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OZET

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA ENERJi VARSAYIMLARI iCiN
KUMELEME METOTLARININ KARSILASTIRILMASI

TERZI, ilyas
Yiiksek Lisans, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismant: Dr. Ogr. Uyesi Javad RAHEBI
Agustos 2018, 52 Sayfa

Kablosuz algilayici aglar; manyetik, termal, gorsel, kizil6tesi, akustik, radar gibi
cesitli ortam kosullarini izleyebilen, kendi aralarinda iletisim kurabilen, veri isleme
kabiliyeti bulunan, pil dmri simirli olan sensor diiglimlerinden olugmaktadir. Bu
sensorler, askeri, saglik ve ¢evresel birgok alanda kullanilmaktadir. Bu alanlara 6rnek
verecek olursak; c¢evre kosullarinin izlenmesi, hava ve iklim analizi, uzayda arazi
yapisinin incelenmesi, giines sisteminin arastirilmasi, sicaklik, riizgar hiz1 ve GPS
verilerinin izlenmesi seklinde ornekleri g¢ogaltmak miimkiindiir. Uygulamalarda
kullanilan sensor diigiimlerinin sayisi ylizler, binler hatta uygulama yapisina gore on
binleri bulmaktadir. Bu kiiciik yapilar, siirli kaynaklara (enerji, bellek) sahip
donanimlardir.

Kablosuz algilayic1 aglarin Omiirlerini uzatmak i¢in etkin enerji tasarrufu
saglayacak sekilde bir araya gelmis ag yapilarina ihtiyag duymaktadir. Bu sebeple
kablosuz algilayici aglarda kullanilan protokoller enerjiyi etkin kullanmalidir.

Bu tez ¢calismamizin amaci; gegmisten giliniimiize kadar kablosuz algilayici aglar
icin olusturulan kiimeleme algoritmalarinin neler oldugunu gdstermek, sensor
diigiimlerinde enerji tiiketimini azaltmak icin kullanilan yontemleri inceleyerek
yapilarina gore birbirleriyle karsilastirmak ve ardindan yeni bir kiimeleme algoritmasi

Onermektir.
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Sonug olarak; kablosuz algilayici aglarinda en 6nemli konulardan biri, agdaki
kaynaklarin etkin sekilde kullanilmasi ve ag dmriinii olabildigince uzatmaktir. Cilinkii
bu kaynaklar stirekli yenilenme olasiligi olmayan ortamlarda bulunmaktadir. Bu
nedenle her bir sensor diiglimiinde enerji tiikketiminden tasarruf edilmesi, ag bakim-

isletme maliyetini 6nemli dlgiide diisiirecek ve ag Omriinii uzatacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Algilayic1 Aglar, Kablosuz Algilayict1 Ag Uygulama
Alanlari, Bulanik Mantik, Genetik Algoritma, Homojen Aglar, Heterojen Aglar
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ABSTRACT

COMPARISON OF CLUSTERING METHODS FOR ENERGY
ASSUMPTION IN WIRELESS SENSOR NETWORK

TERZI, ilyas
Master, Department of Electrical & Electronics Engineering
Thesis Advisor: Dr. Ogr. Uyesi Javad Rahebi
August 2018, 52 Pages

Wireless sensor networks consist of sensor nodes with limited battery lives,
which have the abilities to monitor various environment conditions such as magnetic,
thermal, visual, infrared, acoustic, radar etc. and to communicate with each other.
These sensors are being used in military, health and environmental fields. Some
examples for these fields include, monitoring environment conditions, weather and
climate analysis, observing the land structures in space, studying the solar system,
monitoring the data of temperature, wind speed and GPS etc. The number of sensor
nodes used in applications can be hundreds, thousands and even tens of thousands
depending on the structure of the application. These small devices are hardware with
limited resources (energy, memory).

In order to increase the longevity of the wireless sensor networks, there is a need
for network structures that come together with the purpose of effectively saving
energy. Therefore, the protocols used in wireless sensor networks should use the
energy effectively.

The purpose of this thesis is to present the clustering algorithms created for
wireless sensor networks from past to present, to study and compare the methods used
for decreasing the energy consumptions in sensor nodes and offer a new clustering

algorithm.
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Thereby, one of the most important things in wireless sensor networks is to use
the resources of the network effectively and to increase the lifespan of the network
because these resources are usually located in environments where there is no
possibility of renewal. Hence, achieving energy savings in sensor nodes will cut down
the cost of network maintenance & operating and will increase the lifespan of the

network.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Application Fields of Wireless Sensor
Networks, Fuzzy Logic, Genetic Algorithm, Homogeneous Networks, Heterogeneous

Networks
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BIiRINCi BOLUM

GIRIiS

1.1 Kablosuz Algilayic1 Aglar

Kablosuz algilayici ag, tiimlesik bir aga baglanan onlarca veya binlerce toplu
sensorden olusur. Bu sensorler ses, hareket, titresim, sicaklik, nem veya basing gibi
olaylar1 izler. Sensor diiglimleri genellikle bilgiyi algilayabilir, isleyebilir ve
komsulartyla kablosuz olarak iletisim kurabilirler [1].

Kablosuz algilayici aglarda bilgi alma ve gonderme siireci sensor digiimleri
sayesinde saglanir. Genel olarak diiglimler, verilerin toplanip ¢ikis diisiimii olarak
adlandirilan terminallere teslim edilmesi i¢in kullanilir.

Teknolojinin ilerlemesiyle kablosuz algilayici aglar giinliik hayatimizda hayati
bir rol oynamaya baslamistir. Sensor diigiimlerinin maliyetinin diistiriilmesi KAA'larin
daha fazla konuslandirilmasina yol agmaktadir. KAA’ lar i¢in potansiyel uygulamalar;
endiistriyel ekipman izleme ve kontrol, ¢evre ve yasam alani izleme, makine saglik
izleme, ev otomasyonu, saglik uygulamalari, niikleer reaktér kontrolii, yangin
algilama, nesne izleme ve trafik kontrolii gibi ¢esitli kullanim alanlar1 mevcuttur [2].

Fiziksel diinyay1 sanal diinyaya baglayan uygulamalarin etkinlestirilmesi igin
algilayici aglarin kapasitesine bagli olarak, kablosuz algilayici aglarin verimli tasarimi
ve uygulanmasi son yillarda 6nemli bir aragtirma alani haline gelmistir. Giiniimiizde
cevresel olaylar hakkinda klasik yollarla bilgi edinmek zor veya imkansiz olsa da ¢ok
sayida kiigiik algilayici diigiim ile bilgi edinmek miimkiindiir [3].

KAA diigiimleri pil giicii ile ¢aligir. Enerji haznesi, boyut ve agirlik kisitlamalari
nedeniyle KAA diigiimlerin ag dmriinii uzun siire slirdiirmek i¢in sinirl kapasiteye
sahiptir. Bu nedenle KAA diigiimlerinin enerji tiiketimi ve sebeke enerjisinin dengesi
onemli bir faktordiir [4]. Kablosuz Algilayici Ag Uygulamasi 6rnegi Sekil 1.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 1.1: Kablosuz algilayici ag uygulamasi.

Bu tez calismamizin ilk boliimiinde; Oncelikle isin temeline inerek kablosuz
algilayici aglarin hayatimizin vazgecilmez bir parcast oldugu ve bu aglarin
kullaniminda karsilagilan giicliikler ele alinmistir.

Ikinci boliimde KAA’larin yapisi, genel dzellikleri, kullanim alanlari, kullanilan
topolojilerin neler oldugu, bu kiiclik yapilarin nasil ¢alistigi ve ¢alismasi sirasinda
izlenilen adimlarin neler oldugundan bahsedilmistir. Ayrica agin verimliligini artirmak
amaciyla sensorlerde kiimelemenin gerekliligi ve kiimelemenin detaylar1 iizerinde
durulmustur.

Uciincii boliimde ise KAAlar icin ilk tasarlanan kiimeleme metotlarinin neler
oldugu ve bu metotlarin detaylar1 ile ge¢misten giiniimiize kadar gelistirilen
algoritmalara yer verilmistir.

Dordiincii ve besinci bolimlerde bulanik mantik ve genetik algoritma
teoremlerinden ve bunlardan yararlanilarak firetilen yeni bir algoritmadan

bahsedilmistir.



IKiINCi BOLUM

KABLOSUZ ALGILAYICI AG MiMARISI

2.1 Arka Plan

Kablosuz bir algilayici agi, sicaklik, ses, titresim, hareket, basing veya kirlilik
gibi fiziksel veya cevresel kosullar1 birlikte izleyen mekansal olarak dagitilmis 6zerk
sensorlerden olusur. KAA, birkag¢ diigiimden ylizlerce diiglime hatta binlerce diigiime
kadar olusturulabilir [5].

Kablosuz algilayic1 aglar i¢in en Onemli unsurlar; giivenilirlik, dogruluk,
esneklik, maliyet etkinligi ve kolay kurulumdur. KAA ¢ok fonksiyonlu bireysel sensor

diigtimlerinden olusur. Sekil 2.1’de kablosuz algilayic1 ag mimarisi gosterilmektedir.

internet

Kablosuz Algilayici Ag

&
& ,ﬁ
&

Kullanici Sensor Dugiimii
Sekil 2.1: Kablosuz algilayict ag mimarisi.

Ornegin ortamin uzaktan izlenmesi gereken bir sensdr aginda, tek tek sensdr
diigimlerinden gelen veriler, son kullanicinin verilere erisebilecegi merkezi bir baz

istasyonuna gonderilir ve kullanicr ilgili aga baglanarak bilgiye ulagir.



Kablosuz algilayici aglarin genel 6zellikleri arasinda;
Kullanimi kolay olmasi,
Diigiim hatalar1 ile bas etme becerisi olmast,
[letisim hatalarini en aza indirgemesi,

1

2

3

4. Biiyiik olcekli dagitim i¢in dlgeklenebilir olmasi,

5. Pilleri kullanan diigiimler i¢in gii¢ tiiketimini kisitlamasi,
6

Sert cevre kosullar1 vb. ile isbirligi yapma becerisi gibi 6zellikler sayilabilir.
2.2 Kablosuz Algilayici Ag Kullanim Alanlari

Kablosuz algilayici aglarin ortaya ¢ikisi, bircok yoniiyle kapsamli bir arastirma
baslatmistir. Bununla birlikte, KAA kullanilarak gerceklestirilebilecek potansiyel
uygulamalar uzun zamandir tartisilmistir. Sekil 2.2’de KAA’larin gilinlimiizde

kullanildig1 baslica uygulama alanlarina yer verilmistir.

Askeri Endustriyel
Uygulamalar Uygulamalar

Felaketten
Korunma ve
Kurtarma

Tibbi Akillr Ev
Hizmetler Uygulamalari

Nezaret ve
Akilli Alanlar Gozetim
Uygulamalari

Sekil 2.2: Kablosuz algilayici ag uygulamalari.

KAA’lar sismik, manyetik, termal, gorsel, kizil6tesi, akustik ve radar gibi cesitli
sicaklik, nem, basing, hiz, yon ve sicaklik gibi ¢ok ¢esitli ortam kosullarini izleyebilen
birgok farkli sensorden olusabilir. KAA’larin kullanildigi alanlar1 g¢ogaltmak
miimkiindiir. Uygulama Orneklerini artiracak olursak; uzayda potansiyel ve insan
yapimu tehditler icin arazi varliklarinin izlenmesi, hem kara hem de suyun yapisinin

incelenmesi, savunma i¢in istihbarat toplama, ¢evre izleme, hava ve iklim analizi,



savas izleme, glines sisteminin ve Otesinin arastirilmasi, sismik hizlanma, gerinim,

sicaklik, riizgar hiz1 ve gps verilerinin izlenmesi vb. 6rnekleri ¢ogaltmak miimkiindiir.

