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Ozetce

Firsat¢t aglar hareketli haberlesmenin hizli gelisen arastirma
alanlarindan birisidir. Fursat¢r aglarda, hareketli diigiimler
diger diigiimlerle ag topolojisi hakkinda herhangi bir 6n bilgi
ve veri olmadan iletisim kurmaya ¢aligir. Bununla birlikte ag
topolojileri dinamiktir ve hizla degisebilir. Ayrica, firsatg
aglardaki haberlesme oldukga diizensizdir, yani bir kaynak
diigiim ile hedef diigiim arasinda bazen bir yol bile
bulunmayabilir. Bu sebeplerden dolayi, firsat¢r aglar igin
klasik yonlendirme yontemleri yetersizdir ve kullanilamaz. Bu
bildiride, firsat¢i aglar icin iki yonlendirme ydontemi teklif
edilmigtiv. Bunlardan ilki tasirma yontemidir. Tasirma
yonteminde, hedef diigiime minimum atlama ve minimum
gecikme ama maksimum ag trafigi ile ulasmak miimkiindir.
Ikinci yontem lismi tasirma yontemidir. Kismi tagirma
yonteminin amact ag trafigini, komsu diigiimlerin bir kismini
rastgele secerek, trafigi bu komsular tizerinden yénlendirerek,
azaltmaktir.  Bu bildiri, iki yontemi aciklayp, bunlarin
performanslarm ¢esitli benzetimlerle karsilagtirmaktadir.

Abstract

Opportunistic networks is one of the fast developing research
areas  in mobile communications. Under opportunistic
networks, mobile nodes try to communicate with other nodes
without any prior information and knowledge about the
network topology. Furthermore, network topologies are
dynamic and can rapidly change. In addition, communication
under opportunistic networks is erratic, thus routes between a
source node and a destination node sometimes might not
exist. These issues would make classical routing approaches
insufficient and unusable for opportunistic networks. In this
paper, two routing approaches for opportunistic networks are
proposed. The first approach is flooding. Under flooding, it is
possible to reach a destination node with the minimum
number of hops and minimum delay but with maximum
network traffic. The second approach is selective flooding. The
aim of selective flooding is to decrease network traffic by

randomly selecting neighbor nodes and routing traffic
through them. This paper explains these two approaches and
compares their performance through various simulations.

1. Giris

Kablosuz ag sensorleri [1], 6zel sekmeli aglar araciligr ile,
mevcut sistemler kullanilarak kontrol edilmesi son derece zor
ve pahali olan yontemlerin aksine, birbirleriyle otonom olarak
haberlesebilen cihazlarin genis bir cografi alan {izerinde
konumlandirilip, o alandaki fiziksel ve/veya ¢evresel
degisikliklerin ( ses, titresim, basing, haraket,vb...) izlenmesini
kolay ve ucuz bir bigimde saglamak amaciyla kullanilan ag
sistemidir. Sensor aglar ilk olarak askeri alanda kullanilmaya
baslandi. Ancak daha sonra sensdr aglarin ¢ok daha farkli
alanlarda kullanilanabileceginin farkina varildi ve birgok sivil
proje icin de sensor aglar kullanilmaya baslandi. Vahsi
yasamin incelenmesi, yap1 saglamlik kontrold, sinir takibi gibi
stirekli izlenmesi zor, pahali veya imkansiz olan alanlarda
oldukga kullanislt olabilecegi 6ngoriildii.

