiyla 20, 40, 60, 80, 100,
120, 140, 160, 180 ve 200 farkh engel kutucugundan olusan 100 farkh harita Gzerinde
gerceklestirilmistir. Yani birinci 100 haritanin her birinde rastgele (retilen 20 fakh engel
kutucugu, ikinci 100 haritanin her birinde rastgele Uretilen 40 farklh engel kutucugu, ...
vardir. Her yizlik gurubun ortalama calisma zamani ve ortalama bellek kullanimi
Olclilmeye calisilmistir. Dolaysiyla deneyler “Zaman Analizi” ve “Bellek Analizi” olmak

Uzere iki farkli sekilde yapilmistir.
a) Zaman Analizi

Asagidaki tabloda zamana goére her deneyin calisma siresinin performans sonucu
verilmistir. Cizelge 5.1'i ve Sekil 5.9’u inceledigimizde haritadaki engel sayisi seyrek iken
heap veri yapisi, array list veri yapisina gore calisma stresinin ¢ok daha kisa oldugunu

ve daha iyi sonug verdigini goriiyoruz. Engel sayisi haritada arttikca heap veri yapisinin
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basarisinin array listinkine daha yakin seyrettigini gdzlemliyoruz. Genel olarak bakacak
olursak yaptigimiz deneylerde engel sayisinin ¢ok sik olmadigi durumlar harig diger tim

durumlarda heap yapisinin en iyi ¢6zim sundugunu goriyoruz.

Cizelge 5. 1 Zaman analiz sonuglari

ENGEL SAYISI HARITA SAYISI | ARRAY LIST (ms) HEAP (ms)
20 100 737 130
40 100 756 147
60 100 894 279
80 100 940 292
100 100 1192 540
120 100 1426 797
140 100 1919 1207
160 100 2695 2219
180 100 3208 2470
200 100 4716 4655
. | Zaman Analizi | 1
Araylist
| DTRE WO WROR. N, D WraRTaes pawny s e |

I i |
20 4 60 80 100 120 140 160 180 200
Engel Sayisi

Sekil 5. 6 Calisma zamanin engel sayisina gore degisimi
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b) Bellek Analizi

Asagidaki Cizelge 5.2’de her iki yapiya ait bellek kullanim verileri verilmistir. Cizelge
5.2i ve Sekil 5.10’u inceledigimizde tim deneylerde array list veri yapisinin heap veri
yapisina gore daha az bellek kullandigini goriiyoruz. Haritadaki engellerin seyrek
oldugu durumlarda her iki yapinin bellek kullanimi distk iken engel sayisi orta
seviyede iken maksimum bellek ihtiyaglarini kullanmaktadirlar. Son olarak haritadaki
engellerin ¢ok sik oldugu durumlar igin yine her iki yapinin bellek kullaniminin distiga
gozlemlenmistir. Fakat her durumda arraylist, heap’e gore daha az bellek

kullanmaktadir.

Cizelge 5. 2 Bellek kullanimi analiz sonuglari

ENGEL SAYISI HARITA SAYISI ARRAY LIST HEAP
(diigiim sayis1) (diigiim sayisi)
20 100 687 744
40 100 678 756
60 100 676 784
80 100 661 782
100 100 652 807
120 100 619 793
140 100 608 785
160 100 532 704
180 100 491 669
200 100 366 466
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E

Bellek

B 8 8 8

Sekil 5. 7 Bellek kullaniminin engel sayisina gore degisimi

Engel sayisina gore bellek kullanim orani Sekil 5.6’de gosterilmistir. Haritadeki engel
sayisl az iken robotun gidebilecegi acik bolgeler daha fazladir. Buna karsilik haritadaki
engel sayisi ¢ok fazla oldugunda robotun hareket edebilecegi bodlgede azdir. Bu
nedenle engellerin seyrek bulundugu haritalarda bellege eklenecek nokta sayisi cok ve
engel yogun oldugu haritalarda ise bellege alinacak nokta sayisi azdir. Deney sirasinda
rastgele dretilen 6rnek haritalar Sekil 5.7 (a-j)’de gosterilmistir. Her bir haritada
engellerin bulunma yogunlugu farklidir. Deneylerin saglkli bir sekilde yapilabilmesi ve
farkli yogunlukta haritalarda algoritmanin c¢alisma siresinin analiz edebilmek igin

onemlidir.

