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OZET

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARINDA KUMELEME VE
YONLENDIRME ALGORITMA ANALIZI

Kablosuz algilayict aglar1 (WSN) bilim diinyasinda gelismekte olan ve hizla biiyiliyen
alanlaridan biridir. Diisiik maliyet, diisiik giic ve ¢ok islevli algilayict diiglimler gelistirmeye
sebep oldu. Kablosuz algilayici aglardaki son gelismeler, bircok yonlendirme protokollerin
ortaya ¢ikmasima yol agmistir. Algilayict diiglimlerin sinirlt pil kapasitesi sebebinden dolayi,
kablosuz algilayict aglarinda enerji verimliligi biiyiik ve dnemli sorunlar yasanmasina neden
olur. Boylece, ag dmriinii en iist diizeye ¢ikarmak i¢in kablosuz algilayici aglarin yonlendirme
protokollerinde enerji verimli olmalidir.

Bu tez calismasinda, kablosuz algilayici aglarin genel bilgileri, algilayici diigimlerin donanim
mimarisi, kablosuz algilayic1 ag uygulamalari, kablosuz algilayici aglar ve Ad-hoc ag arasinda
karsilagtirma, kiimeleme ve yonlendirme protokolleri, bazi enerji verimli yOnlendirme
protokolleri arasinda derin ve entegre bir karsilastrmadan soz edildikten sonra yeni bir
yonlendirme protokolii 6ne siiriilmiistiir.

Onerilen protokol konum-tabanli ydnlendirme Gossiping(LGossiping) protokolii’niin
gelisimidir.  Yeni protokol adil enerji-verimli  konum-tabanli  Gossiping protokolii
(FELGossiping) olarak adlandirilir. Simiilasyon sonuglart FELGossiping protokoliiniin ugtan-
uca gecikme, yiliksek paket kaybi ve genel agda yiiksek enerji tiikketimi gibi benzeri
yonlendirme protokollerinin (Gossiping, LGossiping and ELgossiping) baz1 dezavantajlarini
diizeltmis oldugunu gosterir.



SUMMARY

CLUSTERING AND ROUTING ALGORITHM ANALYSIS FOR
WIRELESS SENSOR NETWORKS

The area of wireless sensor networks (WSNs) is one of the developing and fast expanding
fields in the scholarly world. This has brought about developing low-power, low cost and
multi-function sensor nodes. Recent advances in wireless sensor networks have led to an
emergence of many routing protocols. Limited battery capacity of sensor nodes makes energy
efficiency a major and challenge problem in wireless sensor networks. Thus, the routing
protocols for wireless sensor networks must be energy efficient in order to maximize the
network lifetime.

In this thesis, after mentioning to the general information of WSN, hardware architecture of
sensor nodes, applications of WSNs, comparison between WSN and Ad-hoc network,
clustering and routing protocols, and making a deep and integrated comparison between some
energy efficient routing protocols, a new routing protocol has been proposed.

The proposed protocol is an enhancement of Location-based Gossiping (LGossiping) routing
protokol. The new protocol has been called Fair Efficient Location-based Gossiping protocol
(FELGossiping).The simulation results shows that FELGossiping has addressed some
drawbacks of counterpart routing protocols (Gossiping, LGossiping and ELgossiping), like
the end to end delay, high packet lost and high energy consumption of the network overall.



1.GIRIS

Kablosuz algilayic1 ag (KAA) cok sayida kiiclik bagimsiz algilayict diiglimler veya
parcaciklardan olusmus bir bilgisayar agidir. Bu kiigiik bagimsiz algilayici diigtimler ve
parcaciklar bilgisayar teknolojisinin genis bir agini birlestirirler; donanim, yazilim, ag
iletisimi ve programa metodolojilerini . Bir kablosuz algilayici ag, farkli konumlardaki
sicaklik, ses, titresim, basing, hareket veya ¢evre kirliligine yol acan maddeler gibi
fiziksel veya cevresel durumlar1 igbirligi yaparak izlemek icin algilayicilar olarak
kullanilan uzamsal dagilmis otonom araglardan olusur [1].

Kablosuz algilayict agm gelistirilmesi baslangicta muharebe meydani gozetlemek gibi
askeri uygulamalar i¢cin harekete gegcirildi. Fakat giiniimiizde kablosuz algilayic1 aglar1
saglik hizmetleri uygulamalarini, ev otomasyonlarini, trafik kontrollerini, ¢evre ve
dogal yasam alanlarmm1 izlemeyi igeren pek c¢ok sivil uygulama alaninda

kullanilmaktadir.

1.1 TANIMLAR

Algilama: Algilama, olaylarin olusumunu igeren fiziksel bir obje veya silire¢ hakkinda
bilgi toplamak i¢in kullanilan bir yontemdir.

Algilayicilar: Algilayicilar algiladii bir gdrevi yerine getiren nesnelerdir. Ornegin,
insan viicudu ¢evreden gorsel bilgileri (gozler), sesler gibi isitsel bilgileri (kulaklar) ve
kokular1 (burun) yakalayabilen algilayicilarla donatilmistir.

Algilayict diigiim (Sensor network elemany): Algilayict diigiim, kablosuz algilayici ag
icin algilama, iletisim, veri depolama, veri siirecinden sorumlu diisiik maliyetli ve diistik
gliclii bir aragtir. Her bir algilayict diigiim, algilayicilardan, mikro islemcilerden ve
alici/vericilerden olusur.

Kiimeler: Bir algilayici ag elemanlar1 kiimesi, tek bir kiime bas elemani ve ¢ok sayida
kiime elemanlarindan olusan kablosuz algilayici ag i¢in birimler haline getirilir.
Kiimenin bas elemani: Kiimenin bas eleman1 kiime ve kiimenin elemanlarin1 kontrol
eden bir diigiimdiir. Kiimenin bas elemanlari tiyelerinin diigtimlerinin verilerini ve alici
diglime ve diger diiglimlere gonderilen verileri birlestirir. Kiimenin bas elemant,

kod bolmeli ¢oklu erisim, zaman bdliimlii ¢oklu erisim ve diger zaman ¢izelgeleri gibi

iletisim ¢izelgelerini organize eder, olusturur ve temellendirir.



Baz istasyonu: Baz istasyonu verilerin bir araya geldigi ve kesildigi yer olan
siraduzensel kablosuz algilayici ag icinde daha iist bir seviyededir. Bu diiglim algilayici
diigiim ve son kullanic1 arasinda transfer baglantisi sagliyor. Ayni zamanda, kullanici ile
ya dogrudan ya da mevcut kablolu ag lizerinden olan iletisimden sorumludur.

Son kullanici: Alic1 noktasi veya baz istasyonu sadece algilanan veriyi son kullaniciya

gonderecektir. Son kullanic1 gonderilen verileri isleyecek ve sonuca ulagabilecektir.

1.2. ALGILAYICI DUGUM MIiMARISi

1.2.1 Platformlar

Telos, Cricket, MicaZ, Mica2, Iris, Sun SPOT, Imote2 vb.[2] dahil olmak iizere son
yillarda pek ¢ok diigiim ¢esidi gelistirilmistir.
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Sekil 1,1: Algilayici diigiim platformu[2].

Bu parcaciklarin boyutlar1 bir kibrit kutusu biiyiikliiglinden bir tiikenmez kalem {igii
boyutuna kadar degisebilir. Mikro Elektromekanik Sistemler (MEMS) teknolojisi
parcacig1 bir santimetre kiibii gegcmeyecek bir hacme sigabilen tek bir ¢ipe bir pargacigi
yerlestirebilmek amaciyla kiiciiltmek i¢in kullanilmaktadir. Bu parcaciklara “Akill

Toz” ad1 verilmistir.

1.2.2. Algilayici Diigiim Donanimi

Kablosuz algilayic1 diigiimii kablosuz algilayict aglarin temel elemanidir. Algilayici
diigiim, iletisim protokollerini ve veri isleme algoritmalarini depolar ve uygular [3].
Genellikle, algilayict diigiim mimarisi Sekil 1,2°de goriildiigli lizere dort bilesenden

olusur: Algilama, Isleme. Iletisim. Gii¢ birimi.
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Sekil 1.2 : Algilayict diigiim mimarisi [4]

Yukaridaki birimlere ilaveten, bir kablosuz algilayici diigiim pek ¢ok uygulamaya 6zel
bilesenler icerebilir. Ornegin; yer belirleme sistemi gibi pek ¢ok ticari algilayict diigiim

iirlinleri genigletme yuvasi igerir ve seri iletisimi destekler.

1.2.2.1. Algilayict Birim

Entegre halinde bir veya daga fazla algilayici diigiim ve bir analog-dijital doniistiiriicti.
Algilayicilar ¢evreyi algilar, verileri toplar ve bu verileri islenmeleri i¢in gondermeden
once akim ya da voltaj gibi temel verilere donstiiriir. Cevreden algilanan analog
verileri dijital verilere doniistiiriir ve islenmesi i¢in mikro denetleyiciye gonderir [3].
Istenen islemin dogasma bagl olarak hali hazirda bulunan farkli kategorilerde
algilayicilar vardir. Tipik bir kablosuz algilayic1 diigiim 0.5 Ah ve 1.2 V tan az bir gii¢
kaynagma sahip bir mikro-elektronik diiglimdiir. Algilayicilarin boyutlar1 ve enerji
tikketimleri algilayicilarin se¢iminde gz 6niinde bulundurulan anahtar faktorlerdir [4,5,

6].
1.2.2.2. Islem Birimi

Bu birimin amac1 algilama ve iletisimle uyumlu komutlarin uygulanmasidir. Islemci
cipi, mikrodenetleyici birim, program komutlarint depolamak i¢in i¢ hafiza, algilanan
verileri depolamak icin aktif hafiza ve islemci - hafiza arasinda veri aligverisi icin tek
yoldan meydana gelir [3].

Bu birim veri toplama, giren ve ¢ikan bilgileri isleme, iletim performans sartlarini géz
oniinde bulundurarak yonlendirme bilgilerini ayarlamaktan sorumludur [4, 5, 6]. Islem

birimi yerlesik hafizadan olusuyor ya da gomiilii kart i¢ine entegre edilmis kiiciik bir



depolama birimi ile iligkili olabilir. islem birimi algilayici diigiimiin algilama islemlerini
yapmasini saglayan prosediirleru yonetir, bununla iliskili algoritmalar1 calistirr ve diger
digtimler ile kablosuz iletisim vasitastyla isbirligi kurar.

Islem birimi Von Neumann, Harvard, and Siiper-Harvard (SHARC) olmak iizere ii¢ tip
mimariden olusur[3].

Von Neumann: Bu mimar1 veri ve program komutlarini depolamak i¢in tek hafizadan
olusur. Ayrica, hafiza ve islemci arasinda veri aligverisi i¢in tek yola sahiptir. Bu
mimari, her veri transferinin farkli bir saate sahip olmasindan dolay1 veri islemede
diisiik hiza sahiptir.

Harvard: Harvard Von Neumenn mimarisinin gelistirilmis halidir. Bu mimar1
hafizay1y1 veri hafizas1 ve komut hafizasi olarak ikiye ayirir. Her hafiza bir islemci ile
ayr1 bir tek yol vasitasiyle araylizlenmistir. Program ve veri ayn1 anda depolanir.
Siiper-Harvard: Bu mimar1 aralarinda en iyisidir. Bu mimaride iki 6nemli bilesen
eklenmistir; komut onbellegi ve I/O bileseni. Komut dnbellegi islemciye entegredir ve
islemcinin performansmi arttirir. Gegici olarak komutlar1 depolayabilir boylece,

program hafizasindan getirilen kalinti1 komutlar: azaltir.

1.2.2.3 Iletisim Birimi (Alic1 -Verici)

Iletisim birimi mikro denetleyiciden gelen bitleri radyo frekansi (RF) dalgalar1 halinde
iletilmesi ve diger ugtan alinmas1 amaciyla doniistiirtilmesi i¢in gerekli islemleri yapar.
Iletisim birimi biiyiik bir radyo dalgas1 yayabilen ISM (endiistriyel, bilimsel ve tibbi
radyo bandi) bandini kullanir. Kablosuz iletisim ortaminda radyo frekansi optik
iletisime gore (lazer, IR) daha fazla tercih edilir. Lazer daha az enerji kullanmasmna
ragmen iletisim i¢in bir goriis alam1 gerektirir ve yaym kapasitesi siirhidir. Kablosuz

algilayic1 ag 433MHz ile 2.4 GHz arasindaki frekanslar1 kullanir.

1.2.2.4 Gii¢ birimi

Kablosuz algilayic1 diiglim, gii¢ iinitesi tarafindan beslenir ve bu birimin sinirh
kapasitesi her birimin enerji agisindan verimli olarak ¢alismasini gerektirir. Diigiimde
gereken pil giicili ve enerjiyi ¢cevreden alan glines pilleri gibi diger enerji kaynaklarindan
olusan enerji ihtiyacini kontrol eder. Diiglimdeki temel giic tiiketimi hesaplama ve
enerji agisindan ¢ok pahali olan iletim esnasinda olur. Genellikle, algilayict diigtimler

pille ¢alisir fakat giines pilleri vasitasiyla cevreden de enerji toplayabilirler [4, 5, 6].



Algilayicilarin fiziksel faktorleri pek ¢ok uygulamada kullanildi[3].Bu faktorlerden

bazilarinm 6rnekleri asagidaki Tablo1.1’de gosterilmistir;

Tablo 1.1: Algilayicr tiirleri

Tir Ornekler

Optik Foto diyotlar, fototransistorlar. kizildtesi algilayicilar, CCD (Isiga Hassas
Bir
Elcktronik T.ovha voya Kamera Cegidi) Algilayierlar

Basme Basing, &lgil, harometre, ivonhi hasidlgerler

Nem Kapasitif ve direngli algilavicilar, nem olgerler, MEMS (Mikro-
Elektro Mekanik Sistemler) —-neme dayali

Radyasyon Iyonizasyon dedektdrlert, Geiger-Mueller savaclari

Mekanik Gerilim olgerler, dokunsal algilayierlar, kapasitif divagramlar,
basing direngli hiicrelzr

Radyasyon Iyvonizasvon dedektérleri, Geiger-Mueller savaclar

Elektromanyetik Hall etkisi algilazcilan, manyetomsatraler

Akustik Piezoelektrik rezenatorler, milcrofonlar

Sicaklik Termistdrler, termo elemanlar

Hareket, titresim Ivmedlgerler, ciroskoplar, fotosensorler

1.2.3. Yazilim

Donanim altyapilarina ve standartlara ek olarak, cesitli yazilim altyapilar1 da kablosuz
algilayict aglar icin 6zel olarak gelistirilmistir. Bunlar arasinda en ¢ok kabul goren
altyap1, kablosuz gomiilii algilayic1 aglar icin tasarlanmis agik kaynakli bir igletim
sistemi olan TinyOS’dur [7]. TinyOS kod boyutlarin1 minimize eden ve yeni iletisim
protokollerinin hayata geg¢irilmesi i¢in esnek bir altyap: saglayan bilesen tabanli bir yap1

icermektedir.

LiteOS [8], Unix benzeri soyutlamalar saglayan ¢oklu kullanimli isletim sistemidir.
TinyOS ile karsilastirildiginda, LiteOS [8] cok kanalli isletim, dinamik bellek yonetimi

ve komut satir1 arayiizii destegi saglar.
Contiki [9] Telos, Tmote ve Mika ailelerinde kullanilan TI MSP430 ve Atmel AVR
gibi mikro denetleyiciler i¢eren gesitli altyapilar {izerinde kullanmak icin gelistirilmis

coklu gorevli bir igletim sistemidir ve acik bir kaynaktir.

En son (en giincel) SunSPOT altyapisi [10] bir igletim sistemi kullanmaz fakat bir Java

sanal makinesini (VM); Squawk'i oldukc¢a yetenekli bir Java ME uygulamasi olan Bare



Metal ( donanimsal sanallistirma yOntemi ile bir ana bilgisayar iizerinden birbirinden
farkli igletim sisteminin es zamanli olarak calistrmay1 saglayan bir sanallistirma

sistemi) iizerinde ¢alistirir. Sanal makine(VM) anlik bellek disinda direkt olarak calisir.

1.3 KABLOSUZ ALGILAYICI AG MIMARISI

Kablosuz Algilayic1 Aglar (KAA), sayisal ve uygulamali iglemler yapan, birbirleriyle
kablosuz iletisim kuran ve algilama yetenegine sahip ylizlerce veya binlerce mikro
algilayici diigiimler kiimesidir.[11]

Genel kablosuz algilayic1 ag mimarisini i¢in. Sekil 1.3 bkn .

- O serser

Sekil 1.3: Genel kablosuz ag mimarisi[12]

1.4. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARIN (WSN) AVANTAJLARI

Giivenilirlik, dogruluk, esneklik, konuslandirma kolayligi ve maliyet verimliligi
Kablosuz Algilayic1 Aglarmm (WSN) temel amaclaridir. Kablosuz Algilayic1 Aglarin
bircok 06zellikleri ve faydalar1 vardir, bu nedenle, giiniimiizde kullandigimiz i¢
mekandan dis mekanlardaki kullanimlarma kadar asagi yukar1  her alanda bu
karsilagilabilir. Bu faydalarin birkac1 asagida yer almaktadir [13]:

e Hata toleransi: Her bir algilayicinin icinde, hata toleransi arag ve bilgi

fazlaliklari ile basarilabilir.

o Cetin kosullarda c¢alistirabilme: Algilayict diigimleri, yiiksek seviyedeki

hata toleransi sayesinde zorlu ortamlarda konuslandirilabilirler.



Ornegin, volkanik hareketler ve yangin olaylarinin takibi gibi erigimi zor olan yer
ve durumlarda kablosuz algilayict aglarin etkinligi goriiliir.
e  Kapsama alani: Cok sayidaki algilayici diiglimler bir fiziksel ortami izlemek
icin konuslandirilabilirler; 6rnegin tarim uygulamalarinda, bu sayilar daha fazla
algilayici diiglim gerekmesi durumda ag maliyetini etkilemeksizin arttirilabilir.
o  Baglamrlik: Algilayicilardan ve alicilardan olusan kablosuz algilayict aglar
baz1 durumlarda bir ag gecidi olustururlar. Bu ag ge¢idi internet gibi diger aglari
birbirine baglamak i¢in olusan bir gecit olabilir. Kablosuz algilayic1 aglarin
(WSN) kontroliinii kolaylastirmak i¢in kiimeleme kullanilir ve her bir kiime belirli
bir olaya odaklanir ve bu kiimeler (bireysel aglar) iligkili olan bilgilerini kolayca
paylasabilir.
o  Algilama duyarliligi: Cok sayida ve farkl g¢esitlerdeki algilayici diiglimler
tarafindan toplanan bilgiler tek bir algilayici veya az sayidaki algilayici
diiglimiinler tarafindan toplanan bilgilerden daha dogrudur.
e Minimal insan etkilesimi: Yukarida bahsedildigi gibi bazi uygulamalarda,
algilayici diiglimler erigilmesi zor ve ¢ekin kosullarda kullanilmasi gerekebilir. Bu
da kablosuz algilayici aglarla insanlari etkilesimini minimum diizeye indirir.
e Dinamik algilayict zamanlamasi: Uygulamaya gore kablosuz algilayici aglar
iletilen veri i¢in bir zamanlama semasi1 kullanarak dncelik tayin edebilirler.
o  Kablosuz iletisim: Baz1 uygulamalar i¢in hali hazirda var olan kablolu aglar1
kullanarak algilayici ag insaa etmek kolay olsa da, bir¢ok uygulama i¢in kablolu
algilayict ag biiyiik bir sorun teskil eder. Ayrica, algilayici aglarin asil avantaji
kablosuz olmasidir. Normalde algilayict diiglimler radyo frekansi [RF] kanali ile
kablosuz olarak iletilir. Algilayict agin kablosuz olmasi i¢in temel nedenler
asagida srralanmigtir:

a) Kablolamanin yliksek maliyetli olmasi (- $ 20- 2.000 ayak basina). Bu degere ek

olarak, kablolu ag teknolojisinde kullanilan diger cihazlarin maliyeti de yer alanir.

b) Kablolama kurulum siiresinin % 20 - % 80' ini kapsar ve normal is faaliyetlerinin

aksamasma yol agar.

c¢) Kablolu aglarla sadece tek bir yol kullanilir, fazlalalik yoktur.

d) Cok sayida cihazlar i¢in bakim bir sorun olusturur.

e) Ulasmasi zor alanlar i¢in kullanilir.

f) Kablolar diigiimlerin hareketliligini kisitlar.



g) Kablolar algilayicilarin denetledikleri olayin yakminda bulunmalarina engel teskil
edebilir.Bu durumda algilayicilar arasindaki kablosuz iletisim kag¢milmaz bir
gerekliliktir.

h) Kablolardaki karisikliklar.

1.5. TASARSIZ(AD-HOC)AGLAR VE KABLOSUZ ALGILAYICI AG( WSN)
PROTOKOLLERI ARASINDAKI FARKLAR

Kablosuz 6zel amagh ag (WANET) acil bir ihtiyacit karsilamak i¢in es diiglimler
arasinda kurulmus gecici bir agdir[14]. Kablosuz ve 6zel amaglh aglar i¢in bir¢ok
protokol vardir fakat bu protokoller kablosuz algilayicit aglarin 6zel gereksinimleri
nedeni ile onlara uygun degildir. Akyildiz ve ark gore [5], kablosuz algilayict aglar
diger kablosuz 6zel amagh aglardan diiglim kimligi, ag boyutu, diigiim yogunlugu,
diigliimiin bozulma ihtimali, topoloji degisikliklerinin siklig1 ve diiglimlerin kaynak
sinirlamalar1 gibi bir¢cok alanda farklilik gosterir.

Bu farkliliklar asagidaki gibi agiklanmistir:

Diigiim kimligi: Binlerce diigiimiin oldugu bir durumda olusturulan bir adres semasi
cok biiyliik onem kazanir. Verilerin etkili iletimi i¢in, her diiglimiin kendine 6zel bir
adresinin olmas1 gereklidir. Bu kadar yiiksek diigiim sayilarinda global bir adresleme
semasinin olmast miimkiin degildir. Aksine 6zel amagh diigiimler, genellikle se¢im ve
uygulama kriterleri kesin belirlenmis IP adresleri kullanirlar.