2.3 Kablosuz Algilayic1 Ag Katmanlari

Sensor diigiimiiniin komsu diigiimlerini bilmesi sayesinde, diigimler gorev ve
glic kullannomin1 dengelemektedir. Gorev yonetim diizlemi, bir bolge icerisindeki
zamanlamay1 ve algilama gorevlerini dengeler. Ayrica bir bolgedeki sensor
diiglimlerinin tamaminin ayni anda algilama goérevini yerine getirmesine gerek yoktur.
Boylece gii¢ seviyelerini goz Oniine alarak bazi diiglimler algilama gorevini diger
diigiimlere gore daha fazla yerine getirir. Bu yonetim diizlemleri, veriyi tasinabilir
sensor ag igerisinde yonlendirebilmeleri, kaynaklar1 diigimler arasinda
paylastirabilmeleri ve sensor diiglimlerinin etkin bir gii¢ kullanimi ile birlikte
calismalar1 i¢in gereklidir. Kablosuz algilayict ag katmanlar1 Sekil 2.3°de

gosterilmektedir.

/ Gorev Yonetim Dizlemi
/ Tasinirhk Yénetim Diizlemi

Gu¢ Yonetim Duzlemi

Ag Katmani
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Fiziksel Katman

Sekil 2.3: Kablosuz algilayici ag katmanlari.

2.3.1 Uygulama Katmam (Application Layer)

Uygulama katmani trafik yonetiminden sorumludur. Aldigi1 verileri mantikli bir
bicime doniistiiren yazilim uygulamasi sunmaktadir. Tarimsal, askeri, ¢cevre, tibbi vb.

farkl alanlarda ¢ok sayida uygulamada diizenlenmis sensor ag katmanidir.



2.3.2 Tletim Katmam (Transport Layer)

[letim katmaninin islevi, ttkamklig1 énleme ve giivenilirligi saglamaktir. Bu
katmanda, bu islevi sunmay1 amaclayan bir¢ok protokol, akis vardir. Bu protokoller,
kayip veri tanima ve kayip veri kurtarma i¢in mekanizmalar kullanmaktadir. letim
katmani, bir sistemin diger aglarla baglanti kurmasi planlandiginda tam olarak

gereklidir.
2.3.3 Ag Katmam (Network Layer)

Ag katmaninin ana islevi, uygulama tabanli islemleri yonlendirmektir. Ag
katmani i¢in mevcutta kullanilan ¢ok sayida protokol vardir. Bunlar; diiz yonlendirme,
hiyerarsik yonlendirme, zaman odakli, sorguya dayali ve olay tahrikli olarak

siralayabiliriz.
2.3.4 Veri Baglanti Katmam (Data Link Layer)

Veri baglantisi katmani; ¢oklama, veri ¢ergevesi algilama, veri akislar, MAC ve

hata kontroliinden sorumludur.
2.3.5 Fiziksel Katman (Physical Layer)

Fiziksel katman, fiziksel ortamin {izerinde veri akis1 aktarmak icin kullanilir. Bu
katman frekans secimi, bir tasiyici frekansi liretme, sinyal algilama, modiilasyon ve

veri gifreleme islemlerinden sorumludur.
2.4 Kablosuz Algilayici1 Ag Yapisi

Giig kaynagi, dissal bellek, mikrodenetleyici, alici-verici ve bir veya birden fazla
sensOr kablosuz algilayic1 aglarin ana yapisini olugmaktadir. Sekil 2.4’de KAA

bilesenleri gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Kablosuz algilayici ag bilesenleri [7].

Gii¢ Kaynagi: Sensor diigiimiinde veri isleme, iletisim ve algilama sirasinda
enerji tilkketimi olmaktadir. Veri iletisimi i¢in sensor diiglimlerinde daha fazla enerji
gerekmektedir. Bu karsin veri isleme ve algilama islemlerinde enerji tiikketimi daha az
olmaktadir. Ornegin; saniyede 100 milyon komut isleyen bir islemcide 3 milyon
komut islemek i¢in gereken enerji, 1 Kb veriyi 100 metrelik bir uzakliga iletmek igin
gereken enerjiye esittir [7].

Dissal Bellek: Bilgilerin ve programlarin depolanmasi i¢in kullanilan alanlardir.
Mikro denetleyici c¢ipi tizerinde yer alan bellek ve flash bellekler enerji tiiketimi
acisindan bakildiginda, en uygun belleklerdir.

Mikro denetleyici: Sensor diigiimlerinden ve sensorlerden aldigi verilerin
islevselligini denetler. Diisiikk enerji tliketimi, diger aygitlara baglanmadaki
esneklikleri, programlanabilir olmasi sayesinde mikro denetleyiciler gomiilii sistemler
icin ¢ok uygun mekanizmalardir [8].

Alici-Verici:  Kablosuz bir agdan bilgi almak ve gondermek igin
kullanilmaktadir. Genellikle ISM bandini kullanirlar [7].

Sensor: Sicaklik, nem, ses, basing gibi ortamdaki verileri algilayabilen
donanimlardir. Bu sensorlerden analog sinyaller alinir. "Analog-to-Digital" ¢eviriciler
sayesinde bilgiyi sanallastirarak ilgili birime gonderir. Sensor dugiimleri, kiiciik
hacimli, az enerji tiiketebilen, her ortama ayak uydurabilen bir 6zellige sahip olmasi

gerekmektedir [9].



2.5 Kablosuz Algilayic1 Aglardaki Topolojiler

Kablosuz algilayici aglarda ti¢ farkli topoloji kullanilmaktadir. Sekil 2.5’de bu

ti¢ topoloji gosterilmistir.

KAA TOPOLOJILERI

| | |
Yildiz Topoloji Ag Topoloji Hibrit Topoloji
(Star Topology) (Mesh Topology) (Star-Mesh Topology)

Sekil 2.5: Kablosuz algilayici ag topolojileri.

2.5.1 Yildiz Topoloji (Star Topology)

Tek bir baz istasyonunun bir dizi uzak digiime ileti gonderebildigi veya
alabildigi bir iletisim topolojisidir. Uzak diiglimler yalnizca tek bir baz istasyonundan
bir mesaj gonderebilir veya alabilir. Birbirlerine mesaj géndermesine izin verilmez.
Kablosuz aglar icin bu tip aglarin avantajlar1 arasinda basit olmasi ve uzaktaki
diiglimiin gii¢ tiikketimini minimum seviyede tutmasidir. Ayrica, uzak diigiim ve baz
istasyonu arasindaki diisiik gecikmeli iletisimlere izin verir. Boyle bir agin dezavantaji
ise, baz istasyonun tiim bireysel diigiimlerin radyo iletim menzilinde olmasi ve
sebekeyi yonetmek i¢in tek bir diigiime bagimli olmasi nedeniyle diger sebekeler kadar

saglam degildir [10]. Y1ldiz topoloji 6rnegi Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6: Yildiz topoloji 6rnegi.



2.5.2 Ag Topoloji (Mesh Topology)

Ag topolojisi, multihop iletisimi olarak bilinen seyi saglamaktadir. Yani, bir
diigiim telsiz iletisim menzilinin digindaki baska bir diigiime mesaj gondermek isterse,
mesaj1 istenen diiglime iletmek ic¢in bir ara diigiim kullanabilir. Eger tek bir diigiim
basarisiz olursa, uzak bir diigiim araliktaki diger diigiimlerle iletisim kurabilir ve iletiyi
istenen yere iletebilir. Bu tiir agin dezavantaji, ¢oklu giris iletisimini gerceklestiren
diigtimlerin, genellikle pil dmriinii sinirlayan gii¢ tiiketiminde olmasidir [11].

Bir hedefe dogru iletisim sebekesi sayisi arttikca, 6zellikle diigiimlerin diisiik
glicte calismasi bir gereklilik olmas1 durumunda, mesajin teslim siiresi de artmaktadir.

Sekil 2.7°de ag topoloji 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 2.7: Ag topoloji drnegi.

2.5.3 Hibrit Topoloji (Hybrid Star — Mesh Topology)

Yildiz ve ag topoloji arasindaki melez topolojidir. Kablosuz sensor diigiimlerinin
gii¢ tiiketimini minimum seviyede tutma becerisini korurken saglam ve ¢ok yonlii bir
iletisim ag1 saglamaktadir. Bu topolojide, en diisiik gii¢ algilayic1 diigiimleri ileti
iletme yetenegi ile etkinlestirilmez. Bu minimum gii¢ tiiketiminin korunmasini saglar.
Bununla birlikte, agdaki diger diigtimler, iletileri diislik gili¢ diigiimlerinden agdaki
diger diigiimlere iletmelerine olanak tanityan c¢oklu erisim yetenegi ile etkinlestirilir

[12]. Hibrit topoloji 6rnegi Sekil 2.8’de yer almaktadir.



Sekil 2.8: Hibrit topoloji 6rnegi.

2.6 Kablosuz Algilayici Aglarda Kiimeleme

2.6.1 KAA’da Kiimeleme Nedir?

Kablosuz algilayict aglarda geleneksel yonlendirme protokolleri, enerji
verimliligi ve yiik dengeleme agisindan yeterli degildir. Yiikii dengelemek ve agin
Omriinii uzatmak i¢in kiimeleme getirilmistir. Kiimeleme, agin birkag algilayict digiim
kiimesinden olustugu katmanli protokol 6rnekleridir [2].

Sekil 2.9'da gosterildigi gibi, her kiime, kiime basi olarak da bilinen bir lider
diiglime sahiptir. CH, kendi kiimesindeki tiim diiglimlerden veri alir. Kiime basi, kiime
tiyelerinden alinan tiim verileri toplar ve daha sonra bu verileri baz istasyonuna
gonderir. Kiime iiyeleri ve kiime kafasi arasindaki iletim, kiime i¢i iletisimdir ve
burada kiime basi ile ¢ikis diiglimii arasindaki iletim kiimeler arasi iletisim olarak
bilinir.

Kiimelerdeki yerel isbirligi, bant genisligi taleplerini azaltir. Kiimeleme,
yonlendirme yiikiinii azaltir ve sebekeyi daha kararli hale getirir [13]. KAA’larda

kiimeleme 6rnegi Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.9: Kablosuz algilayic aglarda kiimeleme [13].

@ Kime Basi
EN Kiime Dugim

2.6.2 KAA’da Kiimeleme Metotlar1

KAA’da kiimeleme isleminde ii¢ farkli yaklasim kullanilmaktadir. Bunlar;
merkezilestirilmis kiimeleme, daginik kiimeleme ve hibrit kiimelemedir. Merkezi
kiimelemede, kiimeler ve kiime baslar1 bir merkezi birim tarafindan yapilir. Dagitilmis
kiimeleme isleminde, kiimelerdeki tiim diiglimler mevcut tur i¢in kiime bas1 olma

karar1 alabilir. Hibrit kiimeleme, her ikisinin de karisimi olarak kullanilir.
2.6.3 Kiimeleme Ozellikleri

Kiime Sayisi: Kiime kafalar1 sabit kiimeler i¢in dnceden atanabilir veya kiime
tiyeleri tarafindan kiimelerin kafalar1 ¢esitli kiimeler i¢in segilebilir. Kiime sayisi, bir
daire etrafinda olusturulan kiimelerin sayis1 olarak tanimlanir. Kablosuz algilayici
aginda enerji tasarrufu icin kii¢iik boyutlu kiime dagilimi her zaman i¢in tercih edilir.

Kiime Boyutu: Sensor diigiimleri ile kiime kafasi arasindaki maksimum
mesafedir. Kiime boyutu, sabit kiimeler i¢in sabitlenebilir veya her kiime i¢in degisken
olabilir. Biiyilk boyutlu kiimeler, iletim mesafesini maksimize ettigi i¢in enerji
titkketimi acisindan iyi degildir.

Kiime yogunlugu: Kiime sayisinin kiime alanindaki kiime {iyesine oranidir. Sabit
kiimeleme yaklagiminda kiime yogunlugu sabitken, dinamik kiimelemede yogunluk

degiskenlik gostermektedir.
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Mesaj sayisi: Mesaj gonderme sayisi, mesaj basligi olarak adlandirilan kiime
bas1 se¢imi i¢in gereklidir. Kiime baslar1 birgok algoritmada mesaj iletimini kullanarak
secilir. Ileti aktarim numarasi bir kiime bas1 i¢in daha fazla ise, enerji tiiketimi de artar.