(a) 20 engel kutucuk (b) 40 engel kutucuk

Sekil 5. 8 Farkli yogunluktaki deneysel haritalar
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(c) 60 engel kutucuk (d) 80 engel kutucuk

(e) 100 engel kutucuk (f) 120 engel kutucuk

(g) 140 engel kutucuk (h) 160 engel kutucuk

Sekil 5. 9 Farkli yogunluktaki deneysel haritalar (devami)
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(i) 180 engel kutucuk (j) 200 engel kutucuk

Sekil 5. 10 Farkli yogunluktaki deneysel haritalar (devami)
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BOLUM 6

ROBOCUP SANAL ROBOT YARISMASI VE SIMULASYON ARAGLARI

RoboCup, 1997 yilinda kurulmus olan uluslararasi bir robot yarismasidir. Yarismanin
temel amaci arastirmacilarin ilgisini cekecek zorlu problemler ortaya koyarak robot
bilim ve yapay zeka ¢alismalarinin ilerlemesini saglamaktir. Yarisma icin gergeklestirilen
arastirmalarin hedefi dinamik ortamlarda galigsabilen isbirlik¢i ¢ok robotlu ve ¢ok ajanh
sistemlerin gelistirilmesidir. Yarisma kapsaminda diizenlenen oyunlar yapay zeka, bilim

ve teknoloji egitimi icin katiimcilara biylk bir arastirma firsati saglamaktadir [23].

Yarismanin nihai hedefi ise 21. yy‘in ortalarina kadar futbol oynayabilen tamamiyla
Ozerk insansi robotlarin diinya kupasini en son kazanmis olan futbol takimi ile

gerceklestirilecek bir miisabakayi kazanmasini saglamaktir.

RoboCup Federasyonu baslica 4 alanda yarismalar diizenlemektedir ve her bir alan belli

sayilarda lig ve alt liglere sahiptir.

RoboCup Futbol (RoboCup Soccer)

RoboCup Arama ve Kurtarma (RoboCup Rescue)

RoboCup Ev (RoboCup @home)

RoboCup Geng (RoboCup Junior)
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Sekil 6. 1 Arama kurtarma islemi yapan bir robot

Yarismalar hem bdlgesel hem de uluslararasi olarak diizenlenmektedir. Uluslararasi
yarisma her sene farkl bir tGlkede gerceklestirilir. Bolgesel yarismalar ise Almanya, Cin,

iran, Meksika, Amerika Birlesik Devletleri gibi tilkelerde diizenlenmektedir.

6.1 RoboCup Arama ve Kurtarma Ligi

RoboCup arama kurtarma kategorisi Arama Kurtarma Robot Ligi (Rescue Robot League
- RRL) ve Arama-Kurtarma Similasyon Ligi (Rescue Simulation League - RSL) olmak
Uzere iki alt kategoriye ayrilmaktadir. Calismada gerceklenen uygulama Arama
Kurtarma Similasyon Ligi alt kategorisinde yarismak lizere gelistirilmistir. Robot arama
ve kurtarma vyarismalari 2000 yilinda AAAl Mobil Robot Yarismasi ve Sergisi
kapsaminda baslamis ve daha sonra 2001 yilinda RoboCup yarismasina integre

edilmistir.

1995 yilinda, Kobe’deki bliyik Hanshin depreminden sonra Japon hikimeti buyik
Olcekli felaketlerde arama ve kurtarma islemlerindeki problemlerin ¢6zimi icin ilgili
alanlarda calisma yapilmasi icin arastirmacilar tesvik etmeye karar verir. Bu girisimin

sonucu olarak RoboCup Arama ve Kurtarma yarismasi ortaya cikar.

Dogal afetlerin ¢ok sik yasandigi bolgelerde, zararin en aza indirilmesi dnemli bir sosyal
konulardan biri haline gelmistir. Kentsel Arama ve Kurtarma (Urban Search and Rescue

- USAR) ile ilgili senaryolar ¢ok ajan ve coklu robot sistemlerinin arastirilmasi icin blytk
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bir potansiyele sahiptir. Gergek arama ve kurtarma gorevlerinin zorlu sartlarda ve
ortamlarda gi¢ oldugu icin RoboCup yarismasindaki gibi akilli robotlarin yeteneklerinin
boylesi yarismalarda degerlendirilmesi idealdir. Robotlarin felaket ortamindan 6nceki
vaziyette iletisim durumlari nasil ise felaket sonrasinda da benzer sekilde iletisim
durumunda olmalarn gerekir. Benzer sekilde robotlar felaket ortamindaki enkaz
altindaki insanlari tanima ve teshis etme 06zelligi normal ortamdaki kadar becerikli

olmasi gerekir [24].