Diigiimlerin Kaynak Swmmirlamalari: Sinirli enerji, bant genisligi kaynaklari, iletim
giicii, isleme kapasitesi ve depolama kablosuz algilayic1 aglar1 yonetirken g6z Oniinde
bulundurulmasi gerek kisitlayici faktorlerdir.

Kablosuz algilayict agin ag biiyiikliigii; birkac diigiimden birka¢ bin diigiime kadar
degisebilir. Ote yandan Kablosuz 6zel amagh ag (WANET) genellikle yiizden az
diiglimden olusur. Maksimum sekiz diigiime kadar olusabilen Bluetooth Piconet, bir
kablosuz 6zel amacli ag (WANET) ornegidir. Kablosuz yerel alan agi (WLAN) da
kablosuz 6zel amacgli aga (WANET) bagka bir 6rnektir. WLAN Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitiisii (IEEE) tarafindan gelistirilmis olan IEEE 802.11b standardina
dayanmaktadir. WLAN boyutu erisim noktasi basina 32 diigiim ile smirlidir[15].
Diigiim yogunlugu: Bir kablosuz algilayict agda diiglim yogunlugu genellikle
yiiksektir. WANET'ler genellikle birbirine yakim birka¢ diigiimden olusurken, WSN'ler



nispeten ufak bir alandaki yiiksek sayidaki diiglimlerden meydana gelir. Bu, diigiimlerin
biiytikligi ile ilgilidir.Bir WSN diigiimii bir madeni euro kadar kii¢iik olabilirken, diger
WANET'ler genellikle notebook bilgisayarlar, cep telefonlar1 ya da avug ici
bilgisayarlar boyutundadir.

Topoloji degisikliklerinin sikligi: Bir WSN i¢indeki topoloji degisikliklerinin sikligi,
diiglim hatalar1, diigiim ekleme, diiglim hareketliligi ve cevre girisimi gibi faktorler
nedeniyle yiiksektir. Ag diigiimii konumunun ve sayisinin bu degisimlere uyum saglama
yetenegine sahip olmasi gerekir. Topoloji degisiklikleri birka¢ milisaniye kadar sik
olabilir. Diger WANET'lerde diigiimler genellikle ag katilmay1 ve birka¢ dakika i¢inde
agdan ayrilmayi talep eder.

Bozulma olasihigi: Bir WSN orman veya bir afet bolgesi gibi, uzak veya erisilemeyen
alanda konuslanmis olabilir. Bu gibi sartlarda diigiimlerin bozulma olasilig1 ytiksektir.
Bazi diigtimler enerji kaynaklarin1 diger yollardan daha ¢ok kullanilan bir yonlendirme
yolu iizerinde oldugundan diger diiglimlere goére daha c¢abuk tiiketir. Diger
WANET lerin igindeki diigiimlerin sarj edilebilir enerji kaynaklar1 vardir ve islevine
miimkiin olmayan Olciide onlara zarar verebilecek olumsuz ¢evresel kosullara maruz

degildir.

1.6. WSN PROTOKOL YIGINI

WSN protokol y1gmi i¢in yaygin olarak kabul géren model, IT ve telekomiinikasyonda
kullanilan yigin1  Agik Sistemler Baglant1 (OSI) referans protokol yigmindan
uyarlanmistir. WSN protokol yigin1 uygulama ve yonlendirme katmani, gii¢ bilingliligi,
yonlendirme kapasitesi ve diiglimler arasinda verimli bir kablosuz iletim arasinda
entegrasyon saglar. Protokol yigminin i¢cindeki katmanlar Sekil 2,1 de gdsterilmektedir
[16].

Her katmanin gorevi kisaca su sekilde agiklanabilir:

1. Fiziksel katman gii¢lii sinyal modiilasyonu ve iletim teknikleri uygulayarak verilerin
basaril1 bir sekilde temin edilmesini ve kablosuz iletisim radyo arayiizii saglar (mesaj
alma/ gonderme).

2. Veri baglant1 katmani iizerinde uygulanan protokol tipik bir MAC protokolii olarak
bilinir. MAC protokollerinin genelde giicii farkinda olmalari, giiriiltiiyii filtrelemeleri ve

komsu diigiim iletimleri ile mesaj ¢arpismasini minimize etmeleri beklenir.
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3. Ag katman1 yonlendirme protokoliinii uygular ve bu ayni zamanda bu tezin arastirma
alanidir.

4. Tasima ve uygulama katmanlar1 genellikle tek bir katman olusturmak i¢in birlesirler.
Bu katman veri akisini saglar ve algilayici gereksinimlerine bagl olarak uygulama
yazilimi i¢in barmdirmadan sorumludur.

5. Devam eden akademik arastirma, protokol yigimindaki katmanlar arasindaki smirlari
yikmay1 ile ilgilidir. Bu arastrma giiniimiizde kabul gormiis katmanlar veya bu
katmanlardan birkaginin birlesiminden her hangi bir katman arasindaki sinirlara bir
koprii icin bir “Karma katmanli” yaklasimi tiretecektir ancak bu tezin odagi bu olmadigi

icin daha fazla detaylandirilmayacaktir. Ilgilenen okuyucular daha fazla bilgi i¢in [17].

Uygulama

Tagima

Ag

Veri baglantisi

Fiziksel

Sekil 1.4: WSN Protokol y1gin1

1.7. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARININ UYGULAMALARI

Ucuz algilayicilara ve kablosuz iletisime olan kolay ulasilabilirlik, sivil ve askeri
alanlarda genis capli uygulamalarm ortaya ¢ikmasina neden oldu. Biz, bu tezde sivil ve

askeri alanlardaki ag uygulamalarimin birka¢ 6rnegini tanitacagiz.

1.7.1. Saghk hizmetleri

Kablosuz algilayici agmnin, saglik hizmetlerinde bir¢cok kullanim alani vardir ancak en
onemlisi hastanin saglik durumunun 24 saat izlenebilmesidir. WSN (Kablosuz sensor
Aglar1), ayn1 zamanda hastanin saglik durumunu (nabiz, kan basinci, kalp, sinir v.b.)
kontrol etmek ya da doktorlarin degisimleri takip edebilmesini saglamak i¢in hasta
viicuduna da baglanabilir[18]. WSN, hastanelerdeki ilaglarm tanilanmasinda da

kullanilir. Bu uygulamalarin kullanimi, hastanin rahatin1 saglamada gerekli masraflarin
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disiiriilmesine de yardimci olur. Felgli hastalarin rehabilitasyonu i¢in kullanilan

kablosuz hareket algilayici uygulamalarinin 6rnekleri, sekil 1.5°te yer almaktadir.

(o).

(1) = T j
() =l

Sekil 1.5: WSN saglik uygulamasi| 18].
1.7.2. Tarimsal Uygulamalar

WSN, arazilerde verimli toprak, nem, giines 1sis1, su derinligi, toprak-su dengesi ve
bitkilerde hava gecirim ylizdesi gibi degerleri bulmanin yaninda bitki gelisiminin
normal, saglikli ve hizli ger¢eklesmesi gibi amaclar i¢in de kullanilabilir. Bu sonuca
ulagtiktan sonra, gezegenin gelisim hizin1 hesaplayabilir ve tarimsal {iretimi
arttirabiliriz. WSN, ayni zamanda yOnetim uygulamalar1 i¢in de kullanilir, bu
uygulamalarin 6rnekleri COMMONSense[19] uygun bir su idare sistemi saglama

amacini gerceklestirmedir. Buna 6rnek olarak sekil 1,6’da gosterilmektedir.

Sekil 1.6 WSN tarimsal kullanimi[18].
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1.7.3. Endiistriyel Uygulamalar

WSN, calisma saglama gibi bir¢ok endiistriyel uygulama i¢in kullanilir, tiretimdeki
algilayict kullanimi ve {iriin kontrolii ile iirlin ¢alisma denetimini birlestirme bu
uygulamalara 6rnektir. WSN ayni zamanda kimyasal madde ya da petrol iiretiminde de
boru hattmin hareketlerini denetlemede de kullanilir.Makinelerin insanlarin
ulagamayacag1 bolgelerine yerlestirilen algilayicilar, makinenin ¢alismasini denetler ve
herhangi bir bozulma durumunda uyar1 verir.Industrial kullanim &rnegi asagidaki sekil

1.7°de gosterilmistir.

Service
Provider

‘L\( g *_Databasé =< |
B 7 Gateway N :}th Temperature
ol = r’

. = = Sensor
~. Gateway g,/ .»~ "=, #ﬁ-
\\\ Wé\ ------- i\ \‘

N N k ny
A \\ AN '
K IR
= 1 \ .
1 \
(AN ¢ Materials *‘
‘!\% Handling / HVAC

Carrier Node or e ggﬁzg:y
Cable Operator Node  Field Service  Control
and/or Mobile Worker

if

Sekil 1.7 : Endiistriyel kontrol kullanimi[22].

1.7.4. Askeri Uygulamalar

WSN, komuta, kontrol, savunma, iletisim, programlama, istihbarat, kesif ve savas
alaninda hedef belirleme gibi bircok askeri uygulamada da kullanilir. Savas alanindaki
kablosuz algilayic1 aygitlari, ¢esitli hedef nesnelerden gelen akustik ve manyetik
sinyaller1 algilayabilir, bu sistem ayn1 zamanda kendi kendini otomatik Srgiitleme ve
ayarlama yetisine de sahiptir[20],savas alan1 kullanimi sekil 1.8’e bkz. Diger bir 6zelligi
de muhtemel hedefleri tespit ve takip etmek, anlik diisman hareketlerini komuta

merkezine bildirmektir.

WSN, cevreden gelen ve diger ucuz makinelerden ¢ikan algilama giiriiltiilerini de
filtrelemede kullanilabilir. Savas alanlarindaki bir baska kullanim1 da diisman saflarinda

bulunan keskin nisancilarin yerini tespitidir. Istihbarat acisindan bakildiginda bu
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algilayicilar; araglarin, tanklarin, savas wucgaklarinin, deniz altilarinin, misil ve
torpidolarin i¢ kisimlarma oOnlerindeki engellerden (sakinabilmeleri icin) yerlestirilir.
Kontrol Algilayicilari, biyolojik, niikleer ve kimyasal silahlarla yapilabilecek muhtemel
terOrist saldirilarinin ortaya ¢ikarilmasi ve kesif arastirmalari i¢in konuslandirilabilir. Bu
uygulamanin bir 6rnegi olarak VigilNet’i gosterebiliriz, VigilNet[21], araclarin ve
manyetik nesnelerin hareketlerinden ortaya ¢ikan manyetik alami algilayan manyetik
algilayicilarla donatili XSM, Micra2 ve Micra2dot platform devrelerine dayali bir

sistemin tasarimi ve uygulamaya gecirilmis halidir.

Sekil 1.8: WSN savas alan1 Kullanimu.

1.7.5. Cevresel izleme

Bu uygulama uzun yillar 6nce ortaya ¢ikmisti. Cevresel denetleme algilayicilari, habitat
izlemesi, afet yardimi ve kaza gozlemleri gibi bir¢ok cevresel denetleme parametresini
denetlemek i¢in kullanilir. Habitat denetleme algilayicilar, orman ve hayvanat
bahgelerindeki hayvanlar1 izleyerek onlarm tiirlerini, yasayis bigimlerini 6grenmek ve
aynt zamanda onlar1 muhtemel risklerden korumak ic¢in kullanilir. Afet yardimi
denetleme algilayicilar1 ise cogunlukla, yangin ya da sel yasanma riski olan bolgelere bu
thtimalleri azaltmak i¢in konuslandirilir; depremle ilgili algilayicilar da depremin yonii
ve boyutunu 6grenmek, ayrica binanin giivenlik seviyesini tespit etmek icin binalarin
icine yerlestirilir. Trafik kazalarindaki algilayicilar, ara¢ siirliciileri ve yayalar i¢in
uygun trafik akismi saglamak i¢in kullanilir; kablosuz algilayici aglari, caddelere ve yol

kenarlarina trafikle ilgili bilgi toplamak amacli yerlestirilen cihazlardan olusan bu
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uygulamalardaki ana roliin sahibidir. Bu algilayicilar, yollardaki tehlikeleri dnlemek

amaciyla araglarin i¢ kisimlarina da yerlestirilebilir. Sekil 1.9’a bkz.

ey = 1T

=l
=,

Sekil 1.9 : WSN Ormanda yangin izleme.

1.7.6. Kamusal Kullanimlar

WSN, algilayicilarin  glivenligi  denetleyebildigi ve kisisel kullaniciya baglh
otomatiklestirilmis hizmetler saglayabildigi ortam denetimli evler gibi diger bircok
alanda kullanilabilir. Bu uygulamanin bir 6rnegi Smart dust’tur. Smart dust , bir binanin
etrafina 1s1 ya da nem gibi degerleri 6lgcmek, ayn1 zamanda da rahatsizliklar1 ve engelli

kisileri tespit etmek gibi amaglarla kullanilmak iizere binanmn etrafina dagitilmis

yiizlerce kiiciik algilayici pargalardan olusan bir sistemdir.
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2. KUMELEME

Kiimeleme; 6lgeklenebilirligi, enerji tasarrufunu ve dayaniklilig1 arttirabilmek amaciyla
algilayict diigiimlerin gruplar halinde bir araya getirilmesidir. Bir grup diigiim, kiime
baslarinin (CHs) kontrol ettigi kiimelere yerlestirilir. Kiimeler, kiime basi ve onun
diigim tiyeleri arasindaki baglantiyla oldugu gibi kiimeler ve baz istasyon arasindaki
baglanti ile de iliski icerisindedir.

Tek-sekmeli: kiimelemede biitiin algilayici diigiimleri tizerlerindeki bilgiyi dogrudan baz
istasyona gonderirler, bu uygulama acisindan oldukca basittir ancak ¢ok daha genis
boyutlu kablosuz iletim gerektirir. Bu da hem ¢ok daha fazla enerji harcanmasi, hem de
donanim kurulumu anlamina gelir.

Cok-sekmeli: kiimeleme mimarisi Algilayict diigiimleri, ¢ok daha az ¢apli, bir ya da iki

diigiimden olusan kablosuz iletim kullanarak bilgilerini Baz Istasyona gonderir. Tek ve

cok sekmeli kiimeleme Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

4 L o Py, W
ks T
o~ |
"

Sekil 2.1: Tek ve Cok sekmeli Kiimeleme

Kiimeleme kullaniminin asagida da gosterildigi gibi bircok avantaji vardir[23]:
= Kiimelemenin ag1 6l¢ekleyebilme yetenegi vardir.
= Baslangictaki yonlendirme agini hazirlayabilir ve boylece yonlendirme
tablosunun boyutunu tek bir diigiimde toplatarak azaltabilir.
= Bir bant genisligi baglantisin1 devam ettirebilir ¢linkii kiimeleme, kiimeler arasi
kiime baglarinim amaglarini belirler.

= Algilayic1 diiglimler arasindaki mesaj alisverisindeki asiriligi onler.
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= Algilayici islerindeki ag duraganligini saglar ve agm ek ytikiinii

kiigiiltiilmesine yardimci1 olur.

Olceklenebilirlik: Fiziksel bir olay1 yakalamak i¢in yerlestirilmis algilayici diigiimlerin
sayis1 ylizlerce, binlerce olabilir. Bu nedenle, bu aglar i¢in gelistirilmis ag kurma

protokolleri, bliyiik sayilardaki diigtimleri etkili bir sekilde diizenleyebilmelidir.

2.1 KUMELEME TEKNIKLERININ KATEGORISI

Kiimeleme teknikleri, onlarin WSN’ler tizerindeki 6zellikleri ve kisa yollarmi belirten
yayinlanmis projeleri diizenlemek i¢in olusturulmustur[23]. Bu kategori oldukca
kullanighdir ve WSN’in kullanilabilirligini inceleyebilir. Bu kategorinin bazi bolimleri

sunlardir:

2.1.1 Ag Modeli

WSN i¢in olan uygulamalara yardim edecek farkli mimariler ve amaclar vardir. Biz de
bu mimarilerden bazilara deginecegiz.

o Ag Dinamikleri: Ag iizerindeki ¢ok daha fazla yapi, algilayict diigiimlerinin
kurulu oldugu bir altyapida kullanilir. Bunun yaninda, bu aglarin bazilari, veri
istasyonlarmin ya da kiime baglarmnin degiskenligini destekleme amagli kullanilir.
Diigiim degiskenligi kolay olmayacaktir ¢iinkii diger Diigiim o6geleri dinamik
olarak degisecek ve kiimelemenin de zamaninda degismesini saglayacaktir. Ote
yandan, bu degiskenlik, WSN i¢in hazirlanan uygulamalara bagli olarak,
arahklarla ya da siirekli olarak algilayicilar tarafindan denetlenebilecektir.
Aralikli denetlemeler, agin duyarli bir bigcimde ¢alismasina olanak verir. Boylece
rapor aligverisi sirasinda olusabilecek sinyal trafiginin akisini saglar. Buna 6rnek
olarak ormanlarin yangm ihtimaline kars1 dnceden izlenmesi verilebilir. Stirekli
denetlemelere gelince, bunlar donemsel raporlama gerektirir. Bu, Aliciya iletilmek
iizere ¢ok daha fazla yogunluktaki bir trafige yol acar. Bu denetlemeler, agin
duragan bir hal almasini da saglar. Kiime basi, algilayict diigiimlerinden rastgele
se¢ilmigse, kiime basinin islevinde bir rotasyon gerektirebilir.

Bu tarz uygulamalarin 6rnekleri hedefin hareketlerini gosterir. Denetlemelerde

cok, biiyiik oranda dalgalanma yasanirsa, aralikli denetleme bu model i¢in daha
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uygun olabilir.

Sebeke i¢i bilgi islem: Farkli digimlerden gelen veri igindeki paketler
biriktirilebilir ya da sikistirilabilir, bu da aktarim sayisinda bir azalmaya yol agar.
Veri toplama isleminde, farkli algilayicilardan gelen veriyi biriktirmek icin
(averaj, Max, Min, kopyasini engelleme) gibi bazi1 fonksiyonlar kullanilir. Veri
hesaplama, iletisim agindan daha az enerji kullanir, bu sayede veri toplamada
enerji tasarrufuna gidilebilir. Bu sistem, sinyal islemesinde de uygulanabilir, bir
algilayict diigiimiin sinyal giiriiltiisiinli azaltmasi1 ve 1sin olusturma teknolojisini
kullanarak sinyalleri birlestirmesiyle daha uygun bir sinyal yarattigi bu durum ise
veri fiizyonu olarak adlandirilir.

Diigiim yerlestirmesi ve kapasitesi: Diglim yerlestirmesi ya belirleyici ya da 6z
orgiitleyicidir. Belirleyici yerlestirmelerde, diiglimlerin yerleri dnceden maniiel
olarak tasarlanmistir. Bu nedenle kiimeleme kurulumu gerektirmez ya da dnceden
kurulmustur. Enerji tasarrufu ve performans géz oniine alindiginda 6z orgiitleyici
sistemleri kullanmak belirleyici sistemleri kullanmaktan daha uygundur.
Diigiimler ayn1 sekilde dagitilmamissa, enerji tasarruflu ag isletimi i¢in en uygun

kiimeleme oldukg¢a zor olur.

Kiimeleme Hedefleri

WSN uygulamalarmin bircogu ¢ok zordur. Bu uygulamalarin gereklerini yerine
getirmek igin baz1 kiimeleme amaglar1 belirlenmistir. Ornegin, uygulamalar veri
gizliligine, kiime i¢i ve kiimeler aras1 baglantili§a kars1 olduk¢a duyarhdir.

Yiik dengelemesi: Agin yasam siiresini uzatmak ic¢in esit biiyiikliikkte kiimeler ve
diigiim kalitesi saglanmalidir ¢linkii bu, kiime baslarmin alt gruplarmmn yiiksek
oranlardaki enerji kaybini Onler. Kiime baglar1 veri topladigi zaman veri
raporlarinin veri istasyonundaki isleme neredeyse ayni zamanda hazir olmasi i¢in
kiimelerdeki diigiim sayilarinin benzer olmasi gerekmektedir. Dengelenmis is,
sistemin duraganlimm arttirir ve sistemdeki farkli diiglimler arasi iletisimi
gelistirir.

Hata toleransi: Hata toleransi, zorlu ¢evrelerdeki diigiim bozukluklar1 nedeniyle
ortaya cikan kesiklikler olmadan algilayic1 aginin fonksiyonlarmm devam
edebilmesidir. Kiime baslarindan kaynaklanan bozukluklar genellikle yeniden

kiimelemeye gonderilir. Fakat ag kaynaklarindaki bir yiikiin yeniden
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degerlendirilmesi hem zaman, hem enerji kaybina neden olur. Bu yiizden en iyi
yontem hata toleransi tekniklerini kullanmaktir.

Artarilmis baglanti ve siiresi azaltilmis gecikme: Uydu baglantis1 gibi bazi
uygulamalarda kiimeleme baslarinin ¢ok uzun mesafelere kadar iletisim yetenegi
bulunmaktadir. Kiime baslar1 aras1 baglanti bu uygulamalarda 6nemli bir
kosuldur. Veri gecikmesi, genellikle kiime i¢i baglantinin tasarim ve smirlarini
ilgilendiren bir konudur. Gecikme, genellikle bir veri yolu iizerinde izin verilen
maksimum sayida “K” sekmesi kurarak hesaplanir.

Asgari kiime hesabi: Agin avantajindan faydalanmanin yaninda, ayni agin daha
ucuz olanmi segmek i¢in, ag1 tasarlayan kisi agdaki en az sayili diigiimleri tercih
eder. Ornegin, kiime baslari, diigiimlerin sinirli oldugu diz {istii bilgisayarlar ya da
cep telefonlar: olabilir. Bu hedef bir agin birden fazla kaynagi oldugu zaman
gerceklesir.