Kararlilik: Kiimeleme islemi sirasinda, kiimeleme sayis1 sabit ise sabit
kiimeleme olarak adlandirilir. Ancak kiimeleme islemi sirasinda kiimeleme sayisi
degisirse, adaptif kiimeleme olarak adlandirilir. Sabit kiime sayisi, kablosuz algilayici
aglarda daha fazla istikrar kazandirir.

Kiime i¢i topoloji: Kiime bas1 ve sensor diigiimleri arasindaki iletisim dogrudan
veya coklu hop sekline olabilir. Bu, sensor diiglimiiniin génderim araligina baghdir.
Sensor diigiimiiniin iletisim menzili, digim kafas1 (CH) ile dogrudan iletisim
kurabilen diigiim arasindaki mesafedir.

Kiimeler aras1 kafa baglantisi: Veri akisi, CH ve baz istasyonu (BS) arasindaki
iletisimi gosterir. CH’yi, BS'ye baglanmak icin bir dizi kabiliyete sahip olmasi gerekir.
CH nin ana gorevi, kiime diiglimlerinden aldig1 bilgiyi baz istasyonuna dogru bir

sekilde yonlendirmektir.
2.6.4 Kiime Bas1 (CH) Yetenekleri

Kiimelenme islemi sirasinda kiime baskanlarinin yetenekleri ¢ok dnemli bir rol
oynamaktadir. CH'lerin yetenekleri, kiimeleme siirecini, sensor aginin kararlilig1 ve
omrii agisindan etkileyebilir. Kiimelesme siirecini ayirt etmek icin baz1 6zellikler
asagida verilmistir.

Diigiim Tiirli: Bazi digiimler, yalnizca enerji ve hesaplama kaynaklarina baglh
olan kiime kafalar1 olarak onceden secilmislerdir. Bazilar1 ise kabiliyetleri ve baz
istasyonuna yakinligina gore se¢ilmis olabilir.

Hareketlilik: Mobil kiime baglar1 (CH) daha iyi ag performansi saglayan
kiimenin dengelenmesi i¢in kullanilabilir. Aglarin i¢indeki CH'larin hareketliligi,
kiimeleme semasinda tanimlanan hedefler temelinde atanmistir. Sebekede, mobil
kiime baglarindan daha fazla ihtiya¢ duyulmasi durumunda kolaylikla yeniden

konumlanabilirler.
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2.6.5 Kiime Bas1 (CH) Se¢cimi

Kiime bagliklar1, konuslandirilmis sensor ag1 tarafindan 6nceden atanabilir veya
rasgele segilebilir. Kiime basgligini1 se¢gmenin yollari sunlardir:

Olasiliga Dayali Kiime Basi (CH) Se¢imi: Olasiliga dayali kiimeleme
algoritmasinda, agdaki her sensor diiglimii, baslangi¢ kiime baslarini belirlemek icin
onceden tahsis edilmis olasiligi kullanir. Olasilik sensor diiglimlerinin maksimum
enerjisidir.

Olasiliga Dayali Olmayan Dayanikli CH Secimi: Olasiliga dayali olmayan
kiimeleme algoritmasinda, kiime kafalar1 se¢imi, sensor diigiimlerinin yakinligi,

baglant1 derecesi ve derecesine dayanir.

2.6.6 Kiime Formasyonlari

Bu asamada, kiime baslari, kiimeyi olusturmak icin etrafindaki tiim diigtimlere
bilgi gonderir. Kiime basindan istek alan diiglimler kiime baslarina birlestirme mesaji
gonderir. Sensor aginda kiimelenmenin farkli yonlerinin kategorize edilmesi asagida

belirtilmistir.

2.6.7 Kiimelemede istenilen Ozellikler

1. Her diigiim bir kiimede olmalidir.

2. Sebekenin tamamini kapsamalidir.

3. Kiimelerde daha az ¢akisma ve enerji verimliligi agisindan kiime bas1 sayis1
az olmalidir.

4. Kiimelenme diizgiin ve dengeli olmalidir.
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Tablo 2.1: KAA’da kiimelenin kategorize edilmesi.

+ Kiimeleme Metotlari

Merkezilestirilmis

Daginik

Hibrit

Kiime Sayis1

Kime Boyutu

Kiime Yogunlugu

+ Kiime Ozellikleri }-
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Kiime I¢i Topoloji

Kimeleme

| Kiimeler Arasi Kafa
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UCUNCU BOLUM

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA KULLANILAN BASLICA
ALGORITMALAR

3.1 Onemli Algoritmalar

Kablosuz algilayici aglarda ag trafigi baz istasyonuna yaklastik¢a artar ve baz
istasyona daha yakin olan sensor diigiimleri daha fazla enerji tiiketir. Bu sebeple, baz
istasyonuna daha yakin diigiimler tizerinden siirekli veri tasidigindan uzaktaki sensor
diiglimlerine gore enerji kaynaklar1 daha erken tiikenir. Bu sorunu ¢ézmek ve ag
tizerindeki sensor diiglimlerinin enerji tikketimini dengelemek i¢in esitsiz kiimeleme
yaklagimi getirilmistir. Bu yaklagimda kiimeler arasi veri iletiminde enerji kaybini
diisirmek i¢in ag, esit olmayan boyuttaki kiimelere boliiniir ve baz istasyona daha
yakin kiimeler baz istasyonundan uzak olanlardan daha kii¢iik boyuta sahip olurlar.

Bu béliimde, kablosuz sensor aglari i¢in gelistirilen en yaygin esitsiz kiimeleme
algoritmalarinin neler oldugu, nasil ¢alistig1 ve bu algoritmalar1 baz alarak gilinlimiize

kadar gelistirilen algoritmalar lizerinde durulacaktir.
3.1.1 LEACH Algoritmasi

LEACH, KAA’lar i¢in enerji tasarruflu bir yonlendirme protokolii olup;
Heinzelman, Chandrakasan ve Balakrishnan tarafindan Onerilmistir[14]. Bu
protokolde sensor diigiimleri rastgele kiimeler olusturur ve kiime kafalar ¢ikis diigiimii
olarak hareket eder. Bilgi iletimi tiim sensor diigiimlerinden ziyade yalnizca kiime
kafalarindan (CH) yapilacagindan enerjiden tasarruf saglanmis olacaktir. Bu
protokolde optimum CH sayist toplam digim sayisiin %5'i olarak tahmin
edilmektedir [14].
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LEACH protokoliinde, kiime basghiginin se¢imi iki asamada yapilir. Bunlar
kurulum fazi1 ve ¢alisma faz1 olarak adlandirilir. Kurulum asamasinda her diigiim 0 ve
1 arasinda rastgele bir say1 tiretir. Bu say1 esik degerinden kiiciikse bu diigiim CH olur.

Esik degeri asagidaki formiil kullanilarak bulunur.

b ifneG)

1-— p(rmodﬁ)

T(n) ={ (3.1)

Formiildeki p, kiime baslarinin istenen yiizdesi ve r su anki tur, G son turda CH
olmamis diigimler grubudur. Bir onceki turda CH olarak sec¢ilen sensor digiimii,
agdaki diger tiim diigiimler kiime baslhigina gelene kadar CH olarak se¢ilmez.

(Calisma fazinda, diiglimler verilerini bir TDMA (Zaman Dilimi Coklu Erigim)
zamanlamasini kullanarak kiime baslarina gonderir. TDMA zamanlamasi her diigiime
zaman dilimlerini tahsis eder. Sonrasinda CH, verileri toplar ve ana istasyona génderir.

Sekil 3.1’de LEACH veri iletim semas1 gosterilmistir.
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Sekil 3.1: LEACH Veri lletim Semast.

Sekil 3.1°’de goriildiigii iizere, sensor diigiimleri kiimeler olusturmak {izere
gruplandirilmig ve her kiimenin bir kiime basligi (CH) vardir. Kiime bas1, diigiimlerden
veri toplar ve toplanan verileri baz istasyonuna gonderir. Boylece tiim diigtimler baz

istasyonuna bilgiyi dogrudan iletmek zorunda kalmaz.



3.1.2 PEGASIS Algoritmasi

PEGASIS protokolii, kiimelerin yapilandirilmasint ve verilerin algilanma
yontemini iyilestirmek i¢in gelistirilmistir. LEACH protokoliiyle karsilagtirildiginda,
bir kiime olusumundan ziyade bir zincir olusumu goézlenir. Her diigiim algilama
verilerini en yakin komsu diigiime gonderir. Zincirdeki sensor diiglimlerinden biri
¢ikis diiglimii olarak gérevlendirir ve verileri baz istasyonuna iletir.

PEGASIS' de zincir olusumu siirecinde, tim diigiimlerin ag hakkinda global
bilgiye sahip oldugu ve ac¢gdzlii algoritmanin kullanildigi varsayilmaktadir. Zincir
insasi ¢ikis diigimiinden en uzaktaki diigiimden baslayarak ve bu diigiimiin en yakin
komsusu zincirdeki bir sonraki diigiim olacaktir. Zincir tizerindeki bir diiglim devre
dist kaldiginda, zincir de olii diigiimiin atlanmasi i¢in siire¢ ayni sekilde bastan
baslayacaktir.

Algoritmada her diigiim bir komsudan veri alir, verileri kendi verileriyle
birlestirir ve zincirdeki diger komsu diiglime aktarir. Diiglimden diigiime ilerleyerek,
kaynagtirilan veriler sonunda zincir iizerinde rasgele bir konumdaki lider digiim

tarafindan ¢ikis diigiime gonderilir. PEGASIS'de veri iletimi semast Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.
Cikis DUgGm
O——0——0—O—0
(.‘1} (-'l (.‘3 (-13 (14

Sekil 3.2: PEGASIS veri iletim semasi.

Cikis diigiimii, kablosuz sensor aglarda enerjiyi esit sekilde tiiketmek icin sirayla
secilir. ~ PEGASIS  protokoliiniin ~ performansi, = LEACH  protokoliiyle
karsilagtirildiginda iki katindan daha fazladir [15].

3.1.3 HEED Algoritmasi

HEED algoritmasi, Younis ve Fahmy tarafindan KAA larda enerji tasarrufu

saglamak amaciyla tasarlanmig cok asamali bir algoritmadir. CH sec¢iminde
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LEACH'den farkli olarak, HEED diigiimleri rasgele CH olarak se¢cmez. Kiime olusum
sekli, iki parametrenin karma kombinasyonuna dayanarak gerceklestirilir. Bir
parametre, diiglimiin artik enerjisine baghdir ve diger parametre, kiime i¢i iletisim
maliyetidir. HEED'de, secilen CH'lerin yiiksek kalint1 enerjisi vardir. Buna ek olarak,
HEED'in ana hedeflerinden biri, aglar boyunca esit olarak dagitilan CH'lar elde
etmektir. Ustelik, iki diigiimiin, birbirlerinin iletisim menzilinde CH birlikte oldugu

fenomenine ragmen, HEED'de bu olgunun olasilig1 ¢ok diistiktiir.
3.2 Literatiir Ozeti

Yanhui Lv ve arkadaslar1 [16], kablosuz algilayici aglar i¢in mevcut topoloji
kontrol algoritmalarinin eksikliklerini dikkate alarak diisiik enerjili diizensiz
kiimeleme algoritmasi (LEUC) 6nermektedir. Algoritma, kiime baslarinin ti¢ asamali
secim mekanizmasin1 benimsemektedir. Birincisi, aday kiime kafalarini segmek ve
esik parametresine dayanir. lkincisi, gecici kiime kafalari rekabetinde rekabet
yarigapinin  hesaplanmasindan yararlanir.  Ucgiinciisii, resmi kiime baslariin
olusturulmasi, kiime merkezinin asgari mesafesini kullanmaktadir. Bu yaklagim, ¢coklu
hop modu kiimeler arasindaki iletisimde kullamlmaktadir. Onerdikleri LEUC
algoritmasinda kiimelerin topolojisini etkili bir sekilde optimize edebildigini,
diiglimiin enerji tiketimini dengeledigini ve klasik algoritmalara kiyasla ag omriinii
uzattigini géstermislerdir.