6.2 Simiilasyon Ortami ve Araglar

Gergek arama kurtarma robotlarinin olusturulmasi ve test ortamlarinin hazirlanmasi
zor ve c¢ok maliyetli oldugundan RoboCup yarismacilara simiilasyon ortaminda
yarisabilecekleri bir alt kategori ve similasyon araglari sunmaktadir. Bu bdlimde
yarismada kullanilan similasyon ortami (USARSim) ve mesaj sunucu araci (WSS)

hakkinda bilgiler verilmistir.

6.2.1 USARSim (Urban Search and Rescue Simulator)

Urban Search and Rescue Simulator (USARSim) yeni gelistiriimekte olan ve oldukca
yaygin kullanilan bir mobil robot simiilasyon programidir. Unlii Unreal 2.0 Motorunun
Uzerine gelistirilmistir ve robotlarin fizigini glivenilir ve dogru olarak modellemek igin

Karma fizik motorunu kullanir [25].

USARSIim bizim igin similasyon ortaminda robotlarin istenilen pozisyonda
olusturulmasina ve test ortamin hazirlanmasi icin uygun bir zemin hazirlamaktadir.
RoboCup yarismasindaki haritalar, USARSIim programinda hazirlanan belirli bir felaket
ortami, felaketten etkilenen kurbanlar, asilmasi zor yollar vb. bilesenlerden olusur.
Yarisma geregi bu ortamda olusturulan robotlarin belirli misyonlari vardir. Buradaki

amacg robotlarin verilen misyonu istenilen bir sekilde yerine getirmesidir.
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Sekil 6. 2 Ornek bir felaket ortamlari

6.2.2 WSS (Wireless Simulation Server)

The Wireless Simulation Server (WSS), RoboCup yarisma ortamindaki sanal robotlar
arasi iletisimi saglamak amaci ile Jacobs Universitesi tarafindan gelistirilen bir
yazilimdir. Bu yazilim robotlar ve operator arasi kablosuz iletisimi simtle eder. Yarisma
geregi tim iletisim WSS {zerinden yapilmasi gerekir. iki diigiim arasi sinyal giiciini
herhangi bir t anda WSS araciyla 6grenmek miimkiindiir. iki digiim arasi baglantinin
olup olmadigini 6grenmek icin sinyal giclini belirlenen esik degeri ile kiyaslamak
gerekir. Eger sinyal giici esik (-93 dBm) degerine esit veya daha bulyik ise diglimler
arasl baglanti var demektir, aksi durumlarda baglantinin kopmus oldugunu gosterir

[26].

Robotlar birbirleri ile iletisimi saglamak icin dnce WSS’in belirli portuna kayit yaptirmasi
gerekiyor. Baglanti bir kere kurulduktan sonra WSS robotlarin mesaj génderimine ve
baglantisini kapatmasina izin verir. Her mesaj génderiminden 6nce kaynak ve hedef
dugimleri arasi baglantinin olup olmadigina bakar. Eger sinyal giicii esik degerinden
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daha buyulk ise mesaj gonderilir aksi durumlarda mesaj gbz ardi edilir ve baglanti

kapatilir [3].

 DistanceOnlyPropagationModel Configuration 2JEd

USARSim Connection

Host ‘ ‘ Port ‘?435 Ei”

Signal Strength Computation Parameters

I

Cukoff -93.000 calll) 1.000

Pdo -49.670 (3] Do 2.000

@

Easy Parameter Setting by Cutoff Distance

¥

Cutoff in Meters 10000.00m

QK | Cancel I

Sekil 6. 3 WSS grafik ara ylzi
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR

Gergeklestirdigimiz yonlendirme algoritmalari WSS similasyon aracinin sagladigi iki
farkli model Uzerinde test edilmistir. Tium testlerde USARSim ve WSS similasyon
aracglari bir sunucu hizmeti gorevini géren bir bilgisayar Uzerine kurulmus ve
cahstinlmistir. Kodlar ise istemci islevi gbren diger bir bilgisayarda derlenmis ve sunucu

bilgisayara maksimum 100 Mbps baglanti hizinda bir yonlendirici araciyla baglanmistir.