Azami ag islevi: WSN’nin zorlu uygulamalarinda, kiime baslarindaki kaynak
diger algilayicilardan daha fazladir. Kiime i¢i iletisim icin enerjiyi en aza
indirmek gereklidir, bu nedenle kiime baslari, kiimelerin i¢lerindeki algilayicilarin
bircoguna yakin yerlestirilmelidir. Algilayict diiglimleri enerji harcayan yapilar
oldugu i¢in onlarin kullanimi agin islev siiresini dogrudan etkiler. Birlestirilmis
kiimeleme ve yol kurulumu agm islev siiresini maksimuma c¢ikarmak icin

diisiiniilmesi gereken yontemler arasindadir.

Kiime Ozellikleri

Kiimeleri olusturan bazi1 6zellikler vardir, bu 6zellikler kiimenin dahili 6zellikleri
arasinda da olabilir, diger kiimelerle iliskili 6zelliklerde de olabilir.

Kiime Sayisi: Yaymlanan bazi makalelere gore, kiime baslar1 6nceden hesaplanir.
Boylece kiime sayisi hesaplanabilir. Genellikle, kiime baslarinin algilayici
digtimlerinden rastgele secilmesi farkli sayilarda kiimeler verir.

Istikrar: Kiime hesab1 ve diigiimler zamanla farklilasirsa, bu kiimeleme sistemi
uyarlanabilir kiimeleme olarak adlandirilir. Kiimedeki algilayict diiglimleri ayni
kalir, kiimelerin sayis1 degismez, ag siiresi boyunca da bir degisiklige ugramazsa
sabit kiimeleme olarak adlandirilir.

Kiime i¢i topoloji(intra-cluster): Diiglimlerin kendi aralarinda ya da kiime

baslariyla kiime i¢inde dogrudan bir iletisimi varsa, buna kiime i¢i baglant1 denir.



19

o Kiimeler arasi baglantisi(inter-cluster): Kiime baslari, iletisimin ¢ok uzak oldugu
merkez istasyona dogrudan baglanamazsa, ya diger kiimelerin baglarin

baglanabilir ya da diger kiimeyle bir ag gecidi yolundan baglanabilir.

Kiime i¢i ve kiimler arasi topolojisi asagidaki sekil 2.2°de gosterilmistir.

— 5 Intracluster communication -

———= Imtercluster communication

Sekil 2.2: Kiime i¢i ve kiimler arasi baglanti[31]

2.1.4. Kiime Basimin Yeterlilikleri

Kiimeler arasindaki kiime baslarmin yeterlilik dahilinde su gibi baz1 6zellikleri
vardir:

= Mobilite: Kiime bas1 ve iiyeleri siirekli olarak degisiyorsa, kiime ya da ag kendini
sirdiirebilir ve daha iyi bir ag§ performansi saglar, ancak bu da kiimenin istikrarini
etkiler. Kiime baslar1 durgun bir haldeyken kiimelerin i¢inde istikrar saglayabilir.
Bununla agi i¢inde daha az performansla istikrar1 koruyabilir.

= Diigiim Tipi: Baz1 durumlarda, kiime baslar1 diigtimlerin dagilimiyla hesaplanir. Bu
sistem oldukca basittir. Ancak diger durumlarda bu islem uzun hesaplamalar ve
bir¢ok iletisim kaynaklari ile birlestirilerek yapilir.

» Gorevi: Kiime baglarinin kiime i¢indeki gorevleri i¢inde aymi kiime icindeki
algilayicilardan kaynaklanan trafigi siralama ve kontrol etmenin yaninda veri
toplama ve toplanan verinin flizyonunu da tamamlama gibi islemler yer

almaktadir.
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2.1.5. Kiimeleme Siireci

Kiimeleme siiregleri ve algoritma 6zellikleri arasindaki siniflama, kiime baslar1 planiyla
biiytik ol¢tide farklilik gosterir.
e  Yontem: Ayrilmis li¢ bolimden olusur:
o Dagilim: Algilayici diglimleri rastgele dagitilir ve kiimenin basini segerler.
o Merkezilestirme: kiime bas1 kiimenin merkezinden secilir ve kontrol ettigi diger
kiime tliyelerine kiimenin kontroliiniin kiime basinda oldugunu duyurur.

o Hibrit : Dagitma ve merkezilestirme metodolojisi vardir.

o  Duigiim gruplandirmasinin amaci: Kiimeler kurulurken, hata toleransi, is dengesi,

ag baglanabilirligi gibi daha 6nce de belirttigimiz bir¢ok amag¢ mevcuttur.

e Kiime basi se¢imi: Kiime baslar1 onceden atanabilir, algilayic1 diiglimleri tarafindan

rastgele secilebilir ya da diger yollardan belirlenir.

2.2. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA KUMELEME
ALGORITMALARININ SINIFLANDIRMASI

Kiimeleme algoritmalar1 genelde iki asamada gerceklestirilir: kiimeleme kurulumu ve
kiimeleme siirdiiriilmesi. Kiimeleme kurulumu fazinda, kiime baslar1 agdaki diigtimler
arasindan segilir. Kiime baglar1 secildikten sonra, diigiim baslar1 ile iliskili olan diger
diiglimler kiimeleri olusturur. Kiime basi olmayan diigiimlere iiye diiglimler denir.
Kiimenin ucundaki diigiimlere gegit (gateway) diigiimler denir ve bunlar diger
kiimelerin gateway diigiimleri ile iletisim kurar. Kiimeleme siirdiirme siirecinde,
kiimeleme yapilandirmasi, topolojik degisimler veya diigiim hareketleri yliziinden ilk
kiimenin kurulmasindan sonra degisebilir. Geleneksel kiimeleme algoritmalari, glivensiz
ve siirlt baglant1 kapasitesi ve diigiim topolojisindeki degisiklikler sebebiyle gercek
kablosuz ve hoc ortamlarinda smirlarla karsilasiyor. Bu sinirlamalar1 kiimeleme
baslarin1 uygun bir sekilde secerek ve kiimeleme siirdiirme asamasinda cok fazla
hesaplamay1 engelleyerek asmak i¢in bir¢ok deneyimsel kiimeleme algoritmalari
sunuldu. Ayrica, WSN’leri kiimelemek i¢in kullanilan dagitilmis algoritmalar

yaymlanmigs durumda. Bu 6l¢eklenebilirligin ag kiimelenmesinin ana avantaji olarak
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goriildigl distniiliirse, bu algoritmalar yakinsama oranlarina gore degisken ve sabit
yakinsama zaman algoritmalar1 olarak ikiye ayrilirlar.

Bu boliimde, WSN kiimeleme algoritmalarmi iki kategoriye ayirdik. Birinci kategoride,
WSN kiimeleme algoritmalarini kiime bas1 se¢imi, kiimeleme 6zellikleri ve siirece gore
cesitli semalara ayirdik. Ikinci kategoride, kiimeleme algoritmalarini zamanda

yakinsama baglaminda iki pargaya ayiriyoruz.

2.2.1. Birinci Kategori
2.2.1.1 Deneyimsel Algoritmalar

Su problemlerden birini veya her ikisini de ¢cozmek i¢in WSN uygulamalarinda goriilen
bir algoritmadir. Bunlardan ilki, en ucuz maliyetle kiime olusturmak ve en uygun ¢6ziim
sonuclar1 elde etmek i¢in gerekli olan caliyma-zamani (run-time). Bu algoritmadaki
belirli 6lctiler gerekli degil ve hatir1 sayilir performansa dayanir.

Kiime basmin se¢gmek i¢in birgok kiimeleme algoritmasi vardir. Herhangi bir kablosuz
mobil aga uygun olmak yerine, bu algoritmalarin her biri sadece belirli uygulamalar i¢in
uygundur.

Baglantili Kiime Algoritmast (LCA) -

LCA ilk gelismis kiimeleme algoritmasiyd: [24,25]. Basta kablolu sensoér aglar i¢in
tasarland1 ve daha sonra kablosuz sensor aglarda kullanildilar. LCA algoritmasinda her
diigiime benzersiz bir kimlik numarasi verilir. LCA dagitilmis bir algoritmadir ve belirli
bir diigiimiin varligma bagimli degildir.

Bir kiime basi1 olusturmanin iki yolu vardir:

e Diigiim grubunda en yiiksek kimlik numarasma sahip olan diiglim kiime bas1
olarak segilir.

e [Eger diiglimiin 1-sekme uzaklikta komsu diigiimii en yliksek ID kimligine sahip

ise ve bu komsu diigiimii kiime bas1 degil ise, bu diigiim kiime bas1 olarak secilir.

Bu algoritmanin dezavantaji, kiime bas1 yiikiinlin tim digiimlere esit olarak

dagitilmamasidir. LCA’nin bagka bir kisitlamasi ise gorece yliksek kontrol mesaj

gideridir. Ayrica, LCA diigim mobilitesini, uyarlanabilir aktarma araligi ve gii¢

verimliligi sorunlariyla ilgilenmiyor. LCA algoritmasi kiiciik aglarda(100 diigiimden az)

kullanmak i¢in tasarlanmaisti.
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Baglantili Kiime Algoritmasi 2(LCA2)

Bu algoritmada diigiim ikiye ayrilir, acik(non-covered) ve kapali(covered) /24,25]. Eger
komgularindan biri kiime bas1 ise, ona kapali diiglim denir. Diigiim baglari, agik
diigtimlerden en diisiik kimlik numarasina sahip olandan baslanarak secilir. Segilen
kiime basindan sonra, yine en kiiciik ID ve agik diigiimlerden olan ikinci kiime bas1

olarak segilir. Tiim kiime baslar1 secilene kader islem devam eder.

Yiiksek-Baglanabilirlik Kiime Algoritmasi

LCA ile karsilastirildiginda bu algoritma kimlik numaralarina bakmak yerine,
baglanabilirligi kullaniyor/72,26]. Eger bir diiglim en yliksek sayida diigiime baglanirsa
ona yiiksek baglanabilir (derece) denir ve ¢evredeki en yiiksek baglanabilirlige sahip
diigiim, kiime bas1 olarak segilir, sekil 2.3’e bkz. Bir diiglimiin baglanabilirligi, 1-hop
komgsularina olan baglant1 sayisidir. Her diigiim duyabildigi diiglimlerin bir listesini
yaymlar (kendisi de dahil). Bununla birlikte, eger diigtimler esit baglanabilirlige

sahipse, en diislik kimlik numaras1 (LID — Lowest ID) olan kiime bas1 olarak segilir.

Sekil 2.3 : Yiiksek Baglanabilirlik Kiime Algoritmasi ile kiimeleme

LID algoritmasiyla karsilastirildiginda, HCN daha biiyiik bir mesaj trafigine maruz
kaliyor, ¢linkii baglanabilirlikle ilgili daha ¢ok veri degistiriliyor. Bununla birlikte,
kiime baglar1 daha sik degisecek ve boylece ylik dagitimi daha adil olacaktir.
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En Diisiik Kimlik(ID) Kiimeleme Algoritmasi

En disik ID (LID —Lowest ID) kiimeleme algoritmasi 2-sekmeli kiimeleme
algoritmasidir [27]. Bu algoritmay1 ¢alistirirken, bir diiglim periyodik olarak duyabildigi
diigtimlerin listesini (kendisi de dahil) yaynlar. 1-sekme komsuluktaki diiglimlerden
sadece ID’s1 kendininkinden yiiksek olan diigiim kendisini kiime bas1 olarak ilan eder.
Daha sonra ID’sini ve kiime ID’sini yayinlar. Sekil 2,4 LID yapisinin bir 6rnegini
gosteriyor, burada 1, 3, 18, 10, 14 ve 5 numarali dii§iimler kiime baslar1 olarak secilmis

clinkii kendi kiimelerindeki en kiiciik ID’ye sahipler.

Sekil 2.4 : LID yapis1 6rnegi

Least Cluster Change Algorithm( (LCC)
En diisiik kiime degigimi Algoritmasi, belli kosullar altinda 6nemli olan stabilite

faktoriinii saglayabilmek i¢in kiime bas1 degisiminin sikligin1 azaltmaya calisir [28].
Bu algoritmada, kiime baslar1 sadece iki durumda degisebilir:

1. Eger kiime baglar1 diger kiime baslariyla yayin (aktarim) alanindaysa.
2. Eger bagka bir kiimede diiglim kiime {iiyeligini kaybederse ve yeni bir kiime

olusturursa.

LCC ilk kiimeler veya kiime bashigi se¢mek icin LID veya HCN kiimeleme
algoritmalarint kullanir. Kiime baslarinin degisimi en aza indirildigi i¢in, diiglimler
kiimelerle birlestiginde veya ayrildiginda kiime yapilar1 degismeyecektir. LCC
kiimeleme algoritmasi, ag topolojisinin sik¢a degistigi ve diisiik yonlendirme masrafi ve

gecikmesi olan ortamlarda giicliidiir. Bununla birlikte, yiik dagitimi adaletsiz olacaktir.
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Maks.- Min D-Kiime Algoritmasi

Yeni bir dagitilmis kiime basi se¢im siireci olarak sunuldu. Ref [29]’te gdsterilen
Maks- Min. D-Kiime (MMD) algoritmasi, kiime baslar1 arasinda adil bir yiik dagitimi
olmasini saglamak adma D-hop kiimeleri olusturmak i¢in yilik-dengeleme (maks — min)
yontemini kullaniyor. D-hop kiimesinde, her diigiim kiime basindan en fazla D-hop
kadar uzakta bulunur. Algoritma saat senkronizasyon ek yiikiinden kaginmaysi,
diigiimler arasinda gonderilen mesaj sayisini bir O(D) zaman kompleksine smirlamayz,
kiime stabilitesini arttirmayr ve D’nin bir fonksiyonu olarak kiime baslarinin
yogunlugunu azaltmay1 ve LCA algoritmasindaki gibi kiime baslarmi diigiim ID’sine
gore secmeyi amacliyor. Algoritma, bilgilerin bilgi merkezine gonderilmesinde

kullanilan enerjiyi azaltmaya yonelik bir amaci yok.

MMD algoritmasinda 2*D tur mesaj takas1 var ve her diigiim, diiglim ID’leri i¢in 2*D
boyutunda WINNER ve SENDER adli iki dizi tutmak zorundadwr. Skl. 6.9°da
gosterildigi gibi, WINNER ve SENDER dizileri sirasiyla kazanan diigiim ID’sini ve her
turda kazanan diigiime gonderilen diigiim ID’sini tutar. Once, her diigiim ID’sini
WINNER’a ayarlar. Algoritma 4 asamadan olusur: floodmax, floodmin, kiime baslarini
belirlemek ve kiimeleri baglamak. Floodmax asamasi, her diiglimden 1-hop komsularina
WINNER degerlerinin D-tur mesaj takasindan olusur. Her turda, her diigiim kendi
WINNER degerini tiim 1-hop komsularina iletir ve WINNER degerini aldig1 en biiyiik
degere giinceller. O halde, floodmax en biiyiik diiglim ID’sini D-hop komsularma iletir
ve sonda kalan diigiim ID’si kiime basi olarak secilir. Bununla birlikte, bu mekanizma
kiime baslar1 i¢in dengesiz yiikle sonuglanabilir. Floodmax’tan sonra D tur floodmin en
kiigiik ID’leri yaymaya baslar. Floodmax’m tersine, ger diigiim WINNER degerini en
kiigiik diigiim ID’sine giinceller. Her iki asamada da bir diigiimde en az bir kere
WINNER olarak goriinen diigiim ID’si diigiim c¢ifti olarak adlandirilir. Sekil 2.5’te
Maks.- Min D-Kiime algorithesinin yapisini géreceksiniz.

Her diiglim su kurallara gore, floodmax ve floodmin igin WINNER’daki girdilere gore

kiime basin1 belirler:

e Kural 1: Eger bir diiglim ikinci turda kendi ID’sini alirsa, kendisini kiime bas1

olarak ilan eder ve diger kurallar1 geger. Diger sekilde ise, Kural 2’ye gecer.
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e Kural 2: Tim digim ciftleri arasinda, bir diiglim kiime basi olmasi i¢in
minimum digim ¢iftini secer. Eger diiglim i¢in bir diiglim ¢ifti yoksa Kural 3
uygulanir.

e Kiral 3: Flooding agsamasinin ilk d turunda maksimum diigiim ID’sini bu

diiglim i¢in kiime bas1 olarak segilir.

Node 10 1 2 F: 35 8 23 22 21 65 37 31 19 B85 16 100 73 28 41 61 11 48 3 15 38

Max 1 35 10 73 73 35 65 35 23 65 85 65 37 85 100 BS 0 100 73 100 100 85 48 100 61

Max2 (35 73 100 100 73 85 65 35 85 100 85 85 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 85 100 100
Max 3 |73 100 100 100 100 100 85 65 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Min 1 73 73 100 100 73 100 65 65 85 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Min 2 73 73 73 73 65 73 65 65 65 85 85 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Min 3 65 73 73 65 65 65 65 65 65 65 65 B5 100 85 73 0 73 100 100 100 100 100 100 100 100
Result (73 73 73 73 73 65 65 65 65 65 65 85 100 85 100 100 73 100 100 100 100 100 100 100 100

TWININER
Sekil 2.5: Min-Max D-algoritmasinin yapisi[29]

Kiime baslarin1 belirledikten sonra, her diigiim kiime basini tiim komsularma yayinlar.
Eger bir diiglimiin tiim komsular1 diiglimle ayn1 kiime basia sahipse, bu diiglim normal
bir diiglimdiir. Eger herhangi bir diigiim farkli bir kiime basma sahipse, o zaman bu
diglim bir gateway diiglimii olur.

LCA ile karsilastirildiginda, MMD kiimeleme algoritmasi daha az kiime basina, daha
biiyiik kiime boyuna ve daha iyi kiime bas1 stabilitesine sahiptir.

2.2.1.2. Agwrlikly Semalar

Agwrhikli Kiimeleme Algoritmasi (WCA)

Kiime se¢imi i¢in periyodik olmayan bir siirectir, her istendiginde ag topolojisinin yeni
bir yapilandirmasini ¢cagirmaya dayanir[30]. Bu kiimeleme algoritmasi ilk kiime bas1
seciminde uzun siireli bir mimari bulmaya ¢alisir. Bu algoritma, ideal derece, giig,
mobilite ve mobil diigiimlerin pil giicii, bir diiglimiin komsularina uzakligi, diigiim hizi

ve kiime bas1 olarak gecirdigi siire gibi kombine agirlik dlgiilerine dayanir.
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Her diigiim agirlik degerini diger diigimlere yaymlar. Eger bir diiglim komsular:
arasinda en yiiksek agirliga sahipse, o diigiim kiime basi olarak seg¢ilir; degilse komsu
kiimeye katilir.
Diigiim bir kiime basiyla iletisimi kaybettiginde, yeni bir kiimeleme semasi bulmaya
calisir, bu siirece yeniden-se¢im stireci denir. WCA’nin sebep oldugu gecikme ve ek
yiik ¢ok agirdir ¢iinkii bir diiglim kendi kararimi vermeden Once tiim komsularindan
gelen yanitlar1 beklemek zorundadwr. Algoritmanin diger dezavantaji da enerji
harcamasidir. Kiime basinin se¢imi kombine agirlik olarak adlandirilan bazi global
parametrelere dayalidir [30]:

Wv=wl v+ w2Dv+ w3Mv + wa4Pv.
w1, w2, w3 ve w4, sistem parametreleri i¢in agirlik faktorleridir. Agirlik faktorleri (wl,
w2, w3 ve w4) sistem gereksinimlerine gore secilebilir. Bu faktér 6zel uygulamaya
dayalidir. Her diiglim i¢in, kombine agirliklar ag {izerinden belirlenir ve iletilir.
Birinci bilesen wi 4, kiimedeki maksimum diigim sayismi belirlemek igin MAC
islevselligi icin kullanilir.ikinci bilesen w22/, komsulardan ortalama uzakliktir.

Ugiinciisii =M. diigiimlerin mobilitesidir. CH’lerin stabil bir ag olusturmak i¢in yavas

hareket etmesi tavsiye edilir. Sonuncusu, “ Iy | diigiimdeki enerjidir.
En kiicik Wv’ye sahip diigiim kiime basi olarak secilir. Kiime bas1 tekrar secilmez

clinkii bu enerji harcanmasi anlamina gelir.

2.2.1.3 Hiyerarsik Sema
LEACH
Heinzelman et al. tarafindan sunulmustur [32]. LEACH protokolii, kiime-temelli
operasyonlar WSN’lerdeki enerji tiiketimini minimuma indirmeyi amaclar. LEACH
diglimleri yerel kiimeler olarak organize eder: her kiimede, kiime basi olarak
adlandirilan bir diigim var, sekil 2,6’da LEACH in yapisini gosterilmistir. Kiime bas1
enerji durumuna gore zamanla degisiyor ve her diigiim kiime bas1 olabiliyor. LEACH
protokolii sekilde gosterilmistir (11). Rastgele secilen kiime baglar1 ve iiye diglimleri
esit olarak dagitilabilir. LEACH kiime baglarmin rastgele rotasyonu ile enerji
kullanimin1 dengeler.
LEACH birgok turda calisir ve her tur iki asamaya ayrilir:

a- Ik asamada, kiime baslar1 belli bir esik T(n) degerine gore secilir ve kiimeler

yaratilir. Bu faza kurulum fazi denir.
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T'(n) su sekilde hesaplanir:

I . -
T(n) :{ Pty NEG
o 0

otherwise

T(n ): Esik degeri.
P: Kiimelerin istenen orani (olasiligr) = 0.05.
R: Tur sayisi.

G: Diigiim seti.

Kiime se¢imi sirasinda, her diiglim O ile 1 arasinda rastgele bir say1 secer. Eger
diiglimiin kiime basi i¢in sectigi rastgele say1 esik degerden kiiciikse (<T(n)), n sensorii
bu tur i¢in kiime basi olur. 7(n) parametresi bir sonraki tur i¢in arttirilir ¢linkii kiime
basi i¢in aday olan diigiim sayis1 daha azdir.