Firsatg1 aglar [2] ise herhangi bir alt yapt maliyeti
gerektirmeksizin insanlarmn kullandiklari mevcut teknolojiler
vasitastyla birbirleriyle haberlesmelerini saglamak amacryla
olusturulmaya calisilan bir ag yapisidir. Son zamanlarda bu
konuyla ilgilenen arastirmacilar sekmeli 6zel aglarin uygulama
alnlarma odaklandi. Ornegin, endiistri alaninda, afet
bolgelerinde ve gelismemis bolgelerde bu tiir yapilarin
kullanilmasi1 miimkiindiir. Normalde insanlar deprem, kasirga
ve orman yanginlar gibi dogal afetlerde, teknolojik altyapinin
zarar gOrmesi sonucunda haberlesme konusunda sikintilar
yasayabiliyorken, firsat¢r aglar bu gibi durumlarda ¢6ziim
olabilir. Diinyada sehirlesme oran1 bazi bolgelerde halen ¢ok
diisiik bir durumdadir. Bu gibi gelismemis bolgelerde bulunan
insanlarin bir aga baglanabilmeleri i¢in, firsat¢1 aglarin 6nemi
¢ok Dbilyliktiir. Buralardaki iletisimi de firsatg1 aglar
saglayabilir. Bu aglar iki diigiim arasindaki iletisimi saglamak
icin bulunduklari alanda var olan diger diigiimler araciligiyla
kaynak diiglimden hedef diigiime mesaj1 iletmeye calisir.
Ancak diigiimlerin baglanti durumu sabit olmadigindan dolayz,
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giiniimiizde kullanilan statik yonlendirme yontemlerinin yerine
dinamik y6nlendirme yontemleri gelistirilmelidir. Ciinkii statik
yapilarda 6rnegin iki diigiim arasindaki yonlendirme bozulursa
alternatif yollar gézden gecirilir ve bir diigiimden diger
diigiime dogru akan paketlerin yolu degisir. Firsat¢1 aglarda ise
bu durum, cihazlarin devamli olarak yer degistirmelerinden
dolayr siireklilik tasir, yollar her an degisebilir. Bunun disinda
firsatgr aglarda iki diiglim arasinda siirekli bir iletisim
saglanmasi miimkiin olmayabilir. Bazi durumlarda baglant:
tamamen kopabilir. Bu yiizden firsat¢1 aglar mevcut iletisim
protokollerinden c¢ok daha farkli karakteristik &zelliklere
sahiptir.

Firsatc1 aglarla ilgili cesitli projeler giindeme gelmistir.
Bunlardan bazilari; Zebranet [3] ve Daknet [4] projeleridir.
Zebranet projesinde zebralara 06zel tasmalar takilarak bilgi
akist saglanir. Bu projedeki bilgi akist gilivenilir ve
kullanishdir ama maliyeti yliksektir. Firsatg1 aglarla ilgili
yapilan bir diger proje de Daknet projesidir. Bu projede
hareketli baz istasyonu kurulmustur. Boylece gelismemis koy
ve kasabalarda diinyanin geri kalan kismiyla iletisim kurmak
amaglanmistir. Bir otobiis, motorsiklet veya bisikletin iizerine
hareketli erisim noktast konularak, bu araglar vasitasiyla kisa
mesafeli kablosuz iletisim saglanir. Daknet projesi bilgilerin
internet araciliryla ulastirilmasinda kolaylik saglar. Kdylere
biife (kiosk) kurularak kisa mesafeli kablosuz iletisim saglanir.
Hareketli erisim noktas1 biife veri degisiminde kullanir.

Firsatc1 aglarda yonlerdirme diigiimlerin hareketli olmasi,
iletisimin siirekli saglanamamas: gibi 06zelliklerden dolay:
klasik yonlendirme yontemlerine gore daha farklidir. Temel
olarak, ag yapisina bagli olarak, iki farkl teknik kullanilabilir

[2]:

= Alt yapist olmayanlar

o  Yayma Tabanl [5]: Yiiksek mobil iletisimde ¢ok
iyi calsir, mesajlar her yere yayilir ve
mesajlar ag kapasitesini artirir. Mesela, salgin
(epidemik) yonlendirme yayma tabanlidir.

o Igerik Tabanli [6]: Mesajlarin kopyalanmasin
azaltir, her mesajin gecikmesini artirir.

= Alt yapisi olanlar

o Karsik Altyapr [7]:Karistk alt yapida  baz
istasyonlar1 genellikle bir gegit gorevi goriir.
Buradaki amag¢ mesaj1 bu gegit tizerinden hedefe
ulagtirmaktir.

o Hareketli Altyapt [8] : Hareketli altyapida ise;
diigiimler ag alanlar1 iginde ve mesajlarin toplu
oldugu kisimlarda hareket eder, hareketli verileri
toplar ve son olarak tastyicilar yedek agm
baglantisinin artmasinda yardimer olur.

Bu bildiride firsatc1 aglarda kullanilabilecek iki farkl
yonlendirme yontemi teklif edilmistir. Bu yontemler altyapisi
olmayan yayma tabanl aglarda kullanilabilir ve temel avantaji
ag trafigini ciddi bir bigimde azaltmasidir. Bildirinin bundan
sonraki boliimlerinde, bu yontemler anlatilmis, karsilagtirilmig
ve olusturulan sistem modeliyle elde edilen benzetim sonuglari
sunulmustur.