R. Al-Nuaimi ve arkadasi [17], diisiik enerji uyarlanabilir kiimeleme hiyerarsisi
(LEACH) protokoliiniin tekniklerini gelistirmis ve agin enerji verimliligini artirmak
ve ag Omriinii en ist diizeye ¢ikarmak i¢in ag fonksiyonu sanallagtirma (NFV)
algoritmasini tasarlamislardir. Agdaki her bir diigiim i¢in tiiketilen enerjinin miktarini
hesaplamak i¢in bir bulut tabanli sunucu tarafindan 6nerilen protokolde tiiketilecek
enerjiyi tahmin etmek igin analitik bir model gelistirdi. Gelismis modeli kullanan
analizde, yeni protokoliin iletisim mesajlarinin sayisini azaltarak ag omriinde bir
iyilesme saglandi1 ve geleneksel LEACH protokoliine kiyasla sensor diigiimlerinin
enerji tiiketimi en aza indirildi.

N. Wang ve arkadaslar1 [18], ag Omriinii uzatmak igin bir enerji verimliligi
saglamak amaciyla parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) algoritmasini 6nermistir. Bu
algoritmada hem enerji verimliligi hem de iletim mesafesi g6z oniine alindiginda, role

diigiimleri, kiime baglarmin yogun tiikketimini dengelemek i¢in kullanilmaktadir.
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Boylelikle sebeke daha iyi dagilan sensorler ve sebekenin dmriinii uzatan dengeli bir
kiimeleme sistemi olusturmaktadir. PSO protokolii, diisiik enerji uyarlanabilir
kiimeleme hiyerarsisi (LEACH), topoloji kontrollii uyarlamali kiimeleme (TCAC) ve
Olgeklenebilir enerji verimli kiimeleme hiyerarsisi (SEECH) protokolleriyle
karsilastirildiginda ag émriiniin arttig1 kanitlanmstir.

C. Sivaraj ve arkadaslar1 [19], kablosuz algilayici ag1 i¢in enerji verimli hata
toleranst i¢ ice kiimeleme algoritmasini (E2FNC) 6nerilmistir. Bu algoritma, K-Means
kiimeleme yaklagimini kullanarak sensorlerin enerji tiiketimini dengelemek i¢in iki
seviye kiime olusturur. Onerilen algoritmanin performans: simiilasyon deneylerinde
enerji tanian, kiimelenme bazli yonlendirme algoritmasi (ECRA) ile karsilastirilmis
ve iyi sonuglar alinmistir.

Y. Hu ve arkadaslari [20], enerji verimli adaptif ortiisen kiimeleme algoritmasini
(EEAOC) 6nermistir. EEAOC'de algoritmasinda etkinlik alanindaki bitisik sensorler
veri fiizyonu i¢in aym kiimeye gruplandirilmig, kiimeler arasinda oOrtiisen yapi
degistirilmeden islenebilecek sekilde, iki mantiksal kapsama alan topolojisi
olusturulmustur. Ayrica, enerji tiiketimini daha da azaltmak igin, siirekli izleme
uygulamalarinda QoS gereksinimlerine dayali olarak zaman odakli ve olay tahrik
semalar1 arasinda gecis yapan karma bir veri raporlama stratejisi kullanildi. LEACH
ve esige duyarli enerji verimli sensér ag algoritmalar1 (TEEN) ile kiyaslandiginda
EEAOC'nin daha uzun bir ag 6émrii dongiisii sagladigini kanitlanmigtir.

K. M. Venkateswarlu ve arkadaslar1 [21], kablosuz algilayic1 agindaki kiime
kafalar1 arasinda tekdiize enerji kullanimini1 dengeleyerek sicak nokta probleminden
kaginmak amactyla enerji verimli kiimeleme algoritmasini (EECA) kullanmistir. Bu
algoritmada kiime kafalar1 arasinda tekdiize enerji harcanmasini saglamak i¢in farkl
seviyelerde esit olmayan boyut kiimeleri olusturmaktadir. Bu algoritmada veri iletim
giizergahlar1 arasindaki enerji tiiketim yiikiinli dengelemek i¢in ¢oklu hop veri iletim
kullanild1. Ayrica daha fazla enerji rezervine sahip kaynak diigiim baz istasyonuna
minimum atlama sayisina sahip ve daha az sayida paket geciren bir aktarma diigiimii
secmektedir. Onerdikleri algoritmada agdaki tikaniklik sorununun enerji tiiketiminin
tekdiize dagilim ile asilabilecegini ve ag dmriinii artirdigi kanitlamislardir.

Divya. P ve arkadasi [22], kendi kendini diizenleyen aga¢ esasli enerji
yonlendirme protokoliinii (GSTEB); hibrit enerji-verimli dagitik kiimeleme (HEED)

ve sensor bilgi sistemlerinde glic verimli toplanma (PEGASIS) gibi yonlendirme
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protokolleriyle karsilagtirmistir. PEGASIS'de herhangi bir noktada yalnizca bir diigiim
baz istasyonu (BS) ile iletisim kurmaktadir. HEED protokoliinde kiime kafalari
tarafindan veri paketini ileten bir kiimeleme teknigidir. Fakat kime bashgi (CH),
BS'den uzakta oldugunda enerji seviyesi diigmektedir. GSTEB protokoliinde enerji
tikketimini azaltmak icin bir yonlendirme agaci olusturulur ve burada BS bir kok
diigiimii atar ve konum algilamasi hakkindaki bilgileri tlim sensor diiglimlerine
yaymlar. Herhangi bir diigiimiin diisiik pil giicii oldugunda otomatik olarak diigtimleri
diizenler ve boylelikle GSTEB protokolii ag dmriinii uzatir. HEED ve PEGASIS
protokolleriyle karsilastirildiginda GSTEB protokolii; yliksek verim, paket dagitim
orani ve daha uzun pil 6mriine sahip oldugu kanitlanmistir.

S. B. Amsalu ve arkadaslar1 [23], kablosuz algilayici aglar i¢in etkili bir enerji
yonetimi saglayan 1zgara kiimeleme hiyerarsisi (GCH) admi verdikleri bir
yonlendirme protokolii Onerilmistir. Bu protokol agi, enerji tiikketimi acisindan
optimum kiimeler olusturmak i¢in agin mevcut ortalama enerjisine dayali olarak,
cesitli sanal grid 1zgarasia bdlmektedir. Kablosuz algilayici aglarin simiilasyonu i¢in
yaygin olarak kullanilan standart bir radyo enerji yitim modeli kullanilarak GCH
simiile edilmis ve performanst LEACH yo6nlendirme protokoliiyle karsilastirilmisgtir.

C. Jiang ve arkadaglar1 [24], kablosuz algilayici ag dmriinii uzatmak i¢in, esitsiz
kiimeleme yonlendirme protokolleri iizerinde ¢alismis ve diislik enerji tiikketimi esit
olmayan kiimeleme protokoliinii (LCUCR) 6nermistir. Bu protokol, kiime kafalar1 ve
alt kiime baslarin1 segmek i¢in enerji ve uzaklik faktorlerini uygunluk fonksiyonu
hesaba katmaktadir. Kiime basi, alt kiime kafalar1 vasitasiyla baz istasyonuyla iletisim
kurarken, kiime bas1 ve baz istasyonu arasinda maliyet fonksiyonuyla en uygun yolu
olusturur. Yaptiklar1 simiilasyon c¢alismalarinda LCUCR protokoliiniin agin enerji
tiketimini etkin bir sekilde dengeleyebildigini ve ag Omrinii uzattigini
kanitlamislardir.

F. Alassery ve arkadaglar1 [25], enerji kiime basligi se¢imi (RECHS)
protokoliinii 6nermistir. Bu protokol iletisim kanalina erisimi diizenler. Dolayisiyla,
veri alim ve iletimi giic tiiketimi dikkate deger Ol¢iide azaltmaktadir. RECHS
protokoliiniin performansinin, canli diiglimlerin yilizdesi, BS'ye basariyla gelen
paketlerin ortalama sayis1 ve agin simiilasyon basina ortalama kalint1 enerjisi agisindan

LEACH protokoliinden daha iyi oldugunu gostermistir.
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Aglari birlestirilmesinde veri yonlendirme protokolii (DRINA), yogun ag
ortaminda kaynaktan baz istasyonuna dogru olan iletisim sayisini en aza indirgeyerek
enerji tilketimini azaltmak i¢in Onerilen son algoritmadan biridir [26]. Burada veri
iletimi, kiime temelli ortamda en kisa yol metodu kullanilarak veri toplama
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Fakat verimsiz kiime bas1 se¢im teknigi nedeniyle,
kiime kafasi arizalarini diizeltemez ve ag boliimiinii olusturan genel statik yol boyunca
sensor diigiimlerindeki enerji boslugundan kurtulur. KVP Kumar ve arkadaslar [26],
bu problemlerin {istesinden gelmek icin verimli kiime basi se¢im teknigi ve giivenilir
veri iletimi i¢in dinamik yol se¢imi i¢eren enerji dengeli dinamik kiime yonlendirme
yaklagimi (EBDRA) algoritmasini 6nermistir.

H. Wang ve arkadaslar1 [27], kablosuz algilayict agin enerji tiiketimini
dengelemek i¢in hibrid enerji-verimli dagitik kiimeleme protokoliinii (HEED)
incelemis ve bir kiimeler arasi ¢oklu hop yonlendirme protokolii yeni hibrid enerji-
verimli dagitik kiimeleme algoritmasini (NHEED) onermistir. HEED protokolii
tarafindan yalitimli diigiim iirlinlinti islemek ve izolat diiglimiinii en yakin kiimeye
eklemek i¢in NHEED yeni bir yontem kullanir. NHEED, diigiimlerin kalint1 enerjisini
ve ¢oklu atlamanin uzakligini, dikkate alinmasi gereken ana faktor olarak alir. Bu,
kiime bas numarasimni diisliriir ve enerji tliketiminden tasarruf saglar. HEED
protokoliine kiyasla NHEED'in aglarin enerji tiiketimini etkili bir sekilde
dengeleyebilecegini ve sebekelerin hayatta kalma siirelerini %49.8 artirabilecegini
kanitlamiglardir.

N. Mazumdar ve arkadasi [28], agin 6mriinii uzatmak i¢in enerji verimli genetik
algoritma (EEGA) tabanli yiikk dengeleme kiimeleme algoritmasi Onermektedir.
Onerilen kiimeleme algoritmasi, her sensor diigiimiinii, bir CH'nin kendi kiime
tiyelerinin tiim veri paketlerini baz istasyonuna ilettigi tek veya c¢oklu hop iletisimi
yoluyla bir CH ile baglar. Onerilen algoritmanin performansini, ag omrii, enerji
verimliligi vb. gibi farkli metrikler agisindan diger iligkili kiimeleme algoritmalariyla
birlikte degerlendirilmis ve olumlu sonuglar alinmistir.

N. Mazumdar ve arkadasi [29], dagitilmis enerji verimli kiimeleme algoritmasini
(DECA) 6nermistir. Bu algoritmada, her sensor diiglimiinii bir CH ile tekli veya ¢oklu
hop iletisimi yoluyla birbirine baglamaktadir. Buradaki CH, veri paketini aralarindaki
mesafe minimum oldugunda iletir. Boylelikle sensor aglarinin enerji tiiketimini

dengelemeye yardimci olur. Yaptiklar1 deneylerde mevcut yasam kalitesi
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algoritmalarina gore onerdikleri algoritmanin verimliligini, ag omri, enerji tiikketimi
acisindan iyi oldugunu gdstermistir.

M. B. Salah ve arkadasi [30], homojen aglar i¢in kablosuz sensor ag1 tabanli
LEACH protokoliiniin gelismis bir versiyonunu onermistir. Yaptiklar1 simiilasyon
caligmalarinda Onerilen algoritmanin, agin Omriinii uzattigmi ve LEACH ile
karsilagtirildiginda daha fazla ag istikrari ile daha az enerji tiikketimi sagladigini
ispatlamiglardir.