Kurulum asamas: iki sathadan olusur:

e Duyuru fazi: Kiime basini esik degerine gore sectikten sonra, Kiime bas1 duyuru
mesajini iiye diiglimlerine gonderir ve kiime bas1 oldugunu anlatur.

e Kiime kurulum fazi: Uye diigiimler diigiimiin katilim paket ID’sini gonderir ve
kiime bunu kurar ve kiime basina kiimesinin bir iiyesi oldugunu ve kiimenin
kuruldugunu anlatir.

e Program yaratma: Kiime baslar1 sensér diiglimlerin kiime baglarma veri
gonderecekleri zamani belirlerler. Bu se¢im, zaman bolimiine coklu erigim
(TDMA - time division multiple Access) yaklasimi ile yapilir, bu yaklasim da
istikrarlt durum fazi boyunca stirdiiriiliir.

b- likinci safha, istikrarli durum fazi olarak adlandirilir: Kiime basi ve kiime
WSN’de kurulduktan sonra iiyelerden kiime baslarina ve sonra kiime basindan ¢ikis
diiglimiine veri iletimi olur. Bu operasyonu i¢cin, LEACH, CSMA tabanli rastgele
erisim semasinin ¢oklu kiime baslarindan duyuru c¢okmelerini engellemesine
giivenir. Istikrarli durum bittikten sonra, ag tekrar kurulum safthasina girer ve tekrar
kiime baglar1 secer. Ek yiikii azaltmak adina, istikrarli durum fazmnin siiresi kurulum

fazindan daha uzundur.



28

L5 .
 &—p.02 9
v 4%
) &) ;
o
A O -k y
I' .rli : : < L
¥ ! - v O GV D

Sekil 2.6 : LEACH protokolii

TL-LEACH
Iki-Seviyeli Hiyerarsik LEACH (ya da TLLEACH), LEACH algoritmasmna ek olarak
sunulmustur [33]. LEACH’deki bir seviye yerine iki seviye kiime basi sunar: Birincil ve

ikincil:

1) Ikincil CH’ler kiimelerindeki diigiimlerden veri toplarlar. Veri-birlestirmesi bu
seviyede yapilabilir.
2) Birincil CH’ler kiimelerindeki ikincil diiglimlerden veri toplarlar. Veri-

birlestirmesi bu seviyede de yapilabilir.

Kiime TDMA zaman-slotunu kullanarak diger kiimeyle iletisim kurar. TL-LEACH
kullanmanin avantaji, baz istasyonuna iletilmesi gereken diigiim sayisini azaltiyor, bu
da etkin bir sekilde gereksiz enerji harcanmasimi azaltiyor ve orijinal protokole daha
uzun yasam sagliyor.  Sonu¢ olarak, TL-LEACH protokolii orijinal LEACH
protokoliinden daha fazla paket iletebiliyor. TL-algoritmasi asagidaki sekil 2.7°de

gosteriliyor.
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ﬂ 1 -seviye kiime basi

2-seviye kiime basi

Sekil 2.7 : TL-LEACH

EECS

Enerji Etkin Kiimeleme Semas1 (EECS): EECS kiimelerin baz istasyonuna uzakligina
bagli olarak kiimeleri dinamik olarak boyutlandirma ile kiime yaratarak LEACH
algoritmasini ilerletiyor [34]. LEACH kiime baslarini, diiglimlerin kiime baglarmna olan
minimum uzakligmma gore olusturuyor. EECS, kiime bas1 adaylarmmn bir turda kiime
basi olmak ic¢in yaristigi kiimeleme algoritmasidir. Bu rekabet, adaylarin rezidiiel
enerjilerini diger adaylara yaymlamasini icerir. Eger bir diiglim daha fazla enerjili bir
diiglim bulamazsa, kiime bas1 olur.

Sonug, veri iletmek i¢in baz istasyonuna uzakta bulunan kiimelerin yakinda olanlardan
daha fazla enerjiye gereksinim duymasi problemini ¢6zen bir algoritmadir. Bu, enerjinin
agda daha iyi dagitilmasini saglayarak daha iyi kaynak kullanimi ve artmis ag§ zamani

saglar.

HEED

Melez Enerji-Etkin Dagitimli Kiimeleme (HEED), rezidiiel enerji ve iletisim masrafini
azaltarak LEACH’1 ileri tasir[35]. Eger kiime dogrudan baz istasyonla iletisime gecerse,
buna tek-sekmeli(single-hop) kiimeleme denir. Eger baz istasyonla iletisime gegmeden
diger kiimelerle de iletisime geciyorsa, buna ¢ok-sekmeli(multi-hop) kiimeleme denir.

Her sensor diigiim ¢oklu gii¢ seviyelerine sahiptir.
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HEED’in bes ana hedefi vardir:

(1) Enerji tiiketimini dagitarak ag dmriinii uzatmak

(2) Kiime baslarmin kurulum sathasindaki enerji tiikketimini azaltmak.

(3) Kontrol asir1 yiikiinii minimuma indirmek (Digiim sayist1).

(4) lyi dagitilmis kiime baslar1 ve yogun kiimeler iiretmek.

(5) Belli bir sabit tekrar araliginda kiimeleme islemini sonlandirmak.
HEED iki kiimeleme parametresinin bir melezi tizerinden periyodik olarak kiime
baslarin1 seger:

e Birincil parametre her sensor diiglimiin rezidiiel enerjisidir. Birinci parametre
olasiliksal olarak ilk kiime baslarini se¢gmek i¢in kullanilirken, ikinci parametre
baglar1 kirmak i¢in kullanilir.

e Ikincil parametre komsu yakinlig1 veya kiime yogunlugunun bir fonksiyonu
olarak kiime i¢in iletisim masrafidir. Kiime i¢i iletisim masrafi, Ortalama
Minimum Yeniden Sart Edilebilme Giici (AMRP) ol¢iilerek hesaplanir.
AMRP, R kiime uzakligindaki her diigiimiin kiime bas ile iletisim kurabilmesi

icin gereken minimum gii¢ seviyelerinin ortalamasidir.

E:}i MinPuwr;

AMRP i

MinPwri: bir diiglimiinii kiime bas1 ile iletisim kurmasi i¢in gerekli olan minimum gii¢
seviyesini gosterir vi,1 <1<M.

M: Kiime araligindaki diigiim sayisidir.

Her sensor diigiimdeki kiimeleme bircok tur gerektiriyor. Her tur, kiime alanindaki
herhangi bir komsudan mesaj alabilmeye yetecek kadar uzundur. LEACH’te oldugu
gibi, agdaki belirli sayidaki kiime baslari, Cprob, dnceden belirlenir. Cprob parametresi
sadece ilk kiime basi bildirilerini kisitlamak i¢in kullanilir ve son kiime yapisina bir
etkisi yoktur. HEED’de, her sensor diigiim su sekilde kiime basi olma ihtimali
CHprob’u su sekile hesaplar:
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B e sidual
CHPTDb CPTDb >< TE S2 QLG :

Burada Eresidual sensor diiglimdeki tahmini rezidiiel enerji, Emax da genelde her
diigiim i¢in ayn1 olan maksimum enerjiye (tam sarj olmus pile denk gelir) referanstir.
CHprob degeri pmin esik degerinden bliyiik olmalidir. Kiime bas1 hem deneysel kiime
basi, CHprob <1 ise, ya da son kiime basi, CHprob 1’e ulasmissa, olabilir.

HEED’in her turunda, kiime basindan haber alamayan her sensér kendisini CHprob
thtimali ile kiime bast olur. Yeni secilen kiime baslar1 simdiki kiime baglarmim yeni
setine eklenirler. Eger sensor diiglimii kiime bas1 olmak i¢in seg¢ilirse, bir deneysel kiime
basina ya da son kiime basina bir duyuru mesaji iletir. Kiime bas1 listesini duyan bir
sensOr diigiim bu kiime basi listesindeki en diisiik masrafli olan kiime basini seger. Her

kiime daha sonra CHprob’unu ikiye katlar ve sonraki adima geger.

Eger bir diigiim kendini bir kiime bas1 olarak se¢gmeden veya bir kiimeye katilmadan
HEED uygulamasini tamamlarsa, kendisini son kiime bas1 olarak seger. Bir deneysel
kiime bas1 daha diisiik masrafli kiime basindan haber alirsa sonraki bir tekrarda normal
bir diigiim olabilir. Bir diiglim yiiksek rezidiiel enerji ve diisiik masrafa sahipse, pes
pese kiimeleme araliklarinda kiime basi olarak secilebilir.

WSN’nin diiglimlerin beklenmedik sekilde Olmedigi duragan bir ag oldugu
varsayildigindan, diigiimlerin komsuluklar1 pek sik degismez. HEED sabit bir tekrar

sayis1 O(n) sonra ag capindan bagimsiz olarak sonlandirir.

2.2.1.2.1zgara Semalar

Sensor Bilgi Sisteminde Gii¢-Etkin Toplama (PEGASIS)

LEACH 1iyilestirmesi olarak zincir tabanl protokol saglar [36]. LEACH te oldugu gibi,
PEGASIS homojen diiglimlerin kullanilmasma dayanir, ¢ikig diigiimiiniin duragan
oldugunu varsayar ve mesaj iletimi siwrasinda harcanan enerji iletimin uzaklina
baghdir.

PEGASIS’in ana fikri, sensor diiglimleri arasinda her diigiimiin sekil 2.8’deki gibi yakin
komsusuna mesaj gonderip ondan mesaj alabilecegi bir zincir olusturmaktir. Toplanan

veri diiglimden diiglime aktarilir, birlestirilir ve sonra sonunda segilen bir diigtim (lider
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diigim) veriyi her turda bir baz istasyonuna iletir. PEGASIS veri zinciri olusturmak igin
hirsli bir algoritma kullanir ve bu ylizden diiglim sadece yakin komsu diiglimleriyle

iletisim kurar. Sadece bir diigiim lider veya kiime bas1 olarak segilir.
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Sekil 2.8 : PEGASIS

PEGASIS’in Dezavantajlari:
e Protokol operasyonu global ag bilgisini depolamak i¢in tiikse miktarlarda yerel
hafizaya ihtiyac olabilir.
e Global ag bilgisi protokol 6lgeklenebilirligine pozitif katki yapmaz.
e Iletim liderinden en uzaktaki kaynaga cok biiyiik gecikmeler olur.
o Paketler belirgin gecikmeler yasayabilir,0zellikle de zincirdeki wuzak
digtimlerden kaynaklaniyorlarsa.
PEGASIS’te goriilen gecikme sorununu c¢ozmek i¢in, ¢ok seviyeli zincirleme
kullanilabilir. Enerji etkinligine gore, PEGASIS LEACH ten daha iy1 ¢alisir (%100°den
%300’e kadar). Bu iyilestirme, kiime olusturulmasiyla karsilastirildiginda zincir
iletisiminde sinirh ek yiik dolayisiyladir. Sonug olarak, PEGASIS her tur i¢in enerji

miktarini azaltir ve Omru arttirir.

2.2.2. ikinci Kategori

Bir¢ok kiimeleme stratejileri vardir. Kiimeleme algoritmalar1 zamanla yakinsamalarina (

convergence in time )gore ikiye ayrilirlar:

2.2.2.1. Degisken yakinsama zaman algoritmalar
Zaman, kiime algoritmalarmin yakinsamalarinda 6nemli bir faktordiir, bu algoritmalar
O(n) yakinsama zamani vardir, burada n agdaki sensér diiglim sayisini gosteriyor.

Genelde, degisken yakinsama zaman algoritmalar1 sabit zamana gore kiime
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Ozelliklerinde daha fazla kontrole izin verir. Protokollerden bazilar1 LCA, RCC ve

CLUBStir.

Rastgele rekabet temelli kiimeleme (RCC)

Bu algoritmanin amaci mobil aglar1 desteklemektir [37], stabilite ve sadeligi amagclar.
Bu algoritmanin temel fikri, herhangi bir kiimeye ait olmayan bir diigiimiin sensor
diigtimlere CH olarak adayligiyla ilgili istekler gondererek bir kiime olusturmasidir.

Bu algoritmalar topolojik bilgi ya da global ID’lere erisim olmadig1 zaman uygulanabilirdir.
Bununla birlikte, kiimeler CH’lerini 1-hop mesafede tuttuklarinda uygulanabilir degillerdir
clinkii kiime basarisiz olacak ve yapilanma siireci tekrar baglayacaktir.

Kiime basi ve kiime se¢im siirecine nasil baslanir?

Ik diigiim paketini komsusuna gdnderir ve komsularmdan bir kiime bas1 secer. Bdyle
bir paket duyan diigiim, kiime bas1 olmak i¢in haklarmi kaybeder ve kiimenin bir iiyesi
haline gelir. Kiimeleri siirdiirmek i¢in, periyodik olarak, agdaki her CH bir CH ilan
paketi yollar. Kiime basinin ilan paketini komsularina gecikmeli gondermesinden
kaynakli gecikme yiiziinden, bircok komsu bir diiglime ayni anda kiime basi ilan
paketini yollar, bu da agda g¢atismaya yol acar. Bu anlasmazligi1 engellemek igin,
rastgele zaman kullanilir. Eger bu zamanda bir CH’nin ilan mesajmi baska bir
diigiimden alirsa, diiglimle iletisimi koparir. Eger rastgele zamanlama ayni anda yayin

yapma sorununu ¢ézemezse, diiglim ID’sini kullanir, en diisiik ID’li diigiim CH olur.

2.2.2.2. Sabit yakinsamall zaman algoritmalari

Birka¢g tekrarda yakinsayan algoritmalar kiimenin boyu ile ilgilenmezler. Bu
algoritmada, algoritmadaki her diigiim, yerel uygulama algoritmasimi bagimsiz olarak
uygulama stratejisini izler. Ve kendi bolgesi ve komsuluklarindaki iiye kiimelerinin

kararma baglhdir. Bu protokollerden bazilar1 LEACH, DWEHC, FLOC, ACE.

Dagitimli Agirlik Temelli Enerji Etkin Hiyerarsik Kiimeleme (DWEHC)

Dengeli kiime boyutlarina ulasmayr ve WSN’ler i¢cin kiime ici topolojileri optimize
etmeyi amaglayan baska bir kiimeleme algoritmasidir [38].

Kiime ¢ok seviyeli liye diiglimleri igerir.

Birinci seviye iiyeler: Diigiim dogrudan baglant1 ile CH’ye baglanir.

ikinci seviye iiyeler: Diigiim iki hop baglantisi ile diigiime baglanir.
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Kiime alami: Bir kiime tiyesi diiglimden onun kiime basma olan en uzak iletim alani
olan parametredir, bu alan tiim agda sabittir.

DWEHC kiime i¢i yapida multi-hop kullanilir. Her kiime cok seviyeli alt kiimeye
sahiptir. Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Sekil 2.9 : DWEHC

Kiime basi1 ve kiime secimi:

Kiime olusturma siireci tiim diiglimler en enerji-verimli kiime i¢i topolojiyi olusturana
kadar devam eder. Siire¢, her diiglim i¢in yedi tekrarda kiime olusturur ve O(1) zaman
karmasikliginda sonlanir ¢iinkii her diiglim en fazla alt1 komsuya sahip olabilir [38].
Baglama sirasinda, her sensor diigiimii, komsulugunu bulmak i¢in (x,y) koordinatlarini

yayinlar. Bolgesindeki komsu diigiimleri bulduktan sonra, agirligmi su sekilde hesaplar:

wweight (S) — Z (R T d) v Eresidual (S) ,
e Ny e 15 O6R Einitial (S)

R:Kiime aralig1.

Einitial: s diigiimiindeki baslangi¢ enerjisi,

d : s diiglimiinden komsu u diigiimiine olan uzaklik.

Na,c( s ): s diiglimiiniin komsular1. A, 2 ile 4 arasinda bir say1ya esit olan iletici giicii ve
c sabit say1.

E Residual ( s) : s diigiimiiniin rezidiiel enerjisi.
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Digerlerinin arasindan en yiiksek agirliga sahip olan diigiim gecici kiime basi olur.
Gegici kiime basi, komsularindan belli bir yiizdedeki diigiim onu kiime bas1 olarak
segerse, gercek bir kiime basi da olabilir. Bu yiizde ilk tekrarda (i = 0) %100°diir ve
sonraki alt1 tekrarda (i<6), ( 6 - i )/ 6’ya kadar diiser.

DWEHC algoritmasi, tamamen tiim agda dagitilir. Her diiglim ya bir kiime bas1 ya da
kiimedeki bir alt lyedir. Her kiime, yerel olarak optimum olan minimum-giic
topolojisini icerir. Her ana digim smirli sayida alt diigiime sahiptir, bu da
Olgeklenebilirlik agisindan dnemlidir. Bu algoritma, her diiglim i¢in 1yi bir ylik dengesi
sagliyor, boylece kiime basmin dmriinii uzattyor. Hem DWEHC hem de HEED kiime
bas1t se¢iminde enerji korunumuna dikkat ediyor ve ag boyu ile ilgili varsayimlar
yapmiyor. Bununla birlikte, DWEHC ile yaratilan kiimeler HEED ile yaratilanlardan
daha 1y1 yiik dengesine sahiptir.
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3. YONLENDIRME

Kiimeleme algoritmasmnin tanimindan sonra, kablosuz algilayici verilerinin nasil
yonlendirileceg§i problemi {iizerine ¢alisacagiz. YoOnlendirme teknigi, bir kaynak
diigtimden aliciya carpraz kablosuz algilayici ag i¢cindeki bir veya daha fazla gecis igin
en 1yl yolun tasarlanmasi ve belirlenmesi siirecidir. Kullanilan ¢ok sayida WSN
algilayic1 diigiimleri, diigiim kimligi agda fazla yiikle neden olur, geleneksel IP tabanli
protokolleri WSN’ye uygulanamayabilir. Ek olarak, veri almak kaynak gonderenin 6zel
kimligini bilmekten daha 6nemlidir.

Ag iizerinde mesaj iletim sayisini en aza indirmek i¢in en i1yl ¢6ziim yOnlendirme
protokolleridir, c¢ilinkii veri paketleri iletilirken enerjinin ¢ogu tiikkenir. Pek cok
protokoliin amac1 enerjiyi minimize etmek ve algilayici aglarin yasam siiresini en iist
diizeye c¢ikarmaktir, ciinkii diiglimler enerjiyi, bellek ve CPU islem siirecinin

kapasitelerini sinirlarlar.

3.1 YONLENDIRME TASARIMI iCiN ONEMLI PARAMETRELER

WSN yonlendirme protokollerinin tasarimini etkileyen faktorler onemlidir ¢ilinki
protokol gelistirme kilavuzlugu saglamahidirlar ([05] ve [39]). Bu parametreler
yonlendirme protokolleri arasinda analiz ve karsilagtirma amaglar1 i¢in kullanilabilir.
Kablosuz algilayici aglar icin iyi protokollerin tasarimlanmasina ek olarak, algilayici
uygulamalar1 i¢in 6nemli olan parametreleri anlamak da Onemlidir. Protokolleri

uygulamada yararl bir¢ok yol vardir. S6z konusu faktorler su sekilde 6zetlenebilir:,

1.Diigiim yogunlugu: Diigiimler belirli algilama alanlar1 i¢inde algilama kapsama
alanin1 maksimize etmek icin oldukca fazla yogunlagsmis olabilir. Yonlendirme
protokolleri optimal yonlendirme yollarin1 yogun dagitim alani iginden secebilmelidir.

Diigiim yogunlugu standart olarak hesaplanabilir:

n(R)=N.n.R/A...(1)
N, A bolgesindeki algilayic1 diigiim sayisim1 ve R maksimum iletim alanini ifade

etmektedir.
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2.0Ol¢eklenebilirlik: Protokolleri tasarlarken géz 6niinde bulundurulmas: gereken bir
unsur da bir ag i¢indeki binlerce diiglimiine sahip olmasma imkanini elde edebilmesidir.
Bu olasilikla birlikte, herhangi bir asamada daha fazla diigiim eklenilebilir, protokoller

ve yonlendirme planlar1 6lgeklendirilebilir.

3. Dagitim: Algilayici aglar yiizlerce ya da binlerce diigiim igerebilir ve bunlar uzak ve
tehlikeli bolgelere dagitilma ihtiyact duyabilirler. Eger bu diiglimler yeterince kii¢iik ve
ucuz iseler, bagka tiirlii extra bilgi almanin miimkiin olmadig1 durumlarda uzak veya
tehlikeli alanlarin tizerinde ugan bir ucaktan yiizlerce ve binlerce micro algilayicilarin

atilabilecegini hayal edebiliriz.

Topolojiyi tipik olarak ii¢ asamaya ayrilabilir:

a. Diigiimlerinin dagitimi rastgele dagitilmis veya ya da dnceden belirlenmis konumlara
yerlestirilmis olabilir.

b. Topoloji degisikliklerinin oldugu posizyon dagilimi asamasi bozulmalara,
hareketlilige ve engellere neden olabilir.

c. Topolojinin degistigi ilave alan i¢in diiglimlerin yeniden diizenlenmesi zararl ag

performansina neden olur.

4. Enerji degerlendirmesi: WSN'nin yasam siiresi enerji kaynaklarina ve sensorlerin
tilketimine dayandig1 zaman, enerji degerlendirmesi yon tasarimimnin iizerinde biiyiik bir
etkisi vardir. Aktarim sirasinda tiiketilen giic herhangi bir diiglimiin enerji tikketiminin

biiytik kismidir.