2. Tasirma ve Kismi Tasirma Yontemleri

Bu bildiride firsatg1 aglarin  yonlendirme performansini
Olgebilmek igin iki farkli yonlendirme yontemi teklif
edilmistir. Tagirma ve kismi tagirma yontemleri. Bu boliimde
bu yonlendirme yontemleri anlatilmaktadir.

2.1. Tasirma Yontemi

Tasirma yOntemi, hareketli ve hareketsiz aglarda kullanilan
temel yayin yontemlerinden biridir. Bu yontem firsatci aglarda
da kolaylikla kullanilabilir. Diigiimlerin ag topolojisi hakkinda
herhangi bir bilgi sahibi olmamas: ve topolojinin dinamik
olarak degigmesi sebebiyle, verinin hedefe ulasabilmesi i¢in
paketler kaynak diigiimden baslayarak tiim komsu diigimlere
iletilir. Paketi alan diiglimler de ayni islemi tekrarlar ve bu
sekilde paket hedef diigiime ulasir. Tagirma yonteminde
karsilagabilinen temel problemlerden biri sonsuz dongii
olusumudur. Sonsuz bir dongiiniin olusumunun engellenmesi
icin bir digiim gelen paketi, paketin geldigi diigiim digindaki
komsu diigiimlerine yollar. Ayrica paketi alan diiglim, eger bu
paketi daha once de almis ise paketi diigiiriir. Tagirma yontemi
kaynaktan hedefe, en kisa zamanda ve minimum atlama sayisi
ile veri iletimini saglayabilmesine ragmen, ag icerisinde asir1
trafige yol acabilmektedir.

Sekil 1°de tasirma yonteminde ag igerisindeki herhangi
bir diigiime paket ulastigi durumlarda, diigiimiin isleyisi
gosterilmektedir.

alinan paket diigiime ilk kez gelmiyorsa
paketi diisiir
son
alinan paket diigiime ilk kez gelmisse
hedef menzil i¢indeyse
paketi sadece hedefe ilet
son
hedef menzil i¢inde degilse
menzil i¢indeki biitiin diigiimleri belirle
paketin geldigi diigiim haricindeki her diiglime paketi ilet
son

Sekil 1: Tasirma yonteminde diigiimiin isleyisi.

2.2. Kismi Tagirma Y ontemi

Tasirma  yonteminde olusabilecek asir1  ag  trafigini
azaltabilmek icin kismi tagirma yontemi kullanilabilir. Kismi
tagirma yOnteminin tagirma yOnteminden temel farki, bir
diigiimiin komsu diigiimlerinin tamamina degil ama rastgele
secilmig belirli bir kismina paketi iletmesi seklinde olacaktir.
Bu bildirideki benzetimlerde %50 kismi tasirma ydntemi
uygulanmustir. Bir diiglimiin, N adet komsusu varsa, bu

komsularm rN /2—| adedi rastgele secilmis ve paketler kaynak

diigiimden Dbaslayarak, sadece bu segilen komsulara
yonlendirilerek, hedefe ulasilmaya calisgilmistir. Komsu
diigiimlerin bir kismi secildigi i¢in olusacak ag trafigi
azalacaktir ancak bunun yaninda paketin kaynak diiglimden
hedef diigiime ulagsmasi daha ¢ok gecikme ve daha fazla
atlama ile olabilecektir. Firsat¢1 aglarda, iletisim kurmanin
onceligi gecikmeye gore daha fazla oldugu icin, bu yontem
firsat¢t aglar igin kolaylikla uygulanabilir.

Sekil 2’de kismi tasirma yonteminde ag igerisindeki
herhangi bir diigiime paket ulastigi durumlarda, diigiimiin
isleyisi gosterilmektedir.



alinan paketi diigiime ilk kez gelmiyorsa
paketi diistir
son
alinan paket diigiime ilk kez gelmisse
hedef menzil i¢indeyse
paketi sadece hedefe ilet
son
hedef menzil i¢inde degilse
menzil i¢indeki biitiin diigiimleri belirle
bu diigiimlerin yarisini rastgele se¢
paketin geldigi diigliim haricindeki segilen
diigiimlere paketi ilet
son

Sekil 2: Kismi tagirma yonteminde diigiimiin isleyisi

3. Benzetim Modeli ve Sonuclar

Bu boliimde tagirma ve kismi tagirma yontemlerinin, ag
igerisindeki, performanslari bir benzetim programi
yazilarak sonuglar1 degerlendirilmektedir.