Kablosuz algilayici aglarin performansini artirmak i¢in kullanilan bir¢ok
yonlendirme protokolii vardir. Bu protokollerden, dinamik kaynak yonlendirme (DSR)
protokolii kiigiik enerji yogunlugu agisindan daha uygundur ancak bazen bir diigim
modu aktiften uykuya gectiginde veri paketi ilk noktada beklemek zorunda
kaldigindan etkinlik azalir. Burada paket gonderilirken olusan bekleme siiresi,
sensorlerde enerji tiikketiminde artisa neden olmaktadir. Burada ol diigiimleri
tanimlamak ve veri iletiminin daha piiriizsiiz hale gelmesi i¢in daha uygun bir yol
secmek ve daha az enerji tasarrufu saglamak gerekmektedir. G. Singh Brar ve
arkadaglar1 [31], bu sorunlart ¢6zmek icin, yonlii iletim bazli enerji duyarh
yonlendirme protokolii (PDORP) adli yone bagh iletim tabanli enerji farkinda olan
yonlendirme protokoliinii 6nermistir. Onerdikleri protokol hem gii¢ etkili bir sekilde
toplanan sensor bilgi sistemi hem de DSR yonlendirme protokollerinin 6zelliklerine
barindirmaktadir.

Kablosuz algilayic1 aglarda veri iletmek ve giivenilir ¢oklu hop iletisimi
saglamaktan sorumlu oldugu i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Arastirmacilar, agdaki
enerji tiikketimini azaltmak i¢in (PEGASIS) ve (LEACH) protokolleri gelistirdiler. Bu
yonlendirme protokolleri, enerji ve gii¢ tiikketimi agisindan bir¢ok eksiklige sahiptir.
LEACH, dinamikligi igeriyor, ancak kiime tabanli mimarisi nedeniyle sinirlamalari
var, oysa PEGASIS, LEACH'in sinirlamalarini asiyor ancak dinamikten yoksun
hareket etmektedir. A. Razaque ve arkadaslari [32], bu iki sorunu ortadan kaldirmak
amaciyla bu iki algoritmanin karisimi olan PEGASIS-LEACH (P-LEACH)
protokoliinii 6nermis ve olumlu sonuglar almiglardir.

S. Jamil ve arkadaglar1 [33], kooperatif gii¢ ve enerji verimli yonlendirme
(COPE) protokoliinii 6nermistir. COPE algoritmas1 kablosuz algilayici ag katmaninda
uygun rota se¢imini se¢en bir ¢apraz katman teknigidir. Bu sadece gii¢ tiiketimini degil

ayn1 zamanda diiglimler arasindaki veri aktarimindaki gecikmeyi de azaltmaktadir.
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COPE protokoliinii LEACH ve PEGASIS protokolleriyle enerji, paket verimliligi
alanlarinda karsilastirdiklarinda performansi yiiksek ¢ikmaistir.

Md. Azharuddin ve arkadaslar1 [34], dagitilmis hata dayanikli kiimeleme ve
yonlendirme (DFCR) olarak adlandirilan dagitilmis kiimeleme ve yonlendirme
algoritmasini 6nermistir. DFCR, kiime baslarinin (CH) ani arizasindan dolay1 sensor
diigiimlerinin dagitilmis bir calisma zamani geri doniisiimii kullanmaktadir. Yaptiklar
simiilasyon ¢aligmalarinda algoritmanin enerji tiiketimi agisindan verimli oldugunu
kanitlamiglardir.

S. A. Sert ve arkadaslar1 [35], duragan ve gelismekte olan aglardaki hem sicak
noktalar hem de enerji deligi problemlerini ele alan ¢ok amacli objektif kiimeleme
algoritmasini (MOFCA) onermistir. Bu algoritma kablosuz algilayici ag dogasinda
ortaya ¢ikan belirsizliklerin {istesinden gelmek i¢in bulanik mantik kullanirken, kiime
basi rekabet yarigapinin hesaplanmasinda kalan enerji seviyelerini, baz istasyonuna
olan mesafeyi ve yogunluk parametrelerini géz Oniine almaktadir. LEACH, CHEF,
EEUC, EAUCEF algoritmalariyla karsilagtirildiklarinda enerji performans: agisindan
verimli bir algoritma oldugunu kanitlamislardir.

D. Raja ve arkadasi [36], kendiliginden organize olan aga¢ tabanli enerji
zenginligi yonlendirme protokoliinii (STEB) 6nermistir. STEB'de bir yonlendirme
agaci, her tur icin BS'nin bir kok diiglime atadig1 ve bu se¢imi tiim sensor diigiimlerine
yayinladig1 bir siire¢ kullanarak olusturur. Daha sonra her diigiim, yalnizca kendisi ve
komsularinin  bilgileri géz Oniine almmarak ebeveynini se¢gmektedir. STEB
protokoliinin LEACH protokolii ile karsilastirildiginda daha iyi bir performans
sergiledigi gortilmistiir.

N. D. Tan ve arkadasi [37], tim ag alaninin diigiimlerin sayisiyla dengelenen
kiimelere ayrildig1 sektorlii sema tabanli kiimeleme (SCBC) protokoliinii 6nermistir.
SCBC, yiiksek artik enerjiye ve aday diigiimler ile baz istasyonu arasindaki en kisa
mesafeye sahip kiime basi (CH) veya ikincil kiime kafas1 (SCH) olarak zincir lideri ile
her kiime i¢in zincir insa ederek agdaki iletisimin enerji tiiketimini daha da
azaltmaktadir. Buna ek olarak SCBC, CH veya SCH'ler i¢in sabit veri iletim fazinda
her turda zaman uzunlugunu hesaplayarak enerji verimliligini artirmaktadir. SCBC
protokoliiniin ag omrii sirasiyla PEGASIS ve IEEPB (Gelistirilmis Enerji Verimli
PEGASIS Tabanli) protokollerle karsilastirildiginda%70 ve% 20 oraninda

tyilestirildigi goriismiistiir.
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N. D. Tan ve arkadasi [38], kablosuz algilayici aglarda enerji a¢isindan verimli
olmasi i¢in uyku zamanlamali ve aga¢ tabanli kiimeleme (SSTBC) algoritmasini
onermektedir. SSTBC, gereksiz verileri veya gereksiz diigtimleri (uyku moduna giren)
kapatarak enerjiyi korur. Buna ek olarak, agdaki iletisimin enerji tiikketimini daha da
azaltmak i¢in bir kiimedeki aktif diigiimlerden kiime basi1 (CH) olarak kok ile veri
paketlerini baz istasyonuna iletmek ic¢in asgari kapsama agact olusturur. Yaptiklar
simiilasyon ¢alismalarinda, SSTCB protokoliiniin ag 6émrii, LEACH algoritmasina
g0re%250 ve PEGASIS algoritmasina goére%23 oraninda iyilestirildigi goriilmiistiir.

L. Malathi ve arkadaslar1 [39], katman protokollii hibrit esit olmayan kiimeleme
(HUCL) protokoliinii 6nermektedir. HUCL algoritmasi, statik ve dinamik kiimeleme
yaklagimlarinin bir karnigimidir. HUCL'de ag cesitli boyutlardaki katmanlara ve
kiimelere ayrilmistir. Kiime baglar1 mevcut enerjiye ve komsulara bagl olarak secilir.
Kiime olustugunda, ayn1 yap1 birkag turda korunur. Veriler, bir ag i¢i veri sikistirma
algoritmasi ile multi-hop katman tabanli bir iletisim yoluyla merkeze iletilir. HUCL
algoritmasi, LEACH, UCR (Esitsiz Kiimeleme), UHEED (Esitsiz Hibrid Enerji-
Verimli Dagitik Kiimeleme), EADUC (Enerji Farkinda Dagitilan Esitsiz Kiimeleme)
protokolleriyle karsilastirildiginda enerjiyi dengeler ve iyi bir kiime dagilimi saglar,
sebekenin Omriinli uzatmakta ve enerji deligi problemini 6nlemektedir.

Yakin bir optimal zincir tabanli protokol olan PEGASIS, her bir diigiimiin
yalnizca yakin bir komsu ile iletisim kurdugu ve baz istasyonuna iletim yapan
dontisleri aldigt LEACH protokolii iizerinden gelistirilmis ve tur basimna harcanan
enerji miktarini azaltmaktadir. C. Ambekar ve arkadaslar1 [40], diigiimleri firsat¢1 bir
davranigla iletisim kurarak c¢iktryr arttirmak amaciyla PEGASIS protokoliinde
iyilestirmeler yapmis ve OPEGASIS'i (Sensor Bilisim Sistemlerinde Firsat¢1 Gii¢
Verimli Toplanma) Onermistir. Bu protokolde diigiimler, verileri firsatgr davranis
yoluyla baz istasyon istikametinde uzaktaki diiglimlere oldugu kadar yakin diigime de
iletme prensibine gore ¢aligsmaktadir.

N. Kulkarni ve arkadaslar1 [41], kablosuz algilayici aglarda G-MOHRA (Yesil-
Enerji Verimli Cok Amagclh Hibrit Yonlendirme) algoritmasi olarak bilinen yeni bir
¢ok amagli optimizasyon yontemi onermektedir. G-MOHRA hiyerarsik kiimeleme
kullanir. Bilgi, agin tamaminda enerji verimliligi ve enerji istikrar1 saglamak i¢in
cesitli olgiitlerin agirlikli ortalamasini kullanarak gonderilir. G-MOHRA, kaynaktan

baz istasyonuna kadar en iyi yolu tanimlamak i¢in Ortalama Enerji tiiketimi (AEC),
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Kontrol Masrafi, Tepki Siiresi, Baglant1 Kalitesi Gostergesi (LQI) ve HOP Sayis1 gibi
cesitli Ol¢timleri kullanmaktadir. G-MOHRA, SHRP’ye (Basit Hibrit Yo6nlendirme
Protokolii) gore %19,79 ve DyMORA'ya gore%15.52 oraninda daha iyi performans
sergiledigini kanitlamiglardir.

S Sathya ve arkadaslari [42], VBS (Sanal Omurgali Cizelgeleme) kiime tabanli
algoritmay1r Onermislerdir. Bu algoritma aglarinda bir diglim uyku zaman
planlamasina goére dagitilmaktadir. STG (Gegis Grafigini Programlama), VSG (Sanal
Glivenlik Ag Gegidi) ve ILR (Artimli Distik Sirali) algoritmalart ile
karsilastirildiginda enerji minimizasyonu sagladigi ve veri toplama i¢in daha etkili
oldugu kanitlanmustir.

V. Pilloni ve arkadaslar [43], kiime ag1 topolojileri i¢in uyarlanabilir ve merkezi
olmayan bir gorev aymrma algoritmasi (TAN) Onermektedir. Algoritmanin
performansi, kent sokaklarinda farkli sensorlerle donatilmis bir sehir senaryosunda
degerlendirildi. TAN algoritmast DLMA algoritmasiyla karsilastirildiginda ortalama
enerji tilketimi agisindan daha iyi performans gostermistir.

Q. Liu ve arkadaslar1 [44], LCDWCEC (Yerel Rekabet ve Cift Tartimli {letisim
Enerji Tiiketimi) algoritmasini 6nerdiler. Bu algoritma sensor aglarinda kiime basligi
secimi asamasinda, yerel rekabet olarak adlandirilan enerji ve kimlige dayali bir
strateji kullanmaktadir. Algoritmada ayrica kiime olusumunda diiz diigiimler ve kiime
bas1 diigiimii iletigim tiiketimini dikkate alarak bir strateji kullanmaktadir. LEACH ve
DCHS (Dagitik Kiime Bas1 Cizelgeleme) algoritmalari ile karsilastirildiginda ag dmrii
sliresinin ve veri aktariminin miktarinda 6nemli iyilesme oldugunu gosterilmistir.

S. Ji ve arkadaslar1 [45], enerji agisindan verimli ve esnek bir kiimeleme
yaklastmi  olan DHAC (Hiyerarsik Aglomeratif Kiimeleme) algoritmasini
onermislerdir. DHAC algoritmasi, niteliksel baglanti verilerini girdi verileri olarak
kullanir ve bir kiime agac1 olusturmak ig¢in basit niimerik yontem uygular. DHAC
algoritmasi tasarruflu ve esnek olmakla birlikte, agin kendini kontrol etme yetenegini
ve kaynak verimliligini artirabilir ve ag Omriinii uzatabilmektedir. DHAC''n
kiimelenme enerjisi, LEACH'in kiitlesel enerji tiiketiminden daha diisiiktiir.