5. Giivenilirlik (Hata toleransi): Diiglim hatalar1t WSN'deki gii¢ azalmasi, hasar veya
engel nedeniyle kaginilmazdir. Hata durumlar1 i¢in bir ydnlendirme protokoliiniin
tolerans1 agin kalan islevselligi ilizerindeki diigiimlerde olan basarisizligin etkisine
dayali olarak olciiliir. Algilayic1 dugumun giivenilirligi  [39] algilayict diiglimiin ‘t’

aralig1 icinde bir ariza ile karsilasilmasi olasilig1 bir Poisson dagilimi ile modellenmistir.
Rk (H)=e (- k. t)

Buradaki Ak, k diiglimiiniin basarisizlik oran1 ve t zaman periyodudur.
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6. Baglanabilirlik: Bir agin her diigiimii etkili iletisim kurabilen herhangi bir komsu ile
bir baglantiya sahiptir. Yiiksek diigiim yogunlugu ag i¢inde diiglimlerden izole edilmeyi
onler. Bu olast baglantilar WSN topolojisinin ve diigiim hatalarindan dolayr 6lan
kiigiilmelerin degisen dogasmna dayanir. Son olarak, baglanabilirlik ag icindeki
diigiimlerinin rastgele dagilma ihtimaline baghdwr. Eger ag baglantis1 diigiim
hareketliligi, diigim hatalar1 veya diiglime miidahale edilmesi nedeniyle koparsa,

baglanabilirlik diizensizdir.

7. Yasam siireci: Amaclanan uygulama WNS' nin gerekli fonksiyonel dmriinii belirler.
Fonksiyonel yasamin diigim saglamciligi ve yoOnlendirme protokoliiniin enerji

verimliligi izerinde dogrudan bir etkisi vardir.

8. Caliyma ortam: Algilayici diigiimler ve aglarmnin, 6zel amach diiglimler ve aglarin
aksine daha tehlikeli bir ortama yerlestirilmis olmas1 daha muhtemeldir. Cevreye baglh

olarak, yapi, bilesen ve tolerans seviyesini algilama ile ilgili kaygilar olabilir.

9. Uretim Maliyetleri: Tek bir algilayict diigiimiin {iretim maliyeti agmn diigiimlerinin
cok sayida olmasi nedeniyle kablosuz algilayic1 aglar iginde ¢ok 6nemli bir mesela
haline gelir. Tek bir diigiimiin maliyeti $1 dan daha az olmalidir ki, binlerce veya

milyonlarca diigiimiin kablosuz algilayici ag1 finansal acidan miimkiin olsun [05].

10. Hareketlilik: Algilayici diigiimlerin hareketi uygulamalar tarafindan gerekli olabilir
veya tesadiifi bir etki s6z konusu olabilir ve ag diiglimlerinin herhangi bir yilizdesine
uygulanabilir. Hareket sabit bir hizda olabilir veya duragan kalan donemleri araliklarla
olabilir. Diigiimlerin hareket sekli tesadiifi veya Onceden sec¢ilen bir model ile

belirlenebilir. Ornegin, askerlerin devriye gezmesi bir alanin gevresi ile belirlenebilir.

11. Donanim Kisitlamalar: Bazi tasarim protokolleri yeri, diigim donanimina
gereksinim duyar ve bunun aksine bazi diiglim donanim yerleri protokol katmanlari
iizerinde kisitlamalar getirir. Alict ile iletisim icin yiiksek giicteki bir verici buna bir
ornek olabilir[32]. Bu kisitlamalarin, belirli mimarilerin tasarimi esnasinda goz oniinde

bulundurulmasi gerekir.
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3.2. YONLENDIRME PROTOKOLARININ KATEGORISi

Yonlendirme Protokolil

l |

Ag vapisi Fonlendirme iglemi
Diz hiyerarsik  Konum milzakere  Sorgu QoS Coklu  Tutarl
tabanl tabanl tabanh tabanh tabanli  tabanhi tabanl tabanl

Y

Yonlendirme Kesfi

o

Proaktif Reaktif Hybrid

3.2.1. Ag yapisi

Ag yapismin temeli kablosuz algilayici aglarin i¢indeki ydnlendirme protokolii
islemlerimde 6nemli bir role sahiptir. Bu kategoriye giren protokoller de ii¢ alt gruba

ayrilabilir. Bunlar:
3.2.1.1 Veri Merkezli Protokoller (Diiz protokoller):

Bu tip yonlendirmede, kablosuz algilayic1 agin tiim algilayici diigiimleri ile esit bir
sekilde is yaparlar ve genellikle yonlendirme prosediirlerinde esit hizmet ve ayni goreve
atanirlar. Diiz yOnlendirme, toplanan veriler igerisinde bir sorgu kullanir. Baz
istasyonlar1 belirli bolgelerdeki belirli diigiimlerin bir grubuna sorgularmi aktarir ve bu
bolgede yer diigiimlerden yanit bekler. Bu protokoller ayn1 zamanda Oznitelik tabanli
protokoller olarak adlandirilirlar. Oznitelik-degeri sorgu siiresince istenilen veriler
esasinde, veri Ozelliklerini belirtmek icin &nemlidir. Ozniteliklerin secimi WSN
uygulanmasina baghdir.

Flooding ve Gossiping Protokolleri:

Iki klasik veri aktarma mekanizmasi, her hangi bir algoritmalar ve topolojiler bakimmin
yonlendirilmesine gerek duymazlar [05]. Flooding protokolleri icerisinde, veri paketi

alan her bir algilayic1 paket bolgesine ulasincaya dek komsu diigiimlerinden gelenlerin
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hepsini yayinlarlar. Bu siireg, baska bir diiglimden olan verilerin kabul edilip
edilmedigine bakilmaksizin devam eder. Bu protokol kiigiik aglar icin Onerilir. WNS
genellikle ¢ok sayida diigiimden olusur ve olusturulan veri paketleri ¢ok fazla olabilir
ayni zamanda, bu protokoliin WSN'yi aktif hala getirmemesi i¢in biiyiik enerji kullanan

ekstra diiglimlere paketler transfer edilir. Flooding protokolu Sekil 3.1° de verilmistir.

.
\\-\_/I

Sekil 3.1: Flooding isleyisi

Gogme sorununu ¢dzmek i¢in yeni bir protokol olan [05,40] 'Gossiping' 6nerilir.

Gossiping, Flooding protokoliiniin gelismis bir versiyonudur. Siire¢ su sekilde ilerler:
Kaynak diiglimii rastgele bir diigiim olan B varsayalim; komsusunun diiglimiine se¢im
diglimii paketi gonderir. B diiglimii de rastgele baska bir dii§iim seger ve ona ayni paket
gonderir. Bu siire¢ hedef diigiime tiim paketler ulasincaya kadar devam eder. Boylece
belirli bir diigiime gonderilen bir paketin sadece bir kopyasini almak miimkiindiir ve bu
patlama sorunundan kurtulmaya yol agar. Fakat gossiping operasyonunu bir agdaki tiim

sensorlere bir paket gdndermek i¢in ¢ok fazla zamana neden olur.

e Gogme (Implosion) : Kopya mesajlarin ayn1 diigiimlere gondermesi ile olusur.
Sekil 20 deki gibi A diiglimii kendi komsular1 olan B ve C diiglimlerine veriyi
gonderir. B ve C diiglimleri ise kendilerine gelen veriyi komsulari olan D
diiglimiine gonderirler. Dolayisiyla D diiglimiine ayni verinin birden fazla

kopyasi ulagsmis olur. Bu durum ise ortiisme olarak adlandirilir
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Sekil 3.2: Implosion

Overlap (Ortiismek): Eger iki diigiim ayni1 izleme bdlgesinde ise, her iki diigiim

ayni anda ayni isi yapiyor olabilir ve Sonug olarak bir diiglim ayni ileti alir.

Burada A ve B sensorleri ayni bolgeyi r paylasirlar bundan dolayi, bu

algilayicilar verileri toplarlar ve her ikisi de topladiklar1 bilgileri komsular1 olan

C algilayicisina iletirler.

Sekil 3.3 : Overlap problemi

Resource blindness ( Kaynak korliigli) : Flooding diiglimleri kendi enerji

miktarim1 ve belli bir zaman igerindeki komsularmin enerji miktar1 hakkinda

herhangi bir sey bilmiyorlardir. Bu nedenle, mevcut enerjiye gore faaliyetlerini

organize edemezler.
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Directed Diffusion

Dogrudan Yayilma, algilayicilar tarafindan toplanan veriler i¢in bir adlandirma semasi
kullanarak algilayici diigiimleri {izerinden veri yayilimi amaglayan veri ve uygulama
merkezli bir paradigmadir.

Dogrudan Yayilma, isimlendirilmis veriler i¢in algilayici ag boyunca algilayici gorevleri
yayarak calisir. [41]. Algilayicilar talep edilen olaylar1 algiladiginda olay kaynaga dogru
bir¢cok yol iizerinden gonderilir. Depolanan egimler, bir yon ve veri hiz1 vermek ve
alinacak verileri belirlemek igin kullamlir. Ilk olarak alict agdan diisiik veri hiz1 talep
eder. Algilayici verileri agdan geri almaya basladiginda, bir veya birden fazla yoldan
daha yiiksek veri hizinda takviye yapar (Sekil 3.4). Ilgi mesaj periyodik olarak giincel
ilgiyi tutmak i¢in sensoru yeni bir zaman damgasi ile yeniler.

Directed Diffusion algoritmasi diiglim adresleme ya da kiiresel bir ag topolojisinin
bakimi gibi sorunlar1 ¢dzer, veri 6n bellekleme ayni zamanda enerji tiikketimini azaltir.

Boliim 4’te daha detayli anlatilmstir.
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Sekil 3.4: Directed diffusion

SPIN( miizakere tabanli bilgi i¢in algilayici protokoller)
SPIN' in baslica amaci, miizakere ve kaynak adaptasyon tekniklerindeki akimin
eksikligini kaldirmaktir [42]. SPIN, iceriye dogru patlamay1 ve Ortiisen sorunlar1 ¢ozer.

SPIN, diigiimlerin veri iletiminden Once birbiriyle miizakere etmelerini onerir. Bu
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miizakere, gereksiz veri iletimini 6nleyerek enerji tiikketimini azaltir. Bu sekilde, sadece
yararl bilgiler aga teslim edilecektir. SPIN tarafindan Onerilen ana fikir verileri meta-
veri ad1 verilen yliksek seviye tanimlayicilart kullanilarak adlandirmaktir. Veri lireten
bir kaynak, diiglim ag1 lizerinden meta veri igeren bir reklam yayar. Bu meta-veriler
iletimden Once algilayici diiglimler arasinda degistirilir. Meta-veri tanimlayicisi, SPIN
algoritmasin yararli boyutta uygulamak i¢in gercek verilerin boyutundan ¢ok daha kisa
olmalidir.

Ug tip SPIN mesaj1 vardir, bunlar: ADV, REQ ve DATA’dir. ADV, yeni veri tanitim1
icin, REQ veri istemek i¢in kullanilir ve DATA ger¢cek mesajin kendisidir. ADV ve
REQ mesajlar1 sadece meta-veri igerir, bu yiizden de boyutlar1 ufaktir.

Istenen veri DATA mesaji yoluyla yayilir. SPIN protokol 6rnegi Sekil 3.5’te

sunulmustur.
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Sekil 3.5 : SPIN algoritmasi

SPIN protokol ailesi asagidaki protokollerden olugsmaktadir:
SPIN 1: Yukarida bahsedilen protokoliin basit versiyonudur.
SPIN 2: Kaynaklarda esik kullanan SPIN1'e bir uzantidir.
SPIN-PP: Noktadan noktaya iletisim i¢indir.
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SPIN-EC: SPIN-PP’ye benzer fakat eneji bulugsal yontemleri eklenmistir.
SPIN-BC: Yayin ag1 i¢in 6zeldir.
SPIN’de iki sorun goriilmektedir;
e Alic1 ve verici arasindaki algilayici veri ile ilgili degilse veri hedefine ulasamaz.

e lgeri dogru patlama problemi hala REQ safthasinda hala mevcuttur.

SPIN ve giidiimlii yayilim arasinda bazi 6nemli farkliliklar vardir. Giidiimlii yayilimda
sorgular talep lizerine gonderilir, bildirilmezler. SPIN'de ise tam tersi uygulanir;
algilayicilar verileri bildirir ve ilgili diigiimler bu veriye sorguyu yapar. Iletisim
komsudan komsuyadir, bu yiizden, veri toplama ve onbellege alma uygulanabilir. Son

olarak, glidiimlii yayilimda kiiresel ag topolojisinin korumasimna gerek yoktur.

Rumor yonlendirmesi

Rumor ile yonlendirme[43] Directed Diffusion i¢in iyi bir alternatiftir. Nitekim bircok
durumda degistirilmesi gereken bilgi miktar1 azdir. Glidiimlii yayilim algoritmasinda,
talepler alicilar tarafindan kaynak diigiimlere erimesi i¢in iki boyutlu olarak (bir ¢ok
yoldan) goénderilir. Diger taraftan, Rumor ile yonlendirme algoritmasinda hem
kaynaklar hem alicilar tek boyutlu bir sekilde rasgele yiirtiyiisii takip ederek yayarlar.
Bir kaynaktan yayilan bir egri ona karsilik gelen bir alicidan gelen bir egri ile
karistiginda ikisi arasinda bir yol kurulmus olur. Rumor ile yonlendirme, sorgu flooding
ve olay flooding semalar1 arasinda mantiksal bir uzlagsma olarak kullanilabilir [43].
Rumor ile yonlendirme sorgu sayist Rumor ile yonlendirme egrisinin iki kesisim
noktasmin arasinda ise, Rumor ile yonlendirmenin sorgu flooding ve olya flooding ile
iki kesisim noktasinin arasinda ise verimli bir protokoldiir.

Genel olarak bu algoritma sorgular ve olay bildirimleri veya gradyan tlireten paketleri ile
ag akimimdan kag¢marak iletisim maliyet miktarimi azaltir. Optimuma yakin yollar ve
genis bant aralig1 gereksinimleri arasinda birbirini diglayan bir tercih vardir. Rumor ile
yonledirme, olaylar ve sorgulara dayanmaktadir. Diiglimler bildikleri olaylarin
listelerini tutarlar. Bir diiglim bir olaya taniklik ettiginde olay tablosuna olaya sifir
mesafede bir giris yapilir. Ayrica belirlenen olasiliga gore; diiglim bir araci yaratir.

Rumor islemi i¢in Sekil 3.6’ya bkz.
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Rumor ydnlendirmesi protokoliiniin bazi dezavantajlar1 vardir. ilk olarak, diizeltme
algoritmasi aracilarin ve sorgularm ag i¢inde yayilmasini saglamakta her zaman etkili
degildir. Diigiimlerin ve dongiilerin yeniden ziyareti engelliyor olsa da, spiral bir diizeni
takip edebilir. Boylece, aract ve sorgu WSN i¢inde goreceli olarak ufak bir alan iginde
kalabilir bu da, basarili bir sorgu olasiligmi diisiiriir. Ayrica, biiyiik bir WSN s6z
konusu oldugunda, aracinin ve sorgunun ziyaret edilen diigiimler listesi her iletimde
genirler. Sonu¢ olarak, bu bilgi cok biiyilk miktarda veri ihtiva eder, bu da her
diiglimiin her ileti iletiminde biiyiik bir enerji tilketmesine boylece agin dmriinii kisaltir.
Rumor’in Directed Diffusion’dan temel farklar1 sunlardir:

e llgi yaymm yoktur.

e Ozel eylemleri izlemek igin sorgu, diigiimlere gonderilir.

e Uzun Omiirlii paketler, ajanlar, olaylarin aga dogru yayilmas: farkliliklar1 olarak

goze carpmaktadir.

e Diigiim bir eylemi sezdiginde, eylemler tablosuna eylemi ekler ve bir ajan tiretir.

e Ajanlar lokal eylemler hakkindaki bilgileri yaymak i¢in agda dolasirlar.

e Ajanlar TTL (Time-to-Live) igerir.

. Event 1 . MNede with poth to Event | # Agent

Event 2 O Mpde with path o Event 2 O Mode with path to Event | and I

Sekil 3.6 : Rumor Routing'te ajan kullanimi

ACQUIRE (Algulayict Agda Aktif Sorgu Yonlendirme)

COUGAR'a benzer sekilde, ag dagitilmis bir veri tabani olarak g6z 6niinde bulundurur.
ACQUIRE [44]: Algoritma, tekrarlanmis veri i¢in kompleks sorgulara yonelik tek
seferlik olarak tasarlanmistir. Flooding, Gossiping, SPIN, Gidimli yayilim

algoritmalar1 gibi flooding temelli mekanizmalar devamli birikmis sorgular ig¢in
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uygundur, ciinkii ilk flooding maliyeti telafi edilebilir ve kaynaktan aliciya devamli veri
akis1 halinde 6nemsiz hale gelebilir. Bu algoritma, tekrarlanmig veri i¢in tes seferlik

karmagik sorgularda eneji bakimindan verimli degildir.

Algoritma ag1 dagitilmig bir veri tabanmi olarak goriir. Sorgunun aliciya gonderimi
sirasinda sorgu yanitlarmi alan her bir diigiim, kullandigi onbellek 6ncesi bilgilerini
yanitlar ve diger diigiimlere gonderir. Onbellek ©Oncesi bilgiler diizenli olarak
giincellenmektedir. Sorgu bir yol boyunca aga iletirken, karmasik sorgular basit alt
sorgular i¢cin yanitlanirlar. Sorgu tamamen ¢oziildiikten sonra, bilgi aliciya ters veya
kullanilan kisa yola geri gonderilir. Eger ag icin genel karmasik sorgular varsa bu ag

icin verimli olur.

Gradyan tabanli yonlendirme

Gradyan tabanli yonlendirme (GBR) [45] giidiimlii yayilimm bir baska cesididir. Ilgi ag
boyunca yayilirken GBR ¢ok sayida atlamay1 (hop) depolar. Her diigiimiin yiiksekligi
kesfedilebilmesi, o diiglimden alictya minimum sayidaki atlama olarak tanimlanir. Bir
digtim yiiksekligi ve komsunun yiiksekligi arasindaki fark ag tizerindeki gardyan olarak
kabul edilir. Bir paket en biiyiik gradyanli baglanti lizerine iletilir. Ayn1 gradyan ile iki
veya daha fazla atlama oldugunda, diigiim rastgele birini seger. Bir diiglimiin enerjisi
belirli bir esigin altina diistiigiinde, diiglim yiiksekligini arttirir ve bunun sonucunda,
diger algilayicilar bu diigiime gonderilen verilerden vazgegirilir; Bu, enerji
verimliliginin ve agm yasam siiresinin artmasina izin verir. Cok sayida yol i¢in bir role
olarak hareket eden diigiimler coklu komsulardan iletilen verinin alinmasindan 6nce veri
yiginmi temsil ederler. GBR, iletisim enerjisi verimliliginin terimlerinde giidiimlii

yayilimi daha 1yi canlandirir.

Minimum Maliyet ile Iletim Algoritmasi (Minimum Cost Forwarding Algorithm)
MMIA protokolii, ag i¢indeki diigiimler arasinda yollar kurmak i¢in gecikme, iiretilen is
ve enerji tiikketimi karakteristiklerini birlestirir [46]. Protokol, her baglanti igin,
diiglimiin gecikme, iiretilen is ve enerji tiiketimini tutan bir maliyet fonksiyonunu atar.
Maliyet fonksiyonu gére, her bir diigiimdeki MMIA bir maliyet alanm belirler. Sonug
olarak, paketler en diisiik maliyet ile bir sonraki atlamay1 belirleyen maliyet alanina

dogru akarlar. Minimum maliyet yolu algoritmasiin iki asamasi bulunur. Bunlar:



47

maliyet alan1 kurulmasi ve maliyet yol iletilmesidir. Maliyet alan1 herhangi bir diigiim
ve alic1 arasindaki minimum maliyeti belirlemek i¢in agamalarin arasini kurar. Alict 0
baslangi¢ maliyeti ile bir reklam (ADV) mesaj1 yaymlar. Sonra, ADV mesaj1 maliyeti
giincelleyerek iletilir. 1 diigiimiinden ADV mesaj1 alan her bir J diigiimii maliyetini

hesaplar.
Li+ Cj,i(7,6)

Diigiim ‘1’ 'Li' maliyeti oldugu yerde(= 0 hedef i¢in) , diiglim 'j' den diigiim 'i' ye olan
maliyet ' Cj, 1' dir. Daha sonra her bir diigiim, orantil1 maliyeti i¢in diigiim i, Cj,1"ye bir
geri cekilme zamanlayicis1 yerlestirir ve ADV mesaji yaymlar. Geri c¢ekilme
zamanlayicisi, diiglime minimum maliyetli alic1 se¢imi i¢in maliyetini glincellemeye

yardim eder.

EAR( Enerji farkindanligi olan yonlendirim)

EAR, WSN’nin yasam siiresinin uzamasi i¢in olan baska yonlendirme protokoliidiir
[47]. EAR miimkiin oldugunca fazla enerji tasarrufu amaclayan bir protokoldiir. Bu
duyarl bir protokoldiir ve hedef 6nceliklidir. Bu protokoliin temelindeki fikir, tiim agin
yasam siiresinin arttirilmasi gibi belirli bir olasilik ile kaynak diigiim ve veri alicisi
arasinda farkli zamanlarda ¢oklu yollar1 kullanmaktir. Sonug olarak her bir yolun enerji
daha uzun stireli olacaktir. Bunu basarmak i¢in, bu protokol giidiimlii yayilim(directed
diffusion) i¢in bir optimal kiyaslama yerine bir ¢ok yolu muhafa eder. Enerji
tiiketiminin hesaplanan olasiligia dahil olan yollar se¢ilir. Aslinda agin 6mrii sadece bu
protokol ve bu konularda bir 6l¢iidiir. Diiglimlerin her bir ¢ifti arasindaki biitiin yonleri
kesfetmek i¢in yerlestirilen flooding ler ile baslar, bir yonlendirme tablosu olusturur ve
her bir yoniin maliyetini bulur. Daha sonra yiiksek maliyetli yollar1 ¢ikartir. Bu
protokoliin 6nemli bir dezavantaj1 glidiimlii yayilimdan daha fazla zaman alan kurulum
asamasidir. Protokol, her algilayict diigiimiin, diiglimlerin sekillerini ve yerlerini iceren

birka¢ adresleme semasi ile adreslenebilmesini varsaymaktadir.