7.1 Noop Propagation Modeli

WSS similasyon aracinin sagladigi bu model tim robotlarin birbirleri ile iletisimde
olmasini saglar. Yonlendirme yontemlerinin mesaji hedefe ulastirma hizlarini test
etmeden Once tim robotlarin ComStation’a direkt bagli oldugu durumda degisen robot
sayilarina gore ortalama mesaj gecikmeleri test edilmistir. Boylelikle yonlendirme
yonteminden bagimsiz, en ideal durumda robot sayisi arttiginda ortalama mesaj
gecikmeleri 6grenilmis olur. Test senaryosu olarak, Comstation harig sirasiyla 1, 2, 4, 8
ve 15 robot olusturuldu. Bu senaryolar icin tiim robotlar Comstation ile iletisim
halindedir. Her robot 2048 bayt uzunlugundaki mesaj paketini araliksiz olarak
ComStation’a gondermekte ve gonderir gondermez mesaj id’sini sistem zamani ile
birlikte loglamaktadir. ComStation ise aldigi mesajin id’si ve alis§ zamanini
loglamaktadir. Her bir robot ComStation’a 20000 mesaj gonderene kadar test

sirdirtlmastdr.
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Sekil 7. 1 Robot sayisina gére mesaj gecikme sliresinin kutu grafigi

Bu test sonuclarina gore degisen robot sayisina karsilik mesajin gecikme siirelerinin
dagiliminin, %50 ve %75 glven araligindaki yogunlugu gosteren kutu grafigi sekil
7.1’deki gibi olusmaktadir. Bu testlere gore hicbir rotalama yontemine gerek
duyulmadigl durumda, diger bir ifadeyle noop propagation modeli kullanildiginda
mesaj gecikmelerinin robot sayisina gore lineer olarak arttig, fakat en yliksek sayi olan
15 adet robot kullanildiginda bile mesaj gecikmelerinin 11.04 ms ortalamaya, 22.4 ms
standart sapmaya sahip oldugu icin robot kontroliinde hicbir olumsuzlukla

karsilasiimayacagi 6ngorilmustir.

7.2 Distance ve Obstacle Propagation Modeli

Distance ve Obstacle Propagation Model’lerinde robotlar birbirinden esik degerinden
daha uzakta bulundugu sirece iletisimde bulunamazlar. Bu durumda robotlar
Comstation’a sensor bilgilerini ve ComStation robota kontrol komutlarini diger robotlar
Uzerinden ulastirmalidirlar. Mesaj paketlerinin hangi rotayi kullanarak hedefe varacagi
cok 6nemlidir. Literatlirde baseline yontem olarak bilinen tiim diglimler kendine gelen
paketi iletisimde bulundugu tim didgimlere yaymasi olarak bilinen sel baskini (Blind
Flooding - BF) yontemi ile dinamik olarak robotlar arasindaki en kisa yolu hesaplayip
belirli periyodlarda bu mesaji robotlara yayan tablo-tabanli (Table-Based - TB)

yonlendirme yontemi kiyaslanmistir.
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Gahsma zamaninda robotlar haritanin herhangi bir yerinde bulunabilirler, yani
robotlarin iletisim hatlarini gosteren graf dinamik olarak degisir. Robotlarin
olusturdugu grafin yapisi degistikce test sonuclari da degisecegi aciktir. Adil bir test
olabilmesi icin ComStation harig¢ 4, 8, 15 adet robot Sekil 7.2’deki graflardaki gibi bir

iletisim hatti olusturacak sekilde haritaya konumlandiriimistir.

Sekil 7.2’deki graf cift yonllu graf olup, mavi renk ile gosterilen digim ComStation’i
temsil eder. Test, sadece robotlardan Comstation’a giden paketlerin birim zamandaki
adedi ve gecikmeleri hesaplanmak suretiyle yapilmistir. Test asamasinda sel
algoritmasi yonteminde ComStation’dan robotlara hi¢c mesaj gitmezken, tablo-tabanh
yontemde belirli bir aralikta ComStation dinamik olarak hesapladigi yonlendirme

tablosunu robotlara gondermektedir.