3.1. Benzetim Modeli

Tasirma ve kismi tasirma yOntemlerinin performanslarini
Olcebilmek i¢in olusturulan sistem modelinde, agda bulunan
diigiimlerin her birinin ayni Ozelliklere sahip oldugu ve
menzilleri dahilinde bulunan diger diiglimlerle iletisim
kurabildikleri (paket aligverisi yapabildikleri) varsayilmistir.
1000m x 1000m’lik bir referans alan icerisine, diizgiin dagilim
esas almarak rastgele noktalara farkli sayilarda diigim
yerlestirilmistir. Ayrica (0,0) ve (1000,1000) koordinatlarina
iki adet daha digim yerlestirilmis ve (0,0)’daki digim
kaynak, (1000,1000)’deki diigiim hedef olarak kabul
edilmistir. Kaynak diiglimden, hedef digiime rastgele
olusturulan ag topolojisi iizerinden veri aktarimi yapilmistir.
Veri aktarimu igin, iki farkli benzetim yapilmistir:
= Tasirma yontemi: Her diigim kendi menzili dahilindeki
biitiin komsularina paketi iletir.
= Kismi tasgirma yontemi: Her diiglim kendi menzili
dahilindeki komsularin rastgele secilen yarisina paketi
iletir.

Benzetimler, ayrik olay sistem benzetimi teknigi (durum
degiskenlerinin sadece zamanda bir ayrik noktalar setinde
degistigi sistem modellemesi[9]) baz alinarak olusturulmustur.
Birbirini tetikleyen iki farkli ana olay vardir. Bir digiimden
paketin iletimi ve bir diigiime paket gelmesi olaylari. Olaylar
dinamik bir liste olan ve olaylarin isleme zamanlarina goére
siralandigi  bir olay diizenleyicisi araciligryla  idare
edilmektedir.

3.2. Benzetim Sonuclari

Performans analizi igin gelistirilen benzetim programlari C++
dilinde, Bloodshed Dev C++ IDE’si kullanilarak yazilmustir.
Benzetim igin Oncelikle 1000m x 1000m’lik bir alan baz
alinmistir. Bu alana (X,Y) koordinatlar1 rastgele secilmis
olarak cesitli sayilarda (248, 498, 748 ve 998 adet) diigiim
yerlestirilmigtir. Bunun diginda biitiin benzetimler i¢in (0,0) ve
(1000,1000) koordinatlarina birer diigiim daha yerlestirilmistir.
Bu diigiimler sirasiyla kaynak ve hedef olarak belirlenmistir.
Kaynak diigiimden, hedef diigiime tasirma ve kismi tasirma
yontemleri ile paket gonderilmistir. Tasirma yonteminde her

bir diigiim menzili dahilinde olan biitiin komsularina paketi
iletirken, kismi tagirma ydnteminde her bir diigim menzili
dahilinde olan komsularinin yarisini rastgele segerek paket
iletmistir.  Benzetimlerde, performans degerlendirmesi
yapabilmek i¢in {i¢ farkli 6l¢iit kullanilmugtir:
e  paketin kaynaktan hedefe ulagma siiresi,
e  paketin hedefe ulagmasi i¢in gectigi atlama sayisi
e  olusan ag trafigi

Bu olgiitleri farkl diigiim sayilar1 ve farkli menzil degerleri
kullanarak benzetim sonuglar elde edilmistir.

Paketin kaynaktan hedefe ulagsma siiresi hesaplanirken

diigiimlerin anahtarlama gecikmesi, ¢ proc = 0.05 sn. olarak
belirlenmistir. Paketin bir diigiimden, komsu bir diigiime
iletilme  siiresi ise, ! prop :d/C+p/R formiili ile

hesaplanmustir. Bu formiilde, d iki diigiim arasindaki mesafe,
C 151k hizi, p paketin boyutu ve R aktarim hizidir. Biitiin
benzetimlerde paket boyutlarinin sabit ve 1000 B uzunlugunda
oldugu, aktarim hizinin ise 100 KB/sn oldugu varsayilmustir.
Ayrica, biitin  diiglimlerin  birbirinin  benzeri oldugu
varsayilmustir.
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Sekil 3: Atlama Sayisi (Tasirma ve Kismi Tasirma)