Diiz yonlendirme protokollerinin avantajlar::
Topolojik degisiklikler komsu diigiimler ile siirhidir. Her diigiimdeki yerel ag bilgisini
ve aslinda her diiglim fonksiyonu esit olarak proto¢dl dlgeklenebilirligini ve bilisimsel

kolayligin1 yiikseltir. Karmasik hesaplamalar1 belirlemek ya da hiyerarsik bir ag
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topolojisini yonetmeye gerek yoktur. Diiz ag topolojileri, her bir diigiime homojen
digtimleri kullanmak i¢in olan dagitim stratejilerini basitlestirmek i¢in esit davranur.
Belirlenen daha yiiksek islevsellik ve kaynak kapasiteleri ile belirli diigtimleri

dagilimina ve dahil olmas1 gerek yoktur.
Diiz yonlendirme protokollerinin dezavantajlar:

Alic1 diiglimii bir alict diigiimii ¢evreleyen kaynak diiglimiiniin yiiksek yogunlugu ile
aglar icindeki mesaj teslimatinda siirenin gecikmesine neden olabilir veya asir1 ylikleme
yapabilir. Yiksek hacimli veri mesajmin alict komsu diglime capraz gegisi gecis
lekelerine ve gii¢ kaynaginin erkenden basarisiz olmasma neden olabilir. Homojen
diigtimlerin ¢alistirilmasinda tek kritik diigiim ¢alismadig: takdirde diisiik yogunluktaki
aglar ayrilmaya ve agin pargalarinin izolasyonuna sebep olabilir. Bu durumda 6nerilen

ilave alic1 diigiim eklemek olacaktir.

3.2.1.2. Hiyerarsik Tabanli Protokoller

Hiyerarsik yonlendirmenin diiz yonlendirmeden farki ag iginde statik veya dinamik
olabilen farkli rollere sahip olmasidir. Bu tip protokoller enerji verimliligi, etkin iletisim
ve WSN o6lceklenebilirligi ihtiyacini saglamak i¢in tavsiye edilirler. Diiglimler, enerji
tiiketimini azaltmak i¢in kiimeler olusturmak tizere gruplandirilmistir. Her kiime i¢inde
bir lider veya bas kiime se¢ilir ki diigiimler genellikle secilen bir bas kiimenin arta kalan
enerjisine sahiptir. Diisiik enerji diiglimleri amag¢lanan nesne i¢inde ki algilamay1
calistirmak i¢in kullanilabilir iken, hiyerarsik protokollerde yiiksek enerji diigiimleri
veri isleme ve veri aktarimi i¢in rastgele segilir. Buna, kiime tabanli yonlendirme de
denir. Hiyerarsik yOnlendirme iki adimda diizenlenmistir. Bunlardan birincisi
yonlendirme paketleri i¢in bas kiimenin secimi ve diger adimlardir. Bu bdliimde,

LEACH, TEEN & APTEEN, PEGASIS gibi baz1 protokolleri inceleyecegiz.

TEEN (Enerji Etkinligi Duyarl Algilayici Ag Sensoru Protokol Esigi)

TEEN, reaktif bir sekilde ¢alisan ag i¢inde kritik zaman uygulamalar1 i¢in faydali
hiyerarsik bir protokoldiir.[48] Yakin diigiimler farkli diizeylerde kiimelenirler ve kiime
baslarini segerler. Her kiime basi verilerin aliciya dogrudan gonderimi ile sorumludur.

Kiimeler olustuktan sonra, kiime basi diigiimler i¢in iki esik yaymlar. Algilanmis
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Oznitelikler i¢in yumusak ve sert esikler vardir. Sert esik, bir algilayici diigiimiin
ileticisini veya kiime basma olan iletimi degistirmesini tetiklemek i¢in bir 6zniteligin
minimum olasilikli degeridir. Sekil 3.8’de boylece 1ilgi swrasindaki Oznitelik
algilandiginda, sert esik diigiimlere yalnizca iletim i¢in izin verir bdylece iletimlerin
sayilar1 0nemli bir derecede azalir. Bir diigiim sert esikte veya Otesindeki degeri algilar,
bu 6zniteligin degeri esit bir sekilde veya yumusak esikten daha biiyiik olacak sekilde
degistiginde veriyi sadece iletir. Sonug olarak, algilanan 6znitelik degeri i¢inde degisim
yok ise veya biraz degisim var ise, yumusak esik ileride iletim sayisin1 daha da
diisiirecektir. Paket iletim sayisini kontrol etmek i¢in hem sert hem de yumusak esik
degerlerine ayarlama yapilabilir. Ancak esikler ulastirilmadiysa, kullanici herhangi bir
bilgi elde edemediginde periyodik raporlarin oldugu yer i¢cin TEEN iyi bir uygulama
degildir.
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Sekil 3.7: TEEN

APTEEN(Enerji Etkili Algilayict Ag Protokoliine Duyarli Uyarlanmis Esik )
Protokol hem kritik zamanli olaylar1 hem de periyodik veri toplamay:1 elde etmek
amacmda olan TEEN'in gelismis bir protokoliidiir[49]. Ag yapis1 TEEN ile aynidir.

Kiimeler ve kiime baslar1 olustuktan sonra asagidaki parametreleri yaymlar:

e Ogzellikleri: Kullanicin almak istedigi veriler i¢in olan fiziksel parametrelerdir.

e Esikler: TEEN’de sunulan sert esik ve yumusak esiklerdir.
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e Zaman ¢izelgesi : Her diiglim i¢in bir zaman araligi atamyan TDMA teknigini takip eden
bir zaman ¢izelgesidir.
e Sayim zamani: diigim olan iki basarili veri iletimi arasindaki zamandir.Eger diigiim

veriyi sayim zamani ile egit zamanda gondermez ise, bunu algilamali ve tekrar iletmelidir.

Kiime bas1 ayni zamanda veri iletiminin tiikettigi enerji boyutunu azaltmak i¢in veri
toplamaktan da sorumludur. Enerji kayb1 ve agm yasam siiresine gore, TEEN, iletim
sayisimin azalmasindan dolay1r Leach ve APTEEN dan daha 1yi1 bir performans gdsterir.
TEEN ve APTEEN’in baslica sakincalari,coklu seviyelerde kiimelerin olusumunun
karmagiklig1, esik tabanli fonksiyonlarin uygulanmasi ve oznitelik tababnli yayilim

adlandirmalariyla ilgili ugraslardir.

PEGASIS (Algilayici Bilgi Sistemlerinde Giic ve Verimin Bir araya gelmesi)

PEGASIS protokolii Leach protokoliinde iyilestirme saglamayi amaglamaktadir. [50] .
PEGASIS Sekil 3.9 daki sekliyle, kiimeler yerine diigiim zincirleri olusturarak LEACH
kiime olusumunun yol agtigi ek yiikii adreslemeyi amacglamaktadir. Zincir icinde
diigtimlerin kendilerine en yakin bir sonraki atlama gibi komsularini sectikleri yerde,
acgozlii bir algoritmaya gore zincir yapi olusturulur. Zincir yapisinin diiglimlerin
alicidan en uzak oldugu noktada basladigi ve diigimlerin global ag bilgisine sahip
oldugu varsayilir. Zincir islemin bir sonucu olarak, kiime olusumu ve iiyelik yerine,
zincir i¢indeki her diigiim kendinden bir onceki ve bir sonraki komsunun izinden
gidecektir. Zincir i¢gindeki iletisim, zincir lideri gibi bir algilayici diiglimde oldugu gibi
tim veriler toplanincaya kadar, zincir igindeki bir komsudan veri toplayan bir zincir
icindeki her diigiimiin siral1 olarak olusturulmasidir. Zincir lideri diigiimler arasinda bir

simgeden gecerek iletisim siparislerini kontrol eder.
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Sekil 3. 8: PEGASIS

Hiyerarsik yonlendirme protokollerinin avantajlari:

Genel olarak, hiyerarsik protokoller veri toplama ve veri birlesmesinin kullanimini
desteklemektedir. Bu, yinelenen mesajlar1 ortadan kaldirmak i¢in bazi ek islevler
icerebilir. Veri toplama, agin ek yiikiinii ve iletilen mesajin miktarini, dolayisiyla da

enerji tiiketimini azaltir.

Bazi hiyerarsik ag topolojileri homojen diiglim kullanmak i¢in dagitim stratejilerini
kolaylastirir. Daha yliksek olarak belirtilen islevsellik ve kaynak kapasiteleri iceren

belirli diiglimlerin dagilimina gerek yoktur.

Kiimelenme yaklasimlar1 i¢inde tiiketilen enerji kiimeleri kurmak i¢in olandan, tiim
agda kullanilanlara nazaran ¢ok daha disiiktiir. Gii¢ tiiketimi kiime icin belirlenir.
Ayrica veri mesajlar1 kiime basma ulasmak i¢in ¢ok daha az diigiim i¢inden gecer.
Genel hiyerarsik yonlendirme protokolleri bir biitlin olarak agdaki enerjiyi ¢ok daha az

tuketir.

Hiyerarsik yonlendirme protokollerinin dezavantajlari

Bazi1 hiyerarsik ag topolojilerin igerik ve dagitimi 6zel diiglimlerin belirtilen islevlerinin
cok daha yiliksek olmasin1 ve kaynak yeteneklerini gerektirir. Bu hem dagitim hem de
iretim acgismmdan ag maliyetini etkileyecektir. Farkli islevsellikteki diiglimlerin

kullanimi1 kiime baslarinin ¢evrimini zorlastiracaktir.
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Bu dezavantaji asmak i¢in bazi hiyerarsik protokollere homojen diigiim kullanimi
onerilmektedir. Kiime baslar1 yOnlendirme stratejilerinde alic1 diiglimle dogrudan
iletisim kurmak i¢in gereklidir ya da uzun mesafede 6nemli 6lclide daha fazla enerji
tilketecektir. Bu kiime basi sicak noktalarin {stesinden gelmek i¢in, protokol

uygulamalarinda dinamik kiime bas1 se¢imi ve rotasyon kullanir.

Kiime baglarmi1 homojen agda rastgele hale getirmek igin eklenilen ek yiik fazladan
hesap ve karmasik getirecektir Algilayict diigiimler tarafindan ek bilginin toplanip,
kuruluma ve agin baslatilmasima iletilmesi gerekir boylece baslangic i¢in fazladan ek
yiik ve mesaj iletimi eklenmis olur. Agin baslatilmasi diiz ag topolojilerinden ¢ok daha
fazla enerji tiiketiyor olabilir. Kiime baslarinin se¢imi protokol ¢aligsmasi ile belirlenir.
Kiime baglarinin 6lceklenebilirligi artan miktardaki ag boyutlar1 ve artan gereksinimi

olumsuz etkilemis olabilir.

3.2.1.3. Konum Tabanli(Location-based)

Konum tabanli veya cografi yonlendirme protokolii ad1 verilen yontem kablosuz sensor
aglarda kullanilabilmektedir. Bu aglarda, sensor diigiimleri kendi yerlerini farkl g¢esit
yerellestirme algoritmalariyla belirleyebilmektedirler. Komsu sensor diiglimlerinin
koordinatlar1 komsu diigiimler arasindaki bilgi aligverisi ile belirlenmektedir. Bu siirecte
sensor diiglimleri topoloji baglanabilirlik bilgisi kullanmak yerine, cografi bilgileri
kullanmaktadir. Goénderici hem kendi yerini hem de gonderinin ulasacagi yeri
bilmelidir. Diiglimlerin yeri gomiilii bir diigiim kartina entegre edilmis bir GPS (Kiiresel
Konumlama Sistemi) sisteminden direkt olarak veya 6zellikle kablosuz sensor aglarda
kullanilmak {izere gelistirilmis bir yerellestirme protokolii ile belirtilebilir. Diiglimler
arasindaki mesafe diigiimlerden elde edilen sinyal siddetinin hesaplanmasiyla ve
koordinatlar ise komsu diiglimler arasinda bilgi aligverisi yapilarak belirlenmektedir.
Konum tabanli yonlendirme protokolleri enerjinin en verimli sekilde kullanilmas1 igin

cesitli veri yonlendirme teknikleri saglamaktadir:

GAF
Agdaki enerji tiikketimini, agdaki konumlarina gore secilen destek diiglimler kullanarak
azaltmay1 amaglar. Ana amag bos dinleme(idle listening)nedeniyle olusan enerji israfini,

agn baglanilabilirligini siirdiirecek az sayida destek diigiim kullanarak azaltmaktir[51] .
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Geographic Adaptive Fidelity (GAF) protokolii dncelikle gezgin diigiimlere sahip aglar
icin gelistirilmistir, sabit diiglimler i¢in de uygulanabilmektedir [51] . Algoritma biitiin
agin alanin1 Sekil 3.10°da gosterildigi sekilde » biiytlikliiglinde bir sanal grid’e ayrilir.
Her diigiim GPS ya da diger konumlama sitemleri ile elde ettigi kendi konum bilgisini
kullanir ve i¢inde bulundugu gridle kendini bagdastirir. Her grid icerisinde herhangi bir
anda yalnizca tek bir cihaz yonlendirme diigiimii olarak gorev yapar. Bu diigiim diger
tiim digiimler uyku moduna gegebilirken, ana istasyona veri aktarmakla gorevlidir. Bu
sekilde ag omriinde, ozellikle de yogun aglarda, bir uzama goriliir. Dahasi, GAF iki
bitisik A ve B hiicresi i¢in, A’daki tim diiglimlerin B igerisindeki diiglimlerle
maksimum sinyal araliginda calisabilecegini ve aynismmin B icindeki diiglimlere
bakildiginda A i¢in gecerli oldugunu o6ne stirmektedir (Sekil 3.10). Bu sekilde, hiicre
icerisindeki diiglimler esdegerdir. Grid ve hiicre biiyiikliikleri onceden belirlenmis
olabilir. Bu her diiglimiin (kendi konumunu bildigini varsayarsak) ait oldugu hiicreyi
belirlemesini saglar. Bu agdaki diigiimlerin ¢ogunun (sinir hiicrelerdeki diiglimler
disinda) dort yanda da komsu diiglimleri olacagi anlamina gelir. Grid biiyiikligi grid
icerisindeki her diiglimiin bitisik gridlerdeki her diigiimle iletisime gegebilecegi sekilde
belirlenir. Bu zorunluluk, » grid biiyiikliigii ile R diiglimiiniin iletisim aralig1 arasinda
sOyle bir iligkiye neden olmaktadir:
I<RA5
Sekil 3.11°de de goriilebilecegi gibi, GAF’1in durum degistirme diyagrami {i¢ durumdan
olusmaktadir, kesif, aktif ve uyku.

o Kesif (Kesif diigiimleri): bolgedeki komsu diiglimler kesfetmek i¢in kullanilir.

o Aktif (Aktif diigiimler): diglimiin yonlendirmeye katilip katilmadigin1 gésterir.

o  Uyku (Uyuyan diigiimler): sinyal kapalidir.
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Sekil 3. 9: GAF algoritmanin ¢aligma durumlari[51]

Bir sensor uyku moduna gectiginde enerji tasarrufu yapmak icin sinyalini kapatir. Kesif
modunda, sensor ayn1 gridde bulunan diger sensorler hakkinda bilgi edinmek i¢in kesif
mesajlar1 gonderir ve alir. Aktif moddayken bile sensorler belli araliklarla esdeger
sensorleri durumlar1 hakkinda bilgilendirmek icin kesif mesajlar1 gondermektedir. Bu
hallerin her biri i¢in harcanacak siire ihtiyaglara ve sensor gezginligine bagli olarak
uygulama tarafindan ayarlanabilmektedir. GAF, her gridin sensor derecelendirme
kurallarina gore yalnizca bir aktif sensdre sahip olmasmi saglayarak ag Omriini
uzatmayr hedefler. Sensorlerin derecelendirmesi kalan enerji seviyelerine gore
belirlenmektedir. Bu nedenle daha yiiksek dereceli bir sensor ilgili gridlerle
yonlendirme islemlerini yiiriitebilecektir. Ornegin, aktif durumdaki bir sensér, kesif
durumundaki bir sensdrden daha yiliksek bir dereceye sahiptir. Daha uzun bir omiir
beklentisi olan bir sensor, daha yiiksek bir derece alacaktir.

Herhangi bir sensorii disarida birakmadan biitiin sensorleri olabildigince uzun siire
calisir durumda tutabilmek i¢in GAF sensorlerin sadece uyku durumuna gegmeden once
bir siire aktif durumda kalmalarina dayanan bir yiik optimizasyon stratejisi izlemektedir.
Bu ayn1 gridde bulunan diger sensorlere de aktif duruma gelme ve yonlendirme islerini
yiiriitme olanagi tanimaktadir. Bu kuralin arkasindaki mantik ise, kesif durumuna gegen
sensoOrlerin, enerji tasarrufunun gerceklestigi uyku durumundaki komsu sensorlerden
daha az enerjileri kalmasidir. Sensor gezginliginin bir gridin aktif sensorsiiz kalmasina
neden olabilecegi unutulmamalidir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, sensor gridi terk edecegi

siireyl GPS alicis1 yardimiyla hesaplayarak kesif mesaj1 igerisinde yayinlar.



55

Bu kesif mesaji alindiginda, sensoriin komsular1 uyku durumuna ne zaman
gececeklerini ayarlayarak grid igerisinde yonlendirmeyi ylriitecek aktif bir sensoriin

olmasini saglarlar.

Sekil 3.10: GAF Protokolde sanal 1zgara yapisi

GEAR

Yu ve digerleri. cografi ve enerji farkindalikli yonlendirme (GEAR) protokoliinii
onermislerdir [52]. GEAR, bir paketin ulagsacagi bolgeye enerji farkindalikli ve cografi
olarak bilgilendirilmis komsu se¢ici bulgulayicilar araciligiyla yonlendirilmesini igerir.
GEAR, yoOnlendirilmis dagitimlarda uyandirilan bdlgeleri, sadece biitiin bir agi
uyandirmak yerine belli bir bolgeyi goz Oniine alarak kisitlamay1 amaclar. Bu sekilde
GEAR, yonlendirilmis dagitimdan daha ¢ok enerji tasarrufu saglayabilmektedir. Her
diiglim komgsular1 {izerinden hedef noktaya ulasmanin bedelini 6grenmistir. Tahmini
bedel diiglimiin kalan enerjisi ile hedef noktaya olan uzakligin bir kombinasyonudur.
GEAR’daki her bir diigiim komsu diiglimler iizerinden hedef noktaya ulagmanin
tahmini ve 6grenilmis bedelinin farkindadir. Tahmini bedel diigiimiin kalan enerjisi ile
hedef noktaya olan uzakhigin bir kombinasyonudur. Ogrenilmis bedel ise tahmini
bedelin agdaki bosluklar hesaba katilarak yonlendirme i¢in yeniden diizenlenmis halidir.
Bosluklar, bir diiglimiin hedef bdlgeye kendinden daha yakin bir diigiimii olmamasi

sonucunda olusur. Eger agda bosluk yoksa tahmini bedel, 6grenilmis bedele esit olur.

GEAR protokolii her kullanilan x diigiimii i¢in su adimlari izler :
e [Eger x hedef nokta d’ye hem 6klidyen mesafe hem de 6grenilmis bedel agisindan
kendinden daha yakin bir komsulara sahipse, bu komsular arasinda en diisiik

ogrenilmis bedele sahip olan1 seger ve paketi bu komsuya iletir.
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e Eger yoksa paketi en diisiik 6grenilmis bedele sahip komsuya iletir. Bu durum bir
diigimiin hedef bolgeye kendinden daha yakin komsu diiglime sahip olmadigi

hallerde bosluk olugmasiyla goriiliir.

GEAR iki ana asamadan olusur. Paketin hedef bolgesine iletilmesi (1. asama) ve
paketin hedef bolgede dagitimi (2. asama). 1. asama sirasinda, sensor , hedef bolgeye
kendinden daha yakin olan bir komsu diiglim secerek paketi bagka bir sensore iletmesi
icin ona iletir. Aksi durumlarda, eger hedef noktaya kendinden daha yakin bir komsusu
yoksa paket sahibi sensor ile hedef bdlge arasinda bir bosluk olusur ,sekil 3.12°ye bkz.
Bu durumda GEAR 6grenilmis bedeli minimum olan komsulardan birini seger. 2.
asamada GEAR gerid Oniisiimlii cografi iletim algoritmas: kullanarak paketi hedef
bolge igerisinde dagitir. Bu durumda hedef bolge dort alt bolgeye ayrilmistir. Paket
sahibi sensOr paketin 4 kopyasini yaratarak bu alt bolgelere her bolgeye bir paket
gelecek sekilde dagitilmasmi saglar. Bu ayirma ve iletim islemi diigiim alt bolgede tek
kalana kadar devam eder ve paket birakilir. Sensdrlerin seyrek olarak bulundugu
bolgelerde GEAR kisitlanmig paket yollama kullanarak geri doniisiimlii cografi iletime
gore daha cok enerji tasarrufu saglar. Bu durumda sensor tiim komsularina sadece bir

mesaj yayinlar.
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Sekil 3.11: GEAR Yo&nlendirme
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MECN

Minimum enerji iletisim ag1 her diiglim i¢in bir aktarim alami belirler[53]. Diiglimlerin
aktarim alanlari, aktarimin bu diglimler ilizerinden gergeklesmesinin direkt aktarima
gore daha fazla enerji tasarrufu saglayacagi cevre bdlgelerden olusur. Bir diigiimiin
cevreleme alani, o diigiimiin ulasabilecegi tiim aktarim alanlar1 tarafindan olusturulmus
olur.

MECN’in temel prensibi, daha az diiglime sahip olan bir alt ag bularak, iki digiim
arasindaki aktarimin gerceklesmesi icin daha az enerjiye ihtiyag duymaktir. Bu sekilde
kiiresel minimum gii¢ yollari, agdaki tiim diigimler goz Oniine alinmak zorunda
olmadan bulunmus olur. Bu, her diiglimiin aktarim bdlgesi icin yerel bir arama
yapmastyla gerceklestirilir.