(a) Senaryo |

() ()

(b) Senaryo Il
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(c) Senaryo llI
Sekil 7. 2 Test senaryolari

Bir felaket ortaminda arama kurtarma goérevi yapan robot takiminin mimkin
oldugunca hizli bir sekilde sensor bilgilerini ComStation’a gondermesi gerekir.
Yaptigimiz deneylerde her iki yonlendirme algoritmasi icin buffer tasmasindan otiri
olusan agdaki sistematik gecikmeler ve paket kayiplarini dnlemek igin optimum veri
gonderimi (paket sayisi) arastirilmistir. Agdaki buffer tasmalarini incelemek icin siral
mesaj paketlerine farkh gecikme siresi verilmistir. Sekil 7.3’de her ¢ senaryo icin Sel
algoritmasi ile elde edilen veri génderim oranina karsilik basarili paket génderim orani

gosterilmistir.
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Sekil 7.3’de sel algoritmasi birim zamandaki paket génderim hizina gore basarili paket
gdnderme basarisi 6zetlenmistir. Ornegin senaryo 1 icin yaklasik 150 paket/sn hizinda
paket génderimi yaparsa paket basari orani ylzde yuzdir. Fakat bu oran senaryo 2 igin
yaklasik olarak 50 paket/sn civarindadir. Son olarak senaryo 3 igin 20 paket/sn hizinda
paket gonderimi yaparsa gonderim basari orani ylide yize yakin olur. Sekil 7.3'deki
tim senaryolar icin sistemin sagladigi maksimum paket gonderim oranina karsilik

tablo-tabanh yoénlendirme yonteminde herhangi bir sistematik gecikme veya paket

Paket basar: orant

— - Ccenario |
— Ceenar
Scenaric

e
L
h-

h‘h

kaybi olusmamistir.

100

Hetim huz (paket/saniye)

Sekil 7. 3 Sel algoritmasi icin basarili paket gonderim orani (paket/saniye)

Cizelge 7. 1 Maksimum paket génderim hizi sonuglari

SENARYO | YONTEM TOPLAM PAKET HIZI | HER BIiR ROBOT ICIN
(pk/sn) PAKET HIZI (pk/sn)

I Sel 132.45 33.11

I Tablo Tabanl 398.32* 99.58

I Sel 43.52 5.44

] Tablo Tabanh 312.76* 39.09

Il Sel 15.16 1.01

I Tablo Tabanh 229.11* 15.27




Deneyler her bir robotun ComStationa 5000 mesaj paketini gonderene kadar
sirdirulmistir. Toplam goénderilen paket orani ve her bir robotun paket gonderim

orani asagida verilmistir.

Cizelge 7.1'de, (*) simgesi sistemin sagladigi maksimum paket gonderim hizini
gostermektedir. Tablo-tabanl yontem kullanildiginda ne paket kaybi ne de sistematik
gecikme agda gozlenmistir. (*) isareti ile gosterilen oranlar gergek oranlar degildir. Bu
oran hizli veri olusumuna gore artabilir. Sel Algoritmasi yonteminde gereksiz pek ¢ok
mesajlasmalar bant genisliginin gereksiz kullanilmasina yol acar. Sel algoritmasi
yonlendirme islemi icin kullanildiginda buffer tasmasini 6nlemek icin her bir robot 1.01
pk/sn den fazla paket liretmemesi ve gondermemesi gerekir. Bu rakam da yaklasik

olarak tablo-tabanli yéntemin 15 katindan daha fazladir.

Her bir senaryo igin robotlarin ComStationa génderdigi paketlerin gecikmesini 6lgmek
icin robotlarin Urettigi paket orani daha 6nce analiz ettigimiz orani gegmemesi gerekir.
Deneyler her bir robotun ComStationa 5000 mesaj paketi gonderene kadar

sirdirulmis ve her bir mesaj paketinin gecikme siresi hesaplanmistir.