Sekil 3’de tasirma ve kismu tagirma yontemlerinde,
diigiimlerin menziline bagli olarak ve kaynak diigiimden hedef
diigiime gitmesi icin gereken atlama sayisi gosterilmektedir.
Bu sonuglar N = 250, 500, 750 ve 1000 adet diigiim icin
hesaplanmustir. Diiglimlerin menzili i¢in ¢ok kiiciik degerler
secildiginde, diiglimlerin iletisim yapabilecegi komsulari
olamayacag: i¢in paket kaynaktan hedefe ulagamamaktadir.
Menzil arttik¢a, daha fazla sayida komsu diiglim menzil igine
girdiginden dolay1 atlama sayisi azalmaktadir. Tasirma ve
kismi tasirma yontemleri karsilastirilinca, kismi tasirma
yontemindeki atlama sayisinin tagirma yontemine gore biraz
daha fazla sayida oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4: Ag trafigi (Tasirma ve Kismi Tasirma)

Sekil 4’de tasirma ve kismu tagirma yontemlerinde,
diigiimlerin menziline bagl olarak kaynak diigiimden hedef
diigime paket yollamak i¢in agda olusan trafik
gosterilmektedir. Bu sonuglar N= 250, 500, 750 ve 1000 adet
diigiim i¢in hesaplanmustir. Diigiim sayisinin artmast her iki
yontemde de veri iletilecek diigiim sayisini arttirdign icin agda
olusan trafigi de arttirmaktadir. Ancak kismi tagirma
yonteminde olusan ag trafigi, tasirma yonteminde olusan ag
trafigine gore ¢ok daha azdir. Bu sonug¢ kismi tagirma yontemi
acisindan, firsatgr aglarda asil amag veri iletisimini saglamak
oldugu i¢in, olduk¢a dnemlidir.
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Sekil 5: Iletim siiresi (Tagirma ve Kismi Tasirma)

Sekil 5°de tagirma ve kismui tagirma yontemlerinde,
diigiimlerin menziline bagl olarak kaynak diigimden hedef
diigiime paket yollandiginda gecen paket iletim siiresi
gosterilmektedir. Bu sonuglar N= 250, 500, 750 ve 1000 adet
diigiim igin hesaplanmustir. Menzil arttikga, iletim siiresi
atlama sayisinin azalmasina bagli olarak azalmaktadir. Cilinki
gecikmenin en Onemli kaynagi diigiimlerdeki anahtarlama
gecikmesidir. Kismi tagirma ydnteminde ise iletim siiresinin
tasirma  yOntemine gbre biraz daha fazla oldugu
gbzlenmektedir.

4. Sonuclar

Bu bildiride firsatgr aglarda tasirma ve kismi tasirma
yontemleri ile yonlendirme yontemleri anlatilmis ve bu
yontemlerin  performans analizleri benzetimler yoluyla

yapilmis ve karsilagtirilmigtir. Yapilan analizler sonucunda
kismi tagirma yonteminde, tagirma yontemine gore, beklendigi
gibi, daha az ag trafigine yol acildig1r gézlenmistir. Atlama
sayist ve paketin kaynak diigiimden hedef diigiime iletim
stiresinin ise kismi tasirma yonteminde tasirma yOntemine
gore daha fazla oldugu gozlenmistir. Ancak, firsat¢1 aglarda
asil amacg veri iletisimini saglayabilmek oldugu icin kismi
tasirma yontemi, tagirma ydntemine gore ag trafigini
azaltmasindan dolayr daha verimli bir ydntem olarak
goriilebilir.

Bu ¢aligmada, kismi tagirma yonteminde komsu diigiimler
rastgele bir sekilde belirlenmektedir. Komsu diigiim belirleme
islemi segilerek yapilirsa, performansin daha da iyilesebilecegi
disiiniilmektedir. Daha sonraki c¢alismalarimizda, kismi
tasirma ve tasirma yOntemlerinin disinda, daha dinamik
yontemler kullanarak da ele alinacaktir. Ayrica digiimlerin
ayn1 Ozelliklere sahip olmadigi durumlarda bu yontemlerin
nasil sonug verecegi incelenecektir.
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