Diizlem tizerindeki sensorlerin pozisyonlarina dayanmaktadir ve iki ana asamadan
olugsmaktadir. Bu asamalar, ¢evreleme grafigi olusturulmasi ve bedel dagilimidir. Bir
destek ag1 i¢in ilk agsamada (¢evreleme grafigi olusturulmasi), MECN, sensorlerin yakin
cevrelerine dayali, kapsama grafigi (enclosure graph) adi verilen seyrek bir grafik
olusturur. Bu amacla, sensor dncelikle direkt olarak iletisim kurabilecegi sensorlere gore
aktarma alanini belirler. Aktarma alani, bir mesaj1 aktarmanin araci bir sensorle (ya da
aktarma sensoOril ile) aktarilmasmin bu noktalara direkt aktarmadan daha fazla enerji
tasarrufu saglayacagi noktalardir. Bu sensor etrafinda, kapsama bdlgesi (enclosure
region) denilen bir bolge yaratir. Bu bolgenin disinda daha fazla komsu aramak artik
enerji tasarrufu saglamamaktadir. Bir sensoriin ¢evreleme bolgesi i¢indeki sensorler
enerji tasarrufu saglayan bir aktarim i¢in bu sensoriin iletisim kuracagi komsularidir.
Goriilebilecegi gibi, bir sensoriin ¢cevreleme alani, direkt olarak iletisime gegebilecegi
sensorlerin aktarim alanlarinin kesisimine baghdir. Cevreleme grafigi, tim sensorleri
tepe noktalar1 olarak kabul eden ve kosesi cevreleme bolgeleri icerisinde yer alan
sensOrlerin  ve komsularinin arasindaki tiim koselerin birliginden olusan bir
yonlendirilmis grafiktir. Baska bir deyisle, bir sensér kendi aktarim bdlgesindeki
sensoOrleri algiladigi veri i¢in potansiyel iletim adaylar1 olarak gormeyecektir. Sekil
3.13’te yayin-aktarim cifti olusturan sensorlerin aktarim alanini gostermektedir. Sadece
yakin alandaki (6rn. Cevreleme alani) sensorler potansiyel iletim adaylar1 olarak
goriilmektedir. Dahasi, bu grafik seyrek ve kuvvetli baglardan olusmaktadir. Ikinci
asamada (bedel dagilimi) ¢evreleme grafiginin optimal olmayan baglantilar1 elenerek,

minimum gii¢ topolojisi grafigi olusturulur. Bu grafik, her sensdrden havuza dogru
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yonlendirilmis bir yol icerir ve sensdrlerle havuz arasindaki tiim grafiklerden en az gii¢
gerektirenidir. Bedel dl¢imiinde gii¢ kullanimini temek alan Bellman—Ford en kisa yol

algoritmasi ¢evreleme grafiginde en uygun baglantilarin bulunmasi i¢in kullanilir.

E Relay Region Boundary

Relay Regior

-

~
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~ \
-~
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Asymptote

Sekil 3.12 : Yaym-aktarim MECN[53]

Her sensor kendi bedelini komsularma yaymlar. Bir diiglimiin bedeli, bu sensoriin
havuza yodnlendirilmis bir yolda harcayacagi minimum giigtiir. Oncelikle, sensdr su
formiilii uygular:

Ci,n= Cost(n) + Ptx(i,n) + Prx(n),

Burada, P tx (i, n ) i ‘den n’ye aktarim yapmak icin gereken gii¢, P rx ( » ) n ‘in yayin
sensOrlerinden gelen bilgileri almasi i¢in gereken giic, ve Cost( n ) ise komsu » (i.e., n
sensOrll ’nin komsusudur ) tarafindan hesaplanan bedeldir. Sonra, i sensoriiniin bedeli

su sekilde hesaplanir:
Costi{{)= min C, ,,
REN (D)

Burada, N (i) i ‘ye ¢evreleme bolgesi konseptine uygun olarak komsu olan komsular
takimidir. Sekil 3.14 bunu agiklamaktadir. Bu asamanin sonunda, tiim sensorler
minimum bedelli komsu baglantilarin1 hesaplamis olacaktir. Bu baglant1 algilanan
verilerin havuza gonderilmesinde kullanilacaktir. Biitiin baglantilar minimum gii¢

topolojisini olusturmaktadir.
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Sekil 3.13: Sensor i kapsami

Minimum Enerjili Kiiciik letisim Aglari(SMECN)

Minimum Enerjili Kiigiik Iletisim Aglar1 (SMECN) protokolii Li Li and Joseph Halpern
tarafindan gelistirilmistir[54]. SMECN bir yonlendirme protokoliindense bir topoloji
kontrol algoritmasidir. Degisken iletim giicli g6z Oniine alinmistir, yani bir diigiim
iletim alanmi g¢ogaltip azaltabilmektedir. Bu o6zellik iletim alanlarmin dar oldugu
durumlarda enerji tasarrufu icin kullanilabilmektedir. SMECN’nin amaci, SMECN
tarafindan kesfedilmis topolojiye uygulanacak bir yonlendirme protokoliiyle her diiglim
icin etkili bir gii¢ dlizeyi belirlemektir.

Algoritma tiim sensorlerin maximum giicte iletim yapmalariyla baslar. Bu diizeyde ag
en yiiksek derecede baghdir fakat ayn1 zamanda en fazla enerjiyi de kullanmaktadir.
Protokol, iletim giiciiniin distirtildiigii ve yiiksek enerji baglantilarinin kaldirildig: bir
kesif silirecine girer. Bu siirecin sonunda, agdaki her bir diiglim kendine has bir enerji
diizeyinde iletim yapmaktadir. G6zden gegirilmis topoloji herhangi iki diiglim arasinda
minimum enerji gerektiren yollar1 igerir.

SMECN herhangi iki diigiim arasinda birden fazla yol garantilemez. Yalnizca iki
diigiim arasindaki minimum enerji yolunun kalacagi kesindir. Eger minimum enerji
yolunda bir diiglim arizalanirsa, bazi1 diiglimler baglantiy1 kaybedebilir. Bu nedenle,
sensOrler basarisiz oldugunda topoloji gozden gegirilmek zorunda kalacaktir ki bu da

pahal1 bir istir.
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3.2.2 Yonlendirme Kesfi protokolleri

3.2.2.1 Proaktif Protokol

Bu protokolde daha ihtiya¢ duyulmadan biitiin yollar hesaplanir. Bu ¢esit protokoller
diiz ve hiyerarsik protokoller i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemle ilgili sorun ise, yolun
kullanima uygun olmaktan ¢ikabilmesidir. Ag topolojisindeki bu degisim, biitiin ag
icinde yayilmak zorundadir. Bu daha fazla mesaj dolayisiyla da daha fazla giic tiikketimi
anlamina gelir. Her yol yonlendirme ¢izelgesinde bir yere sahip ve olasi ag biiyiikligi

binlerdeyken, bu biiytikliikte yeterli kaynak (hafiza) ¢izelgeleri olmas1 gercekdisidir.

3.2.2.2 Reaktif Protokol

Bu yontem talep edilen yolu yonlendirme sorgulamasi ile yonlendirme kurulumu
oncesinde hesaplar. Eger bir diiglimiin iletilecek bir mesaji varsa, diigiim mesajin
iletilecegi yolu olusturacaktir. Bir diger deyisle yonlendirme yollar1 ihtiya¢ duyuldukca

olusturulmaktadir.

3.2.2.3 Hibrid Protokol

Bu protokol proaktif ve reaktif protokolleri bir araya getirmektedir. Genis kablosuz
sensor aglarda kullanilabilirdir. Hibrid protokoller yigimlama yontemi kullanir. Ag eger
yonlendirmede yigilar olusuyorsa proaktif olur. Ag yigin icerisinde diigiim ekler veya

diglim silerken reaktiftir.

3.2.3 Yonlendirme islemi

Bu protokol ag yararliligina bagli olarak boliinmiistiir. Siniflandirmanin amaci, en

yiiksek performansi ve en az kaynak kullanimini saglamaktir. Bu siniflandirmalar:

3.2.3. 1. Anlasma Tabanl:
Anlagma tabanli protokoller asil veri transferleri gerceklesmeden dnce komsu sensorler
arasindaki anlagsma mesajlariyla gereksiz veri aktarimlarini azaltmay1 amaglamaktadir .
Protokol, agdaki veri fazlasimi yiiksek seviyede veri tanimu sifreleriyle anlasmada yok
edebilir.

e Anlasma Yoluyla Veri Sensor Protokolleri (Sensor Protocols for Information via

Negotiation - SPAN)
e Dizgisel Gorev Yonlendirmesi (Sequential assignment routing - SAR)

e Dogrudan Yayilma(Directed Diffusion - DD)
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Dizgisel Gorev Yonlendirmesi (SAR)

Katayoun Sohrabi, ve digerleri tarafindan one siiriilen sensor aglar i¢in protokoller
grubunun icerisinde yer alan bir yonlendirme protokoliidiir [55] . Baglant1 katmanindan
tasima katmanina kadar protokoller bu ¢aligma igerisinde yer almaktadir. Coklu agag
yapilar1 protokol tarafindan ag boyunca insa edilir. Her aga¢c havuza komsu bir
diigiimde kok sahibidir. Alicinin komsulari, Sekil 3.15°te gosterildigi gibi aga agac
olusturma mesaj1 igeren paketler yollarlar. Mesaj Alicidan daha yiiksek dallarda yer alan
digtimlere iletilerek yollanir. Aga¢ olusturma bittiginde, ¢ogu sensor birden ¢ok agaca
dahil olacaktir. Dolayisiyla da havuza birden fazla yolla bagl olacaklardir. Alictya
yakin sensorler, enerjilerini daha yiiksek bir hizda tiiketeceklerdir. Birden ¢ok agag
olmas1 bu diigiimler arasinda yiik optimizasyonunu saglayacaktir. Kullanilabilecek

enerji ve QoS dl¢limlerine gore bir yol se¢imi yapilacaktir.

Alier iletim alam — .'*

Alict ’ A

e
Diigiimler

Sekil 3.14: SAR

Dizgisel Gorev Yonlendirmesi, ¢ok yollu bir sema kullanildigi i¢in sensér aglarda
olduk¢a dayanikli bir yaklasimdir. Sensér arizalari olustugunda, semalar1 uygulanarak
biitiin agacin bastan olusturulmasindan ka¢milir. Diger pek cok protokol gibi, SAR da
komsu bilgisini kullanmaktadir. Bu veri ¢ift yonlii baglantilar gerektirmektedir. Cift
yonlii baglantilar, karmasik yap1 alimlamasmi saglamak i¢in ¢ift yonlii degisimlerde
bulunan MAC katman protokolleri tarafindan saglanir. Bu ozellikler bazen sensor

aglarda ek ytikleri arttirabildikleri i¢cin kullaniglh olmamaktadir.
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3.2.3.2 Sorgu Tabanh

Bu protokol, sorgu ile ilgi alaninin eslestigi veri diiglimii i¢in sorgular: alir, transfer eder
ve ilk sorgu diigiimiine geri iletir. Ornegin (A) baz istasyonu (B) diigiimiine bir sorgu
gonderir: Bolge 1 deki savas alaninda hareket eden bir obje var midir? Diigiimler
algilama amacli sorgularin sekillerine sahiplerdir. Bu yaklasim talep edilmemis ve

gereksiz veri iletimlerini minimize ederek enerjiyi muhafaza eder [56].

COUGAR

COUGAR aligilayict veritabani sistemi, kullanici tarafindan tanimlanmis sorgular
vasitasiyla bireysel algilayict veriler i¢in yayilmis bir veri toplama taslagi saglar[57].
WSN’deki bilgiler ikiye ayrilir. Bunlar: depolanmis veri ve algilayici verileridir. Buna
gore, WSN iki smif mevcut veriye sahip bir veritabani sistemi olarak kabul edilir.
Depolanmis veri algilayicilarin turu, miimkiinse yeri ve ayrica fiziksel olaylarin
ozellikleri gibi bilgileri kapsar. Depolanmis veri alicilarda mevcuttur ve iligkiler olarak
modellendirilir. Algilayic1 veriler sorgulara goére algilayicilar tarafindan toplanan
bilgilere denir. COUGAR’da, algilayic1 veri zaman serisi olarak temsil edilmektedir.
Daha spesifik olarak, sensorler senkronize kabul edilir ve algilayic1 veriler kayit
esnasindaki belirli bir yerdeki sinyal islem fonksiyonu ¢ikisi olarak kabul
edilmektedirler. Her algilayici dizi modeli tabanli veriyi temsil eder. Bunlar, kayit seti,
strall bir alan ve alanlarin siralanmasi ile kayitlarin siralanmasi olarak 3 degisken olarak
tanimlanir.

Iki smifin veri temsiline gore, sorgular iki tiir iliskisel ve sira operatdrlerine dayali
kullanilir. Stra operatdrleri veri sensoru i¢in gegerli iken iliskisel operatorler, depolanan
veriler i¢in uygulanir. Ayrica, ii¢ operator iligkileri ve dizileri birlestirmek icin
tanimlanir. Buna gore, (1) diziler, bir iliski elde etmek i¢in konum bilgisi disinda
projeye girdi olarak kullanilabilir, (2) bir dizi ve bir iligki, bir dizi elde etmek i¢in bir
irlin operasyonunda kullanilabilir ve (3) bir dizi pozisyon Ozniteligi haricine gore
toplanmis olabilir. Algilayic1 diiglimleri, 6rnekleme, karsilastirma, entegrasyon gibi,
belirli sinyal isleme fonksiyonu bazinda toplanan verileri gozlemler. Buna gore,
COUGAR i¢inde, bireysel sensorlerin ¢ikislart (ADT), islevleri soyut veri turu olarak

temsil edilmektedir.
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Sonug olarak, veritabaninda bir ADT nesnesi ger¢ek diinyada fiziksel bir algilayiciya
karsilik gelir. Bu soyutlamay1 kullanarak, COUGAR veritabani sistemi algilayicilara
sorgu atarken SQL benzeri bir sorgulama dili kullanir. Bu ileri bdliimlerde

gosterilmistir.
3.2.3.3 QoS (Servis Kalitesi) Tabanli Protokol

WSNiler'deki  yonlendirme protoklu ve veri dagitimindaki enerji tliketiminin
azaltilmasimnin yaninda QoS gereklilikleri de gecikmenin, {iretilen isin, titresimin,
gizliligin, bant genisliginin ve giivenilirligin taniminda oOnemlidir. Ayni1 zamanda
protokoller nadir ag kaynaklarinin kullanimini optimizasyonunu amaglarlar. QoS tabanli
yonlendirme protokollerinde, agin enerji tiiketimi ve veri kalitesi arasinda bir denge
kiirmas1 zorunludur. Kablosuz algilayict aglar dinamik topolojileri, kaynak kithg: (giic
kisitlamalarini igerir), radyo kanallarinin kalite ¢esitlendirmesi, mekrezlesmis kontroliin
eksikligi, ag araglarinin heterojenligini igceren QoS'nin tatminini saglamak amaciyla
yiizlerce kanal olusturur.Bu tiir protokolara 6rnek olarak SAR ,SPEED ve ARRIVE. Bu
bolimde SPEED ve ARRIVE protokolii incelenecektir.

SPEED

Bu algilayici aglarda yumusak gergek zamanl iletisim icin yersiz protokoldiir[58]. Her
bir diiglim komsularinin hepsi hakkinda bilgi tutar ve yollarini1 bulmak i¢in bir cografi
yonlendirme teknigini kullanir. Diiglimler arasindaki ugtan uca gecikme ortalamasi
fikrine sahip olan uygulamalar gibi gonderilen her bir paket i¢in SPEED protokolii
belirli bir hiz1 garanti etmek i¢in ugrasir. Eger yonlendirme protokolii mevcut paket
tahmini hizina ulasirsa, uygulama sadece kaynak ve tahmini hizi hedef arasindaki

mesafeyi boler, onceden bu gecikme hesaplanabilir.

Protokol ayrica, gerektiginde tikaniklik Onleyici mekanizma saglar. SPEED' deki
yonlendirme bileseni olarak adlandirilan yersiz cografi belirleyici olmayan iletim, etkin

calisma i¢in asagida sunular dort modiilii kullanir.

e Uyar1 Degisimi: Diger cografi yonlendirme algoritmasina benzer sekilde, konum
bilgisi belirli beacon paketleri yaymi kullanilarak diigiimler tarafindan periyodik
olarak giincellenir. SPEED i¢indeki talep isaretleri iki ¢esittir. Gecikme tahmini

ve geri basing isaretleri.
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e Gecikme Tahmini: Son veri paketinin gonderiminin bilgi kagidindan beri
hesaplanan gecen zaman hesaplamalariyla her bir diigiimde gecikme tahmini
yapilir. Bu gecikme degerleri gozlemleyerek, SNFG uygulamanin hiz ihtiyacma
uygun en 1yi diigiimii secer.

e Komsu Geri besleme Donglisi: Uygun bir gecikme degeri ile bir diigiim elde
edilirse, bu modiil diiglimiin role orantisi i¢in danismanlik yapmaktadir. Bu oran
diiglimiin biitiin komsularinin 1skalama oranidir yani uygulama icin yeterli hiza
erisemeyen diiglimlerdir. Sifir ve bir arasinda rastgele bir sayi iiretilir; role orani
olusturulan sayidan kiigiikse paket birakilir.

e QGeri basing tekrar yonlendirmesi: Bu modiil alternatif rotalar tespit edilecek
sekilde kaynak diigimlere mesajlar1 gondererek sikisikligi azaltmaya yardimci

olur.

SPEED' in yersiz mimarisi nedeniyle, az bellek ve minimal MAC katmani destegi
gerektirir. Ayn1 zamanda trafik yiikii dengeleme saglar ve algilayici ag uygulamalarinda

QoS yonledirmesi ve tikaniklik yonetimini harekete gecirir.

Gegici Ortamlarda Dayanikli Yonlendirme i¢in Algoritma (ARRIVE)

Bu bir olasiliksal algoritmadir, yerel bilgilere dayanarak paket iletimine karar verir ve
bu agin kokii agin alicisinda olan aga¢ benzeri bir topolojisi [59] vardir. iletim
yaklagimi ugtan uca giivenilirlik elde etmek i¢in uygulanmistir. Paket kaybi, tek bir
olaya birden fazla paket gondererek Onlenir. Temelde, beklenen paket kaybinda {i¢
kaynaktan (i) izole baglanti, (11) desenli diiglim hatalar1 ve (111) kotii niyetli veya koti
davraniglar sergileyebilen diiglimler vardwr. Sekil 3.16°’da ARRIVE algoritmasini

incelenmektedir.
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Sekil 3.15: ARRIVE algoritmasi

*  Etkinlik: Kaynak kimligi, Olay Kimligi ile tanimlanar.

* Seviye: Her diigim kaynak ile alici arasindaki uzakligi belirten essiz bir

seviyeye sahiptir.

* Ustler: Aliciya bir seviye daha yakin olan diigiimlerdir.

* Komsular: Birbirleriyle ayni seviyede olan ve birbirlerini

digtimlerdir.
* Jtme: Paketleri komsulardan birine iter.

* [letim: Ustlerden birine paket iletimidir.

duyabilen

* Jletim olasihigi: Paket bashigina dahildir ve itmeyi ya da iletmeyi olasiliksal

olarak secer.
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*]tibar gecmisi: Her diigiim iissii ve komsular1 ile ilgili bilgileri tutar.

*Yakinsama: Ayni etkinligin birden fazla paketinin aym1 hata kaynagina

gonderilmesini engeller.
ARRIVE iki sekilde gesitlilik saglar: (I) bir paket alarak, bir sonraki atlama baglanti
giivenilirligi ve diigiim itibarina dayanarak olasiliksal olarak belirlenir (11) ayn1 olaydan
iki veya daha fazla paket islemi oldugunda, bu paketler giden farkli baglantilarin takibi
icin garanti edilir. Her biri asagidaki bilgileri bulundurur: seviye, komsularin listesi, iist

listesini, komsularm ve tslerin itibar tarihi ve belirli olaylarin yakinsama ge¢misi.

3.2.3.4 Coklu yol yonlendirme

Cok yollu yonlendirme teknikleri basarisiz diiglimler veya gecersiz baglantilar
etrafindaki yon i¢cin hedef kaynaga giden birden fazla yolu hesaplar. Tek yollu
yonlendirme protokollerinde biir baglant1 basarisiz olursa, ek kontrol paketleri
olusturulmali ve yeni yollar kesfetmek i¢in yayin yapilmalidir. Coklu ydnlendirmede
bdyle tuzaklardan kaginan bir orta yol, basarisizlik durumunda hazir bir rota her zaman

vardir.

RelnForM

Coklu yollar protokoliinii kullanan giivenli bilgi iletimi algilayict aglardaki bilgi
farkindalig1 veri teslimati ile iliskili konular1 6n plana getirir [60].Gerekli verilerin
kayipli ve giivenilmez yol boyunca gonderilmesi gergeklesebilir. Bir ormandaki farkli
noktalarda bir algilayic1 agin sicaklik algilamasmi inceleyelim. Belirli bir giinde, bir
algilayic1 normal bir sicaklikta belirli bir noktada 60 o F sicaklik algilayabilir. Ote
yandan, o anda bagka bir sensor uzakta bir yerde 1000 - F. sicaklik algilayabilir.
Anormal sicaklik igeren bu paket daha onemlidir ve en diisiik gecikme ile teslim
edilmesini saglamak i¢in daha giivenilir baglantilarla hedefe gonderilmesi
gerekmektedir. Temelde onerilen mekanizmalar istenilen glivenilirlik ile veri dagitimini
desteklemektedir. Ancak, giivenilirlik artis1 ile bir paket transferi i¢in gerekli ek yiik
icinde genel bir artis beklenir. Bir paketin gilivenilirligi yedek kopyalar tarafindan
saglanir iken kaynaktan hedefe dogru olan ¢oklu yollar kesfedilir. Istenilen giivenilirlik,
yerel kanal hata durumlar1 ve her diigiim noktasinda komsunun gerekli bilgileri ihtiyag
duyulan yedeklerin derecesini belirler. Bagka bir 6nemli 6zelligi de verileri 6nbellege

alma ve boylece bellek tasarrufunun ara diigimlerde de gerekli olmasidir.
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3.2.3.5. Coherent and Non-coherent based protocol( Tutarli ve tutarsiz tabanl

protokol)

e Tutarlh yonlendirmede, minimum islemden sonra veriler toplayicilara iletilirler.
e Tutarsiz veri isleme yonlendirmesinde, veriler sonraki siirecler icin diger
diigtimlere gonderilmeden 6nce diiglimler bolgesel olarak ham veriyi islemeye

baslayacaklar.