Cizelge 7. 2 Paket gecikme sonuglari

SENARYO | YONTEM EN KOTU | ENIYI ORT. STANDART
ORT. ORT. GECIKME | SAPMA
GECIKME | GECIKME | SURESI (ms)
(ms) (ms) (ms)

I Sel 29.75 10.03 18.46 16.80

I Tablo Tabanli | 10.10 5.27 7.67 6.58

1 Sel 91.39 11.07 52.41 42.45

I Tablo Tabanli | 20.56 7.27 15.32 10.46

1l Sel 361.87 15.25 218.74 155.77

1l Tablo Tabanli | 42.10 13.16 30.40 17.36

Deney sonuglari Cizelge 7.2'de verilmistir. Cizelgedeki sonuclara gore agdaki digim

sayisi az iken sel algoritmasi, tablo-tabanl algoritmaya benzer sonug verdigi gorilir.
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Fakat dugim sayisinin ¢ok ve diglmler arasi baglantinin da daha fazla oldugu aglarda
sel algoritmasinin gecikme suresi Ustel olarak artmaktadir. Buna karsin tablo-tabanh
yonteminde gecikme lineer olarak artmaktadir. Gecikmenin fazla olmasi bazi
uygulamalar igin kabul edilemez bir durumdur. Sekil 7.4’de sel algoritmasi ve tablo-
tabanh yodnteminin Senaryo 3 igin olusturdugu paket gecikmelerinin histogrami

verilmistir.

0.03

. Sl ]
Tablo-tabanlll ]

0.025

0.02F .

0.015 .

0.01} 1

Clasilik Y ogunliugu

0.005 .

oL e
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Fecilme (milisaniye)

Sekil 7. 4 Sel ve Tablo tabanl yontemlerin paket gecikmelerinin histogrami

Sekil 7.4’deki histogram dagilimini inceledigimizde siyah renkli bélge sel algoritmasi
yonteminin ve gri renkli bolge ise tablo-tabanli yontemin paketleri hedefe ulasma
olasiligina karsihk paketlerin gecikme streleri dagilimlarini géstermektedir. Her bir
bolgenin toplam olasiligi 1 dir. Dolaysiyla bu dagilima gore sel yonlendirme yonteminin
paket gecikme sireleri yiksek olmasi nendeniyle paketlerin hedefe ulasma olasigl da
dusliktir. Buna karsin tablo-tabanli yontemde ise paket gecikme sireleri az olmasi
nedeniyle paketlerin hedefe ulasma olasigl da ylksektir. Sel algoritmasi icin paket
gecikme araligi 0-700 ms arasinda degisirken, bu aralik tablo-tabanli yontem icin 0-120

ms civarindadir.
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7.3 Sonug

Gezgin tasarsiz aglar, iletisimin tesisinin zor ve engebeli arazilerde ¢ok robotlu
sistemlerde robotlar arasi iletisim icin umut vadeden bir ag teknolojisidir. Robotlar
arasi iletisimde yaygin olarak kullanilan gezgin tasarsiz aglar gelistiriimekte olan
uygulama alanidir. DGgim sayisinin ¢ok az oldugu ve tampon tasma durumunun
olmadigl tasarsiz aglarda sel yonlendirme yaklasimi tercih edilebilir. Clnki bu
yaklasimin gergeklenmesi kolay ve tim mimarilerde mesaj paketlerinin hedef digiime
ulasma olasiliginin yiiksek olmasidir. Bu yaklasimin en biiyilk avantajlarindan biri de ag
ile ilgili bilgiye ve ekstradan yapilandirma mesajlarina gerek duymamasidir. Ancak
paket gecikmelerinin karesel olarak artmasina dikkat edilmelidir. Clinkli bu gecikmeler
paket génderim hizinin diismesine sebep olur. Diglimler arasi baglantilarin artmasi ile
paket gecikmeleri de dogrusal olarak artar. Yiiksek paket iletim hizi tablo-tabanh
yonlendirme yonteminin 6nemli avantajlarindan biridir. Ancak yéntemin ¢alisma
prensibi geregi mesajlar ve dinamik yonlendirme tablolarinin periyodik olarak diger
digimlere gonderilmesi daha fazla bant genisliginin kullanimina yol agar. Ayrica, eger
mesaj gonderim sikligl cok distk olursa paketlerin kayip olma olasiligi da artabilir.
Clnku yonlendirme tablolari robotlara zamaninda iletilmez veya hig iletiimez. Tablo-
tabanh yonlendirme algoritmasinin similasyon ve gercek felaket ortamlarinda en iyi

sonuc vermesi icin bu degerleri dengeleyebilmelidir.
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