J. Shin ve arkadasi [46], CREEC (Esit Enerji Tiiketimi ile Zincir Yonlendirme)
algoritmasin1 Onermistir. Bu algoritmada iki strateji kullanilarak sensdrlerde enerji
tilketimini daha uzun siireye yaymuglardir. Birincisi, her sensor diiglimiinde enerji

dagiliminin adillik oranini en iist diizeye ¢ikarmak ve ikincisi 6n enerji simiilasyonunu
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kullanan bir geri bildirim mekanizmasi ylriitmektir. Boylelikle sensor diigiimleri igin
enerji tasarrufu saglanmaktadir. Yapilan simiilasyon ¢alismalarinda CREEC
algoritmasinin LEACH, PEGASIS, PEDAP (Giig verimli veri toplama ve birlestirme)
algoritmalarindan daha iyi sonug¢ verdigini dogrulamislardir.

X. Ma ve arkadaslar1 [47], BECC (Dengeli Enerji Tiiketimi Kiimelesmesi)
algoritmasin1 6ne siirmiiglerdir. Bu algoritma heterojen kablosuz algilayici aglar igin
tasarlanmis bir kiime tabanli algoritmadir. Bu algoritmay1 tasarlamak i¢cin LEACH
algoritmasin1 baz aldilar. BECC algoritmasinda kalinti enerjisi yiiksek olan
diiglimlerin kiime basi olmasini ve kalint1 enerjisi diisiik olan kiime bas1 olmamasi
prensibine gore hareket etmektedir.

Y. Yu ve arkadasi [48], PEGASIS algoritmasi iizerinde gelisme yaparak EECB
(Enerji Verimli Zincire Dayali Kiimeleme) algoritmasini dnermistir. EECB, hangi
diigtimiin BS'ye veri iletmekle yiikiimlii olan lider olacagina karar vermek i¢in BS ve
diigiimlerin enerji seviyeleri arasindaki mesafeleri kullanmaktadir. Ayrica, EECB,
zincirdeki LL (Long Link) olusumunu 6nlemek i¢in mesafe esigini benimsemektedir.
EECB'in kablosuz algilayicit ag dmrii boyunca PEGASIS'den daha iyi performans
gosterdigini kanitlamiglardir.

T. Liu ve arkadasi [49], uzak mesafe ve karmasik veri iletimine (6rnegin, hasta
gozetimi veya tarimda kimyasal algilama) uygun PECRP (Gii¢ verimli Kiimeleme
Yonlendirme Protokolii) adli KAA igin yeni bir yonlendirme protokolii dnermistir.
PECRP protokolii, HEED, PEGASIS gibi baz1 milkemmel kiime tabanli yonlendirme
protokollerinin avantajlarint  bir araya getirmektedir. Yaptiklar1 simiilasyon
calismalarinda, PECRP'nin ag dmriinii uzatmada ve veri iletirken LEACH'den daha iyi
performansa sahip oldugunu gostermislerdir.

F. Bai ve arkadasi [50], klasik kiimeleme algoritmalari olan LEACH ve
PEGASIS iizerinde arastirma yaptiktan sonra, PEZCA (Enerji Verimli Bolgeleme)
algoritmasini 6nermistir. PEZCA'da, baz istasyonunu merkez almis ve baz istasyonuna
daha yakin olan kiimeler, baz istasyondan uzak olanlardan daha kii¢iik boyutlara
sahiptir. Bu nedenle kiimeler baz istasyonuna daha yakin kiimeler aras1 veri iletimi i¢in
daha fazla enerji tasarrufu saglayabilmektedir. Buna ek olarak, ayni1 bolgedeki kiime
kafalar1 veri paketlerini toplar ve baz istasyona ¢oklu atlama yonlendirmesi yoluyla
gonderir. Yaptiklart simiilasyon calismalari, LEACH ve PEGASIS algoritmalarina
kiyasla, PEZCA'nin enerji tiiketimini dengede tuttugunu ve sebekenin Omriini

uzattigini géstermistir.
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J. D. Yu ve arkadaslar1 [51], sensor diigimlerinin her kiimede zincirler
olusturdugu yeni bir yonlendirme protokolii ve veri toplama semast Onermistir.
Algoritmada; kiime ve zincir olusturma yalnizca bir kez gerceklesmekte ve kiime bast
yeniden kiimeleme olmadan kiimenin i¢inde yerel olarak donmektedir. LEACH ve
PEGASIS gibi diger hiyerarsik yonlendirme semalarina kiyasla, enerji tiiketimini
onemli Olgiide azalttigi ve algilayict agmmin  kullanim  Omriinii - artirdigini
gozlemlenmistir.

L. Yu ve arkadaslar1 [52], biiyliik Ol¢ekli kablosuz algilayici aglar igin
Olceklenebilir ve etkili paket yonlendirmeyi saglayan GROUP’u (Kilavuz Kiimeleme
Yonlendirme Protokolii) 6nermistir. Tiim sensorlerin yalnizca kiigiik bir kismi, kiime
baskanlarinin se¢imine katilir. GROUP, enerji yiikiinii sebekedeki sensorler arasinda
dagitabilir ve BS ye iletilmesi gereken bilginin miktarini azaltmak i¢in sebeke i¢i islem
destegi  saglayabilir.  Simiilasyon deneyleriyle = GROUP'm  performansini
degerlendirilmis ve biiylik Olcekli kablosuz algilayici aglar icin enerji agisindan
verimli ve dlgeklenebilir bir yonlendirme protokolii oldugunu gostermistir.

N. Tabassum ve arkadaslari [53], makul miktarda gecikme getiren, agda
minimum enerji tikketimini garanti eden GSEN (Grup tabanli Sensor Ag1) adi verilen
iki katmanli hiyerarsik bir yonlendirme protokolii Onermektedir. Simiilasyon
sonuglari, GSEN'in LEACH ve PEGASIS gibi diger hiyerarsik yonlendirme
protokollerinden daha iyi performans gosterdigini kanitlamistir. Buna ek olarak,
GSEN tamamen kendinden konfigiire edilebilir ve ag topolojisindeki tiim
degisikliklere dayaniklilik géstermektedir.

S. D. Muruganathan ve arkadaslar1 [54], sensor diigiimlerindeki ag omriinii ve
ortalama enerji tasarrufunu artirmak ve enerji kaybini tiim sensor diigtimleri arasinda
esit olarak dagitmak icin BCDCP (Ana Istasyon Kontrollii Dinamik Kiimeleme) adl1
merkezi bir yonlendirme protokolii 6nermistir. BCDCP'in performansini, LEACH,
LEACH-C ve PEGASIS gibi kiimeleme tabanli metotlar ile karsilagtirilmistir. Bu
karsilagtirma sonucunda; BCDCP algoritmasinin toplam enerji tiiketiminin azalttigini
ve diger algoritmalara kiyasla ag dmriinii artirdigini ortaya koymustur.

KAA’larda ge¢misten gilinlimiize kadar gelistirilen algoritmalardan incelemis

olduklarimin yillara gore dagilimi Sekil 3.3’de yer almaktadir.
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incelenen Algoritmalarin Yillara Gére Dagilimi
17

2016 2015 2014 2013 2011 2010 2009 2006

Sekil 3.3: Algoritmalarin yillara gére dagilimi.

Tablo 3.1: Gegmisten giiniimiize kadar gelistirilen algoritmalar.

Y. Lvve LEUC: Disiik
1 : 2016  Enerjili Diizensiz Heterojen LEACH, EEUC
arkadaglar1 [16] i
Kiimeleme
R. Al-Nuaimi ve NFV: Ag islevlerini .
2 arkadag1 [17] 2016 Sanallagtirma Heterojen LEACH
N. Wang ve PSO: Pargacik Siiriisii . LEACH, TCAC,
& arkadaslar1 [18] ALY Optimizasyonu S E SEECH
E2FNC: Enerji
C. Sivaraj ve Verimli Hata .
4 arkadaglar1 [19] 2016 Tolerans: I¢ ice Heterojen ECRA
Kiimeleme
EEAOC: Enerji
5 Irk?éjavlean [20] 2016  Verimli Adaptif Heterojen LE'AI‘DCE?C-EEEN’
3 Ortlisen Kiimeleme
K. M. EECA: Enerji
6 Venkateswarlu 2016 Ver1m}1 Kiimeleme Heterojen EEUC
ve arkadaslari Algoritmasi
[21]
GSTEB: Genel Kendi
Divya.P ve Kendini Diizenleyen .
7 arkadas1 [22] 2016 Agre Beods  Bref Heterojen HEED, PEGASIS
Yonlendirme
S. B. Amsalu ve GCH: Izgara .
8 arkadaglar [23] 2016 Kiimeleme Hiyerarsisi Heterojen LEACH
LCUCR: Diisiik
C. Jiang ve Enerji Tiiketimi Esit .
0 arkadaglar [24] AL Olmayan Kiimeleme RECIE L
Protokolii
E Alassery ve RECHS: Raining
10 Y 2016  Enerji Kiime Basligt Heterojen LEACH
arkadaglar [25] Secimi
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Tablo 3.1: (Devam) Gegmisten giiniimiize kadar gelistirilen algoritmalar.

KVP Kumar ve
arkadaslar1 [26]

H. Wang ve
arkadaslar [27]

N. Mazumdar ve
arkadasi [28]

N. Mazumdar ve
arkadasi [29]

M. B. Salah ve
arkadasi [30]

G. S. Brar ve
arkadaglar [31]

A. Razaque ve
arkadaslar [32]

S. Jamil ve
arkadaslar [33]

Md Azharuddin
ve arkadaslart
[34]

S. A. Sertve
arkadaglar [35]

D. Raja ve
arkadas [36]

N. D. Tan ve
arkadas1 [37]

N. D. Tan ve
arkadas [38]

L. Malathi ve
arkadaglar [39]

C. Ambekar ve
arkadaglari [40]

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2015

2015

2015

201

201

201

201

201
5

EBDRA: Enerji
Dengeli Dinamik
Kiime Yonlendirme
Yaklagimi
NHEED: Yeni Hibrid
Enerji-Verimli
Dagitik Kiimeleme
EEGA: Enerji
Verimli Genetik
Algoritma
DECA: Dagitilmis
Enerji Verimli
Kiimeleme
Algoritmast
E-LEACH:
Gelistirilmis Diisiik
Enerji Uyarlanabilir
Kiimeleme Hiyerarsisi
PDORP: Yonli
fletim Bazl1 Enerji
Duyarli Yonlendirme
Protokolii
PEGASIS-LEACH
(P-LEACH)
COPE: Kooperatif
Gii¢ ve Enerji Verimli
Yoénlendirme
Protokolii
DFCR: Dagitilmis
Hata Dayanikli
Kiimeleme ve
Yonlendirme
MOFCA: Cok amagli
fuzzy kiimeleme
algoritmast
STEB: Kendiliginden
Organize Olan Agac
Tabanl Enerji
yonlendirme protokolii

SCBC: Sektorlii Sema
Tabanli Kiimeleme

SSTBC: Uyku
Zamanli ve Agag
Tabanli Kiimeleme
HUCL: Katman
Protokollii Hibrit Egit
Olmayan Kiimeleme
OPEGASIS: Sensor
Bilisim Sistemlerinde
Firsat¢1 Giig Verimli
Toplanma
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Heterojen

Heterojen

Homojen

Homojen

Homojen

Homojen

Homojen

Heterojen

Heterojen

Heterojen

Heterojen

Heterojen

Heterojen

Homojen

Homojen

DRINA, InFRA

HEED

MOGA, LBCA

EEHC, ES-WCA

LEACH

LEACH, PRP, DSR,
OD-PRRP

LEACH, PEGASIS

LEACH, PEGASIS

DEBR, FTCA,
MHRM

LEACH, CHEF,
EEUC, EAUCF

LEACH

LEACH,
PEGASIS, IEEPB,
EE-TLDC

LEACH, PEGASIS

LEACH, UCR,
UHEED, EADUC

PEGASIS
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Tablo 3.1: (Devam) Gegmisten giiniimiize kadar gelistirilen algoritmalar.

N. Kulkarni ve
arkadaslari [41]

S Sathya ve
arkadaslar [42]
V. Pilloni ve
arkadaslar1 [43]

Q. Liuve
arkadaslar [44]

S.Jive
arkadaslar1 [45]

J. Shin ve
arkadasi [46]

X. Ma ve
arkadaslar1 [47]

Y. Yuve
arkadasi [48]

T. Liu ve
arkadasi [49]

F. Baive
arkadas [50]

J.D.Yuve
arkadaslar1 [51]

L. Yuve
arkadaglar1 [52]

N. Tabassum
ve arkadaslart

[53]

201

201

201

201

201

201

201

200

200

200

200

200

G-MOHRA: Yesil
(Enerji Verimli) Cok
Amagcli Hibrit
Yonlendirme
Algoritmasi

VBS: Sanal Omurga
Cizelgeleme

TAN: Gorev Tahsisi
Miizakere Algoritmasi
LCDWCEC: Yerel
Rekabet ve Cift
Tartimli {letisim Enerji
Tiiketimi

DHAC: Hiyerarsik
Aglomeratif
Kiimeleme

CREEC: Esit Enerji
Tiiketimi ile Zincir
Yoénlendirme
BECC: Dengeli Enerji
Tiiketimi
Kiimelesmesi
EECB: Enerji Verimli
Zincire Dayali
Kiimeleme

PECRP: Giig Etkin
Kiimeleme
Yonlendirme
Protokolii

PEZCA: Enerji
Verimli Bolgeleme
Algoritmast

Enerji Verimli
Zincire Dayal
Kiimeleme
Yonlendirme
Protokolii

GROUP: Kilavuz
Kiimeleme
Yonlendirme
Protokolii

GSEN: Grup tabanl
Sensor Ag1
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Heterojen

Heterojen

Heterojen

Heterojen

Heterojen

Homojen

Heterojen

Homojen

Heterojen

Heterojen

Homojen

Heterojen

Homojen

SHRP, DYMORA

STG, VSG, ILR

DLMA

LEACH, DCHS

LEACH

LEACH,
PEGASIS, PEDAP

LEACH, LEACH-

E, SEP

PEGASIS

LEACH

LEACH, PEGASIS

LEACH, PEGASIS

LEACH

LEACH, PEGASIS



DORDUNCU BOLUM

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR iCiN GELiSTiRiLEN YONTEM

4.1 Bulanik Mantik

Kiimelenmis ag sisteminde diigiimler; genellikle farkli enerji tiiketimleri ve
birbirleri arasindaki farkli mesafeler ile esit olmayan kiimeler olarak yerlestirilirler.
Onlar1 ayni dlgek kiimelerine ayirirsak, 6zellikle bazi CH diiglimleri i¢in her zaman
esit olmayan enerji tiiketimine neden olur. Bu nedenle, sistemde yiik dengeleme
amaciyla genellikle kablosuz algilayici aglarda esit olmayan kiimeleme algoritmasi
secilir. Merkezilestirilmis yapidan farkli olarak dagitilmis kiimeleme algoritmasi,
aglarin kiiresel topolojisine bagli degildir ve diiglim, yalnizca kendi basina ve komsu
diigiimlerine ait goreceli bilgilere bagl olarak bilgi analizini uygulayabilir ve bu da
iletisimin gereksiz yere yiikiinii biiyiik 6lciide azaltir.

Kiimeleme ydnlendirme algoritmasinda, CH diigiimleri iiye diigiimlerden ¢ok
daha fazla enerji tilketmektedir. Bununla birlikte, kiime i¢i ¢oklu-hop iletisimi
sirasinda, CH'ye yakin olan diigiimler, daha fazla enerji tiikketimine yol agabilecek olan
ve daha uzaktaki diiglimlere gore CH'ye veri alma ve iletme gorevlerini iistlenmelidir.
Sonug olarak, bu ekstra tiikketim, ilgili role diiglimlerinin 6émriinli azaltacak ve tiim
algilayict agim yiik dengelemesinde ciddi bir etkiye sahip olacaktir. Ozellikle su alti
kablosuz algilayict aglari gibi aglarin izlenmesi i¢in, eger kiime igindeki rdle
diigimleri, her turda yetersiz kalan enerjiden dolay1 erken Oliirse, daha fazla iligkili
diiglimler, bir kez daha yonlendirme kesfini yapmak zorundadir ve daha fazla yol
acacak olan yonlendirme baglantisini yeniden kurmalidirlar. [55] Ekstra enerji
tiketimi iletisimin istikrarin1  bozacak ve ag sistemlerinin performansini
zayiflatacaktir. Bu nedenle, CH'lerin komsu diiglimlerinin artik enerjisinin gercekte

veri iletim siirecinde 6nemli bir rol oynadig: goriilebilir.
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Kablosuz algilayici aglar i¢in dagitilmis kiimeleme algoritmasi tasarlanirken,
diiglim enerjisi, diigiim derecesi ve ¢evredeki komsu diigiimlerin enerji durumu gibi
birgok faktoriin anlik olarak degerlendirilmesi gerekir. Bu nedenle, cok-kosullu denge
altinda uygun CH'nin nasil secilmesi tiim kiimelenmis aglarin istikrari izerinde biiyiik
bir etki yapar. Bulanik mantik sistemi, CH Se¢imi gibi bu tiir ¢ok faktorlii
degerlendirme problemi i¢in uygun bir ¢dziim saglayabilir [56]. Diger bir deyisle,
bulanik mantik sistemi, CH secimleri icin ¢esitli kiimelenme faktoérlerini entegre
edebilir. Bulanik mantik sisteminin ¢aligma prensibi Sekil 4.1’de gosterildigi lizere

dort ara yiizden olusmaktadir.

~

‘: Bilgi Arayiizii ‘

Veritabani ‘ ‘ Kural Tabami ‘

g

Girdiler {Xl Bulan|k|a§t|rma Durula§t|rma Clktl (Y:I
Arayiizi —_—

Cikarsama Arayiizi ST

‘

Sekil 4.1: Bulanik mantik ¢aligma sistemi [56].

Bu sistemde baslica iki temel 6ge olan bulanik kiimeler ve kurallardan
olugmaktadir. Bulanik kiimelerle olusturulan sistem girdileri, istenen g¢iktilara
dontstiirilmektedir. Girdiler sirasi ile bulaniklastirma, kontrol ve durulastirma
asamalarindan gegmektedir. Bu sistemdeki orta kisim genellikle ¢ikarim sistemi ve
bilgi tabanindan olusmaktadir. Birincisi, bulanik kiimelerden gelen girdileri sistem
ciktisina doniistiiren islevi uygulamak icin kullanilir. Ikincisinin iki bileseni vardr:
girig dilbilimsel degiskenlerle iliskili bulanik béliimlerin {iyelik fonksiyonunu iceren
veri tabani ve bulanik analizde gerekli olan kurallar1 iceren kural tabanidir.

Klasik mantik yaklasiminda bir varlik kiimenin “elaman1” veya “elemani degil”
seklinde ifade edilmektedir. Bulanik mantik yaklasiminda ise bir varlik bir kiimeye
tiyelik derecesi olarak belirtilen “deger Olciiler arasinda” veya “deger dlgiiler arasinda
degildir” seklinde ifade edilir. Giiniimiizde klasik mantigin gergek diinya problemleri
icin yeterli olmadigi durumlarda bulanik mantiga ihtiya¢ duyulmustur. Klasik
mantikta bir ifade tamamen yanls ise “0” tamamen dogru ise “1” denilir. Ancak

bulanik mantikta bir ifadenin “0” veya “1” degerini almas1 sadece 6zel durumlarda

32



olusmaktadir. Bu 6zel durumlarin disinda tiim ifadeler 0’dan biiyiik 1’den kiigiik reel
degerler almaktadir. Bu yiizden bir varlik bir kiimeye ait olabilecegi gibi birden fazla
kiimeye de ait olabilmektedir. Bu aidiyet derecesi de {liyelik derecesi olarak

adlandirilir.

4.2 Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar, dogal seleksiyon ve biyolojik evrim siireglerini taklit eden
stokastik arama motorlaridir. Baslangigta, bir popiilasyon aday ¢6ziim boslugundan
olusturulan rastgele se¢ilmis bireyleri tutar. Bu birey secimleri g¢aprazlama ve
mutasyon siirecleri yoluyla ardisik kusaklar iizerinde optimal bir ¢éziime dogru
evrimlesmek icin yapilir. Genetik algoritmalar i¢in, en 1yi bireyler, ¢6ziim kalitesinin
tyilestirilmesi umuduyla her adimda yeni bir bireyler popiilasyonu olusturmak ig¢in

secilir [57]. Sekil 4.2’de genetik algoritmanin kisa bir akis semasi gosterilmektedir.

e ™, - ™, - ™, F- ™

Baslangig Uygunluk .
Popiilasyonu Fonksiyonu Seqim Caprazlama

p vy A - _/ - _/'

Fa ™,

—{ Mutasyon ‘4—

p oy

Sekil 4.2: Genetik algoritmanin genel akis semasi.

GA'lardan bagka, gradyan temelli yerel optimizasyon, rasgele arama, stokastik
tepe tirmanisi, benzetimli tavlama ve sembolik yapay zeka gibi bircok baska
optimizasyon algoritmasi da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte genetik
algoritmalar geleneksel optimizasyon yoOntemleriyle karsilastirildiginda yiiksek
verimli teknikler olarak kabul edilir ve geleneksel yaklasimlardan ayrilirlar. Clinkii
arastirmalar1, tek bir noktadan ziyade paralel hesaplamalarda bireylerin tiim
popiilasyonuna dayandirmaktadir. Kiiresel optimum ¢6ziimiin saglanmasi, Yyerel
duragan noktalardan kaginilmasina yardime1 olur.

Genetik algoritmalar herhangi bir siirekli veya ayrik optimizasyon problemine

kadar uzatilabilir. Alandan bagimsiz bir arama teknigi olarak, GA'lar alan bilgisi ve
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tirev bilgilerinin saglanmasi zor veya imkansiz olan uygulamalar i¢in idealdir [57].
Diger bir deyisle, sikici ve bilgi temelli siirecler biiylik 6l¢iide azaltilabilir ki bu da
deneyimsiz tasarimeilar i¢in 6zel bir ilgi uyandirmaktadir.

Bu tezde, genetik algoritma ve bulanik mantik yontemlerini dikkate alan bir
kiimeleme algoritmasi onerilmistir. Boylece hem agdaki enerji tiiketimini dengelenmis

hem de ag émrii uzatilmstir.

4.3 Simiilasyon Sonuglari

Bu tezde, kablosuz algilayici agimin yonlendirilmesi i¢in bulanik mantik
algoritmast kullanilmistir. Tablo 4.1'de bulanik mantik algoritmasi i¢in kullanilan

veriler gosterilmistir.

Tablo 4.1: Bulanik mantik algoritma parametreleri.

Parametreler Miktar
Xm 100 [m]
ym 100 [m]
Cikis diigimii x 50 [m]
Cikis diigimii y 50 [m]
Alandaki toplam diigiim say1si 100
Baslangic enerjisi 0.5 Joule
Vericinin enerjisi 50*0.000000001
Almin enerjisi 50*0.000000001
Bos alanin enerjisi 10*+0.000000000001
Cok yolun enerjisi 0.0013*0.000000000001

Veri toplama enerjisi

EDA=5*0.000000001

Geligmis diigiim sayis1

0.1

Maksimum tur sayisi

4000
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Onerdigimiz yontemin baslangi¢ alan1 Sekil 4.3’te gdsterilmektedir.
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Sekil 4.3: Onerdigimiz yéntemin baglangig alani.

Kurulum asamasinda baz istasyonuna ve kiime kafalarina iletilen bit i¢in sayag
kullandik. Ayrica baglangigta tiim saya¢ degerlerini sifira ayarladik. Diiglimler i¢in
normal diigiimleri ve gelismis diigiimii kullandik. Normal diigiimlerin enerjisini 0.5
Joule, gelismis diiglimlerin enerjisini ise 1 Joule olarak aldik. Bu yontem, kararli se¢im
protokolii yontemi ile takip edilmektedir. Bu yontemle agda hem daha fazla enerji

kullanabilir hem de daha fazla tasarruf edilebilir.
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4.3.1 Bulanik Mantik Yapisi

Bulanik mantik i¢in Matlab’daki bulanik mantik ara¢ kutusunu kullandik. Bu

araclar Sekil 4.4’te gosterilmistir.

\ Yerel Seviye /\ 'f
‘ Ve = S [ VA

Olasilik

Mesafe

Sekil 4.4: Olasilik degerini almak i¢in kullanilan bulanik arag kutusu.

Sekilde de goriilecegi lizere Mamdani bulanik modelini iki giris ve bir ¢ikis
olacak sekilde uygulanmistir. Giris i¢in enerji ve mesafe vektorleri ¢ikis i¢in olasilik
degeri veya sans degeri faktorleri olugturulmustur.

Giris ve cikislar icin iiyelik fonksiyonu ic¢in tiiggen iiyelik fonksiyonu

kullanilmistir. Bu senaryo, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.

‘Membership function plots‘m mg 181

Desgiskenler - - -
low med high

Enerji  Olasihk

XX

Mesafe

Sekil 4.5: Enerji giris fonksiyonu.
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Sekil 4.6: Mesafe giris fonksiyonu.

Hem giris hem de ¢ikislar i¢in ii¢ aralik secilmistir. Enerji igin aralik 0 ile 1
arasinda segilir. Mesafe i¢in bu aralik 0 ila 200 arasinda secilir. Sonunda olasilik i¢in
0 ila 100 arasinda aralik secilir. Olasilik i¢in tiim araliklar kiiciik, orta ve yiiksek
secilebilir. Uggen elemanli gemi fonksiyonu igin parametreler rastgele segilir ancak bu
veri degerleri programin sonucuna baglidir.

Kurallarin yiizeyi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

80 4
60

40

Olasilik

20

200

100

Mesafe 0.5 s
0 0o Enerj

Sekil 4.7: Kuralin yiizeysel gosterimi.

Sekilde de goriildigii lizere, kiime basgliginin olma olasiligi enerji ve mesafeye
baghdir. Ornegin, algilayicinin enerjisi diisiik oldugunda ve algilayici ile kiime bas

arasindaki mesafe diisiik oldugunda, ilgili algilayicinin CH olma olasilig1 diistiktiir. Bu
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sonug bizlere, CH’nin olasilik degerini verir. Olasilik degeri yiiksek ise, algilayici
kiime bas1 olacaktir, eger bu olasilik degeri diisiik olursa, algilayici kiime basi
olamayacaktir.

Bulanik sistem i¢in kurallar Sekil 4.8de gosterilmistir.

Enerji = 0.5 Mesafe = 100 Olasilik = 50

_ =

2 s [ - e
|
l

AN

; N | s
4 _ . ™
A . | B
6 o ] ] 7

; =2 i

- -

Sekil 4.8: Bulanik sistem kurallari.

Bu tezde 9 farkli kural olugsmaktadir. Ciinkii girdiler i¢in ii¢ asamamiz var. Bu
lic asama kiiciik, orta ve yiiksek.
Kullandigimiz bulanik mantigin 6zellikleri asagidaki gibidir:

[System]
Name='local_level'
Type="mamdani’
Version=2.0
Numinputs=2
NumOutputs=1
NumRules=9
AndMethod="min’
OrMethod="max’
ImpMethod="min’
AggMethod="max'
DefuzzMethod="centroid'
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[Inputl]

Name='"energy"

Range=[0 1]

NumMFs=3

MF1="low"'trapmf',[-0.36 -0.04 0.1 0.5]
MF2="med":'trapmf',[0.2 0.5 0.5 0.8]
MF3="high":"trapmf',[0.5001 0.9 1.13 1.45]

[Input2]

Name='"distance’

Range=[0 200]

NumMFs=3

MF1="low"'trapmf',[-72 -8 33.33 100]
MF2="med":'trapmf',[33.33 100 100 166.7]
MF3="high":"trapmf',[100 166.7 206.7 270]

[Outputl]

Name="chance'

Range=[0 100]

NumMFs=3
MF1="small:'trimf',[0 12.5 25]
MF2="med":'trapmf",[25 50 50 75]
MF3="large":'trimf',[75 87.5 100]

[Rules]

11,3(1):
12,3(1):
13,3(1):
21,2 (1):
22,2 (1):
23,3(1):
31,1():
32,1(2):
33,3(2):

PR RPRRPRRRERRRRE

Yukarida kullanilan degerler ile Matlab’da giizel sonuglar elde edilmistir. Canlt
nodun dogrulugunun LEACH yonteminden daha iyi oldugu goériilmiistiir. Bir sonraki

kisimda yukardaki girdilere bagl olarak elde edilen sonuglar gdsterilmistir.

4.3.2 Genetik Algoritma Yapisi

Genetik algoritma igin kiimeleme maliyetini asagidaki sekilde kullandik:

2 =J(Sink.x— X )’ +(Sink.y—Y } (4.1)
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Bu tezde kullandigimiz genetik parametre Tablo 4.2'de gosterilmistir.

Tablo 4.2: Genetik algoritma parametreleri.

Parametreler Miktar
Maksimum Yineleme Sayisi 5
Popiilasyon Boyutu 100
Capraz Yiizde 0.8
Kapali Yay Sayisi 2*tur(0.8*100/2)
Mutasyon Yiizdesi 0.3
Mutantlarin Sayisi tur(0.3*100)
Gama 0.2
Mutasyon Hizi 0.02
Secim Basinct 8

Parametreyi sectikten sonra baglatma degeri girilir. Genetik algoritmanin
adimlar1 asagida gosterilmistir.
1. Pozisyonu Baglat
2. Degerlendirme
3. Popiilasyonu Sirala
4. En lyi Coziimii Sakla
5. En Iyi Maliyet Degerlerini Tutmaya Yonelik Dizi Olustur
6. Depolama Alan1 Maliyeti Olustur

Ust dizin sunlar1 hesaplayacaktir:

-
W,
e C
p= % (4.2)
2.e"
Bu denklemde pbasing se¢imini, C maliyetleri ve w_en kotii maliyeti ifade
etmektedir.

Ana dongiide asagidaki adimlar kullanilmaktadir:
1. Crossover
2. Ebeveyn Endeksleri Se¢
3. Ebeveynler'i se¢in
4

Crossover't uygulaym
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Kapali kaynaklar1 degerlendirmek
Mutasyon
Ust'ii secin

Mutasyon Uygula

© © N o a

Mutant1 Degerlendirin
10. Birlestirilmis Niifus Yaratin
11. Popiilasyonu Sirala
12. En K&tii Maliyeti Giincelleyin
13. Kesme
14. En lyi C6ziim Bulunan Depolama Alani
15. Bulunan En Iyi Maliyeti Saklaym
Sonuglara gore ilk iterasyondan 4. iterasyona kadar en iyi maliyet 0,1654, son
iterasyonda bu deger 0,05395 olmaktadir.

Bu adimdan sonra bulanik mantik tarafindan kiime olusumu yapilmaktadir. Daha
sonra kiime bas1 sayacini bulanik mantik ile kontrol ettik.

Canli diigiimlerin durumu Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da gosterilmistir. Onerdigimiz
yontemin sonucunun LEACH yo6nteminden daha 1yi oldugu sekilde goriilmektedir.
LEACH yo6nteminde ilk diigiim kabaca 507'de 6lmeye baslar ve tiim diigiimler kabaca
759'da tamamen 6liir. Onerilen yontemde ilk diigiim 801'de &lmeye baslar ve son

diigiim kabaca 4000'de 6lmektedir.

100

Leach
Sep
—-—-—Proposed Method

90

B0

70

60

50

40

30

Canli1 Sensorlerin Sayisi (Adet)

20

10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tur Sayis1 (Adet)

Sekil 4.9: Canl1 sensor sayisi.
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Sekil 4.10: Canli sensor sayisi.

Baz istasyonuna ve mermi sayisina gonderilen paketin sonucu Sekil 4.11°de
gosterilmektedir.

o

4]

— i —

o
A

Baz Istasyonunda Alman Paket Sayist (Adet)

3t Leach
- - S‘El:l
————— Proposed Method
> |
1k
0 i i L i i L i i
0

100 200 300 400 500

600 700 800
Tur Sayis: (Adet)

Sekil 4.11: Baz istasyonunda alinan paket sayisi.

Bu sekilde goriildiigli {lizere, Onerilen yontem baz istasyonuna LEACH

yonteminden daha fazla bilgi gondermektedir. Bu, metodumuzun diger yontemlerden

daha avantajli oldugunu gostermektedir.
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100 iterasyon i¢in maliyet fonksiyonu, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de gosterilmistir.
Ornek olarak kullandigimz bu yéntemde LEACH y6nteminden baz istasyona daha
fazla bilgi gonderilmistir. Bu da bizim yontemimizin diger metotlardan daha avantajli

oldugunu gostermektedir.

Leach
Sep
————— Proposed Method

e 29
= oo
T T

<
=2}
T

Mimimum Enerji (Joule)
© © o ©
2 L £ o

e
-
T

[=}

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tur Sayis1 (Adet)

=]

Sekil 4.12: Minimum enerji ve tur sayisi.
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Proposed Method

0.5
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0.3

0.2
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100 200 300 400 500 600 700 800
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=]
Q

Sekil 4.13: Tiim sensorlerin enerji ortalamasi.
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BESINCi BOLUM

SONUC VE ONERILER

Kablosuz algilayici aglar birinci boliimde bahsettigim iizere hayatimizin bir¢ok
alaninda (askeri, saglik, cevre vb.) kullanilmaktadir. Bu sebeple bu aglarin enerjisini
daha verimli kullanmak icin giinlimiize kadar bir¢ok algoritma tasarlanmis ve hayata
gecirilmistir.

Bu tezde, genetik algoritma ve bulanik mantik yontemlerini birlikte kullanarak
bir kiimeleme algoritmasi tasarlanmigtir. Algoritmada agda yer alan sensorlerin
heterojen olarak belli bir alanda gelisi giizel dagildig: varsayimi kullanilmistir. Bulanik
mantik algoritmasini daha ¢ok kablosuz algilayict agin yonlendirilmesinde tercih
edilmistir. Bu ydnlendirme sensorlerin enerjisini ve sensorler arasindaki mesafeyi
dikkate alarak bize en uygun kiime bagi sec¢ilme olasiligini tiretmistir. Olasilig1 diigiik
olan sensorler elenmekte, yliksek olan sensorler ise kiime basi olarak se¢ilmektedir.

Kullanilan bir diger yontem ise genetik algoritmadir. GA kablosuz algilayici
agda maliyet hesabi ve rotalama i¢in kullanilmistir. Agin verimliligi ve
kullanilabilirligi, gerekli performans oOlgiitlerinin agirlikli bir toplam maliyet
fonksiyonu i¢ine modellenmesi ve bu sonucglarin kapsamli simiilasyonlarla
karsilastirilmasi ile kanitlanmustir.

Gelistirdigimiz algoritma LEACH ve SEP protokolleri ile karsilagtirilmigtir.
Simiilasyon sonuglarinda 6nerdigimiz protokoliin etkinligi gosterilmistir. LEACH
algoritmasina gore diiglimlerin ge¢ Oldigi tespit edilmistir. Ayrica diger iki
algoritmadan daha fazla bilgiyi baz istasyonuna gonderdigi gézlemlenmistir. Boylece
hem agdaki enerji tiiketimi dengelenmis hem de ag dmrii uzatilmstir.

Gelecekte, sorgulama ve yonlendirme stratejileri kullanilarak genetik algoritma
ve bulanik mantik birlikte ¢aligma prensibi gelistirilebilir. Su alt1 haberlesmesinde ve

ormanlarimizi yanginlardan korumak amagli olarak da kullanilabilir. Dahasi, kiime
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kafalar1 arasinda multihop iletisimi de icerecek sekilde genisletilebilir. Ayrica, enerji
verimli kiimeleri belirlemek i¢in diger 6grenme teknikleri de dahil edilebilir.
Parkinson ve sizofren hastalarda kullanilacak sekilde gelistirilebilir ve hastanin

olas1 kaybolmas1 durumunda aileleri tarafindan rahatlikla bulunmasi saglanilabilir.
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