Veri isleme kablosuz sensor aglarin calismasinda onemli bir bilesendir. Dolayisiyla,
yonlendirme teknikleri farkli veri isleme tekniklerini kullanirlar. Genel olarak, diigiim
sensorleri ag alanindaki iglenen farkli data akiglarinin her biri ile isbirligi yapacaklardir.
WSN’lerde onerilen veri isleme tekniklerine iki 6rnek olan tutarli ve tutarli olmayan
veri islemeye dayali yOnlendirmedir.[61]. Tutarsiz veri isleme yonlendirmesinde
diigiimler ham veriyi ileriki islemler icin diger diigiimlere géondermeden once ham
veriyil islerler. Daha ilerideki siirecteki diigiimlere ‘toplayicilar' denir. Tutarh

yonlendirmede, asgari veri islemeden sonra veri toplayicilara iletilir.

Minimum islem genellikle damgalama ve bastirma gibi yinelenen zaman gorevleri
icerir. Enerji etkili yonlendirmeyi gerceklestirmek igin normal olarak tutarli islem
yonlendirmesi segilir. Tutarsiz fonksiyonlar oldukca diisiik veri trafiginde ylikleme
yaparlar. Ote yandan, tutarli islem uzun veri akislari iiretir, enerji verimliligi uygun yol

tarafindan saglanmalidir.

Tutarli olmayan veri isleme ii¢ asamadan olusur. Bunlar:
e Hedef tespit, veri toplama ve Onisleme
e Uyelik bildirimi

o  Merkezi diigiim se¢imidir.

1. faz sirasinda, hedef tespit edilmis, kendi verileri toplanmis ve on isleme yapilmistir.
Diigiim bir kooperatif isleve katilmaya karar verdiginde, 2. faz devreye girerek tiim
komgulara bu durumu iletir. En kisa siirede her bir algilayici yerel bir ag topolojisi
anlayisma sahip olur ki bu miimkiin oldugunca yapilmaldir. 3. faz merkez ise diigiimiin
se¢imi olacaktir. Merkez diigiim daha karmasik bilgi islem gergeklestirmek

secildiginde, yeterli enerji rezervleri ve hesaplama yetenegine sahip olmalidir [61].
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Tek kazananla algoritmada (SWE)

tutarli ve tutarsiz islemler i¢in tek ve cok kazanan algoritmalar sirasiyla Onerilmistir.
Tek kazananh algoritmada (SWE), karmasik isleme i¢in tek bir toplayict diigiim segilir.
Secilen diiglimiin enerji rezervleri bu diiglimiin hesaplama yetenegine dayanmaktadir.
SWE siirecinin sonunda, minimum atlama mesafesi yapan diigim ag1 tamamen
kapsayacaktir. Birden ¢ok kazanan algoritma (MWE) olarak, SWE’nin basit bir uzantisi
olarak Onerilmistir. Tiim diiglim kaynaklar1 zaman ve merkezi toplayici diigiime bu
verileri gonderirken enerji biiylik miktarda tiiketiliyor olacak; dolayisiyla, bu siireg
yiiksek bir maliyet gerektirecektir. Enerji maliyetini daha aza indirmenin bir yolu
merkezi toplayict diiglime veri gondermek ve kaynaklarinin sayisini sinirlamaktir.
Yerine sadece en iyi aday diigiimiin (ana toplayict diigiim) kaydmni tutarak, her bir
diiglim adaymin n diigiimiine kadar kaydin1 tutacaktir. MWE siirecinin sonunda, agdaki
her algilayici, her kaynak diigiim (SN) i¢in bir dizi minimum enerji yollar1 var. Bundan
sonra, SWE minimum enerji tiiketen diiglimleri bulmak i¢in kullanilir. Bu diigiim sonra
tutarli islem i¢in merkezi diiglim olarak hizmet verebilir. Genel olarak, MWE daha uzun

gecikme, daha fazla ek yiik ve tutarsiz islem aglarindan daha az 6lgiilebilirlige sahiptir.
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4. ENERJI VERIMLI YONLENDIRME PROTOKOL ARIN
KARSILASTIRILMASI

Onceki boliimlerde de goriildiigii lizere, Kablosuz Sensér Aglar1 (WSN) tasarim
gereksinimleri uygulamaya gore degisen, uygulamaya Ozgii aglardir. Bu nedenle
yonlendirme protokollerinin gereksinimleri bir uygulamadan digerine degisir. Ornegin,
cevresel uygulamalar icin tasarlanmis bir yonlendirme protokoliiniin gereksinimler,
askeri uygulamalar veya saglik uygulamalari i¢in olanlardan birgok bakimdan farklhidir.
Sonug olarak yonlendirme protokollerinin gereksinimleri uygulamalar kadar ¢esitlidir.
Bunlardan bir kismi; Olgeklenebilirlik, Gecikme, Verimlilik, Basvuru Farkindaligi, Veri
Toplama, En Uygun Rota, Ek Yiik ve diger dlciitlerdir. Baz1 uygulamalar bu 6l¢iitlerden
bazilarinin saglanmis olmasma ihtiya¢ duyarken, diger uygulamalar digerlerinin
saglanmis olmasina ihtiyag duyar. Bununla birlikte, tiim Kablosuz Sensor aglari
uygulamadan bagimsiz olarak ag yasam siiresini maksimize etmeye ve tiim agdaki
enerji tiiketimini minimize etmeye c¢alismak zorundadir veya mecburdur.

Yaygin fenomene dayanarak, WSN’lerde veri bir¢ok sensor tarafindan toplanabilir ve
bu nedenle veri fazlalig1 ihtimali olabilir. Boyle bir fazlalik verimli bir enerji ve bant
genisligi kullanimima ulasabilmek adina kabul edilemezdir. Bu durum ydnlendirme
protokollerinin kotiiye kullanilmasidir. Dahasi, bazt WSN’ler talep edilen verinin nitelik
tabanli adreslemeye dayali oldugunu algilayan veri-merkezli aglardir (bir dizi nitelik-
deger cifti sorgusundan olusan). Mesela, [sicaklik > > 50°F] gibi bir sorgu, yalnizca >
50°F’den yiiksek sicaklik degerleri algilayan sensor diiglimlerinin yanit vermesi ve
gosterge degerini raporlamasi gerektigi anlamina gelir.

Bu farkliliklar nedeniyle, uygulama ve mimari gereksinimleri ile birlikte WSN’lerin
kendilerine 6zgii 6zellikleri dikkate alimarak WSN’lerdeki yonlendirme problemleri ig¢in
bircok yeni algoritma One siirlilmiistiir. Bu boliimde bazi iyi bilinen yonlendirme
protokollerini (LEACH, Directed Diffusion, Gossiping ve EESR) ve onlarin agilimlarini
(1yilestirmelerini) ve ayrica veri toplama, ag-i¢i isleme, kiimeleme ve farkl diigiim rol
atamalar1 ve veri merkezli yontemler gibi WSN’lere 6zel taktikleri arastirdik.

Ondan sonra 6zelde uygulama gereksinimlerini etkileten farkli dlgiitlere ve genelde

WSN’ye dayanan, bu arastirilmis olan yonlendirme protokollerini kiyasladik. Son
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olarak, bu boliimiin sonunda yeni protokoliimiizii 6ne siirecek ve onu benzerleri ile

kiyaslayarak simiilasyon sonuglarimizi gosterecegiz.

4.1 LEACH PROTOKOLU

diisiik enerjili adaptif kiimelendirme hiyerarsisi (LEACH) : kiimeleme tabanli bir
protokoldir, yerel kiime baz istasyonlarinin rasgele donmesinde kullanilir. LEACH de
digtimler kiimelere ayrilir ve her kiime Kiime iiyeleri ve Kiime Basi1 denilen CH adli
koordinator bir kiimeden olusur. Kiime baglar1 agda cabuk sona ermeye yol acan statik
bigimdeki diiglimlerden se¢ilmez.Ancak randomize protokolii agdaki diger diiglimlere
CH rolii dagitarak diigiimler arasinda enerji tiiketimini dengelemek icin kullanilir.
Ayrica, LEACH kiime ile kanal erisimini diizenleyen Zaman Bdlmeli Coklu Erisim
(TDMA) protokoliinii kullanir [32].
TDMA yuvalarinda kiime tiyelerine gorev vermek CH’lerin sorumlulugundadir .CH ve
iiyesi arasindaki es zamanli(peer- to- peer) iletisim sadece zaman dilimi iiyeye
atadiginda yapilir ve diger iiyeler uyku durumunda olacaktir. Dolayisiyla enerji kaybi1
azalir, sekil 4.1°e bkz [62]. Dahasi. LEACH kiimeler arasindaki girisimi azaltmak i¢in
CDMA protokoliinii kullanir.

Cluster 1

(Time slot)

N1 N2 N3 N4 Active Mode
N2 N1 N1 N1
N3 N3 N2 N2 } Sleep Mode

N4 N4 N4 N3

Cluster2

N3 N1 N2 Active Mode
N1 N2 N1 } Sleep Mode
N2 N3 N3

Sekil 4.1 : LEACH protokolii ve TDMA programlari[63]
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LEACH, daha fazla enerji tiikketen diiz-mimari protokollerinin dezavantajlarini
asmak icin hazirlanmistir .CH diiglimlerden gelen verileri kiiciik ebathh ve anlamli
verilerle toplar ve birlestirir ve sonra daha az enerji tiiketerek verileri toplayarak baz-
stasyona gonderir. Burada enerji tiiketimi mesafeye ve veri boyutuna baghdir .Bu
nedenle her bir yuvada olusan kiimeyi iki pargaya boler ; kurulum asamasi(setup phase)

ve sabit durum(steady state) asamasi :

Kurulum asamasi:

Bu asama boyunca kiimeler bigimlendirilecek ve her biri diigim CH olmak veya
olmamak i¢in karar verir. Gegerli yuvarlagta bir diigiim (N) (P) 0 ile 1 arasinda sectigi
rasgele say1 olasiligi T(n) esiginden daha az olursa, bu diigiim CH’ olarak secilir . T(N)
asagidaki formuldaki gibi hesaplanir :

P if n €G
T(n)= 1-P(r mod 1/P)

0 otherwise

CH birkez secildikten sonra, CSMA protokoliinii kullanarak Yeni CH’lar kendilerini
olduklar1 gibi diger sensor diiglimlerine tanitirlar. Her bir Diiglim kiime baslar1
tarafindan gii¢lii sinyalleri alarak uygun CH’lere katilir. Bu asamada her non-CH CH
tarafindan yayilan sinyalleri algilayabilmesi i¢in alicilarmi acik tutmalar1 gerekir.
Benzer tiirdeki kiime baglar1 katilim mesajlarmi duymas: i¢in alicilarini agik

tutmalidirlar. Sekil 4.2 akis sekline bkz [63].
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Sekil 4.2 : LEACH i¢in kurulum faz grafigi

Sabit durum asamasi: Bu asamada CH’larin kendi {iiyeleri tarafindan veriler
algilanacak ve yayilacaktir. CH bu verileri toplayacak ve baz istasyona gonderecektir.
Ag belirli bir zaman sonra kurulum asamasma gidecektir. Sonu¢ olarak ek
yiikii(overhead) azaltmak icin sabit durum asama siiresi kurulum siiresinden daha

uzundur. Sekildeki akis grafigine bkz.4.3[63].

Bir kag say1 turlardan sonra kiime bas1 olamamis diiglimiin enerjisi diisiik olacaktir ve
CH esiginin yene diisiik olacaktir. Boylece Bazi CH’larm baz istasyonlarina verilerini
iletmeleri miimkiin olmayacaktir. Bu nedenle, Bir tur sayida CH olmayan Diiglimlerin
degisik diizende g¢ogaltmak i¢in esik denklemi bir faktor ekleyerek diigiim esigini

cogaltarak diizenleyebilir.
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Sekil 4.3 : LEACH i¢in sabit durum igleminin akis grafigi[63]

kiime bicimlendirdikten daha sonra ( LEACH protokoliiniin isleyisini tanimlayan
pseudo-kodune sekil 4.4 bkz), kiime i¢indeki diiglim daha az enerji dagitarak daha kisa
mesafelere veri gonderebilecek. Ancak ,CH’lar dogrudan dogruya Baz istasyonla
ilettiginden biiylik miktarda enerji tiiketirler. Sonug¢ olarak, LEACH’in en biiyiik
problem ise CHS baz istasyona dogrudan veri gondermesi, 6zellikle eger bu CH’ler
BS’den uzak ise. Ancak, CH’ler baska CH’lerle yolu ile BS’ne dogru coklu-
Atlama(multi-hop) iletim kullanarak bu sorunu ¢oézecek, CH’ler BS ulasana kadar
sadece birbirine verileri gonderir ve baska CH’lere gelen verileri yeniden toplama

zorununda degildir.
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LEACH, dogrudan iletisim ve diger diisilk enerji yOnlendirme protokoller ile
karsilastirildiginda enerji dagilimmda 6nemli bir azalmay1 basarmaktadir. Son olarak

LEACH (avantajlar1 ve dezavantajlart) ana 6zellikleri icermektedir. [32,64]:

Setup Fhase:

In Lhis phase cluslers are crealed---clusler heads (CHs) are
chosen

1, ForEach (node N)

21 N selecte a random number r between 0 and 1

=) If (r « Threshold valua)

3. N becomes a CH

4. N broadcasts a message advertising its CH status
5. Else

6. N becomes a regular node

i N listens to the advertising messages of the CHs
8. N chooses the CH with the strongest signal as its

cluster head

9. N informs the selected CH and becomes a member of
its cluster

10. EndIf

11. ForEach (clusterhead CH)

12. CH creates a TDMA schedule for each node to transmit
data

13, CH communicates the TDMA schedule to each node 1n the
cluster

14. EndFor

Eteady Etate Phase:
i [ ForEach (regular nada M)
2. N collects sensed data
48 N tranamits the =sensed data ta the CH in the
corresponding TDMA time slot
EndFor
ForEach (cluster head CH)
CH receives data from the nodes of the cluster
CH aggregates the data
CH transmits the data to the base station
EndFor

W0 =) o

Sekil 4.4 : LEACH protokoliinii takma-kod operasyonu agiklar

4.1.1. LEACH’in Avantajlan

e Kiimelerin igindeki iletisimin birgogunu smirladigindan agin 6lgeklenebilirligini
saglar

e (CH’lar diigimler tarafindan toplanan verilere ve olusturulan ag trafigine sinirlama
getirir. Dolayisiyla, biiyiik 6l¢ekli ag trafigini asir1 yiik olmadan dagitir ve diiz
topolojiye gore daha iyi enerji verimliligi elde edebilir.

e Kiime basi1 ile diiglimler arasi tek-atlama(single-hop) yOnlendirmesi kullanir,

Dolayisiyla enerji tasarrufu saglar.
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e Dagitici, deger diiglimlere CH roliinii dagitir

e Agin 6mrii {i¢ sekilde artar. Birincisi, Diger diigiimlere CH rolii dagitma(normal
diigiimlerden daha fazla enerji tiiketir). Ikinci olarak, CH’lar tarafindan veri
toplayarak. Son olarak, CH tarafindan iiyelerine atanan TDMA, c¢ogu
algilayicilarmi  uyku modunda koyar, 0Ozellikle olay-tabanli(event-based)
uygulamalarda. Bu nedenle ag dmriinii arttrmak ve enerji dagiliminda dogrudan
iletisime kiyasla yedi kat daha fazla azalma eldeedebilir.

e Diiglimleri olusturmak i¢cin konum bilgisi geyektirmez. Bu nedenle, giiclii ve
basittir.

e Son olarak, Dinamik kiimeleme ve burada tabi siirekli izleme ve merkezi bir

konumda periodik veri toplama islemi ger¢eklestigi uygulamalar i¢in uygundur.

4.1.2. LEACH’in Dezavantajlan

e Onemli dlgiide kiime baslarma itimat edilir ve kiime bas1 kayb1 fazla olur, bu
nedenle saglamcilik konusunda iy1 olmaz.

e Kiime bas degisikligi nedeniyle ekstra yiike(overhead) ve genis aglarda dinamik
kiimelendirmelerde hesapsiz enerji verimsizligine yol agar.

e (CH’lar BS ile dogrudan iletisime geger, kiimeler arasi(inter-cluster) iletisimi
olmaz ve yliksek iletisim giicli gerektirir. Bu nedenle BS ile tek-sekmeli(single-
hop) haberlesme ag1 biiyiik 6l¢ekli aglarda i1yi ¢alismaz.

e CH’lar esit sekilde dagitilmaz, CH’ ler kiime kenarlarinda bulunabilir.

e CH rasgele secildiginden enerji tiiketimini hesap almaz.

e Son olarak ¢olu-sekme(multi-hop) kiimeler arasi iletisimi gerektirdiginden genis

alan1 kaplayacak uygulamalarda iyi ¢alismaz.

Bazi LEACH dizavantajlar1 nedeniyle protokolden daha i1yi hizmet alabilmek igin
arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalardan bazilari; E-LEACH, TL-LEACH, M-
LEACH, LEACH-C ve V-LEACH [65].
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E-LEACH

Enerji-LEACH Protokolii CH se¢cim yordami gelistirir. LEACH gibi turlara(round)
ayrildy, ilk turda CH olmak i¢in tiim diiglimlerin ayni olma olasilig1 var. Ancak, her bir
diiglimiin ilk turdan sonra kalan enerjileri farklidir ve en yiiksek kalan-enerjili diiglim
CH olarak segilir .

TL-LEACH

LEACH iginde, CH veriyi bir sekmenin igindeki BS’ne gonderir. Ancak, iki asamali
LEACH de, CH1 kiime iiyelerinden veri toplar ve CH1 ile BS arasindaki baska bir CH2

araciligiyla verileri aktarir. [33].

M-LEACH: Yukarida belirtildigi gibi, LEACH de CH veriyi tek-sikmede baz
istasyonuna gonderir. Cok-sekmeli (multi-hop) LEACH protokoliinde, CH’den gelen
veri bagka CH’lei gegis istasyonu yoluyla kullanarak BS’ne aktarir. [66] Bu protokolde
baz istasyona uzak olan CH, veri iletimleri sirasinda biiyiik enerji tiiketildigi sorunu

¢oziildi,

LEACH-C: LEACH CH’larmn yerleri hakkinda hicbir bilgiye sahip degildir. Ancak,
Merkezi LEACH protokolii ag boyunca kiime baglar1 dagitarak daha iyi performans
dretebilir. Kurulum asamasinda ,her diigiim BS’ne kalan enerjiyi ve konumunu
gonderir. BS bu turda kiimeleri belirlemek iizere merkezi kiime olusum algoritmasi
calistirir. Ancak, Bu protokol tiim algilayici ag (normalde GPS tarafindan saglanan) i¢in

konum bilgilerini gerektirdiginden saglam degildir

V-LEACH: LEACH protokoliiniin yeni siiriimiinde kiime igerisindeki CH yok oldugu
zaman yerini alacak yedek bir CH bulunur [66]. CH 6ldiigiinde, kiime ise yaramaz hale

gelir ¢linkii kiime {iyeleri tarafindan toplanan veriler BS’ ne ulagsmayacaktir.

4.2. DIRECTED DIFFUSION

Yonlendirilmis Dagilim WSN’ler i¢inde bilgileri toplamak ve yayimlamk i¢in , veri
merkezli yonlendirme protokoliidiir. BS’n1 bu sensorlardan belirli bilgileri istediginde ,
BS’den sensorlara dogru akan veri ihtiyacini iyilestirmek i¢in gelistirilmistir[67] . Ana

amaci temel enerji tasarrufu gergeklestirerek agin yasam siiresini genisletiyor. Bu amaca
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yerine getirmek icin, ileti aligverisi yoluyla smirli bir ortamda diiglimler arasindaki
etkilesimleri tutmak zorundadir. Cok-yonlii iletisim saglayan yerellestirilmis etkilesimi
bu protokoliin benzersiz bir 6zelligidir. Bu benzersiz 6zellik diiglimlerin yardimi ile
BS’nin sorgu sonuglarina yanit olarak énemli 6l¢iide enerji tasarrufu saglar [67].

DD ana bilesenleri sunlardir , ilgi,veri iletileri, gradyanlar ve takviye bilesenleridir.

Igi (Sorgu veya Sorgulama) tetkik’in (kullanic) ne istedigini icerir ve veriler kullanici
tarafindan ilgili bir agiklama belirtir. Genellikle bu tabloda gosterildigi gibi 6znitelik —
deger ciftleri kullanilarak ifade edilir. 4.1[67].

Veri iletileri ya yoplanan veya islenmis bir olgu bilgileridir yada ilgi(interest) veya
kullanic istegine uygun bir olay dahi olabilir.

Gradient, ilgiyi aldigi diigiimleri gosterir . BS’ne (tetkik veya kullanici) dogru ters
yollar (¢oklu yonlii ) olugyurmak i¢in kullanilir.

Takviye(reinforcement) tetkik’i (BS) belirtilen yol boyunca ayni ilgiyi gradient asamasi

kisminda yeniden gondermeyi takviye eden yollardan biridir

Tablo 4,1: Ilgi agiklama kullanarak &znitelik ve deger ¢iftleri (sinekkusu ile ilgili)

Oznitelik- deger cifti Aciklama

Tiirti =Sinekkusu Sinekkusunun yer tespiti

Aralik(Interval) = 20 ms Her 20 ms’te rapor olaylari
Stre =10's Bir sonraki rapor i¢in 10 s
Alan = [(x1,y1),(x2,y2)] Bu alandaki algilayici raporu

BS (tetkik ) ve baglantmin istegini ilgilendiren algilayicilar arasinda rota olusturmak
icin dort asama;(1) Ilgi yayilmasy, (2) degrade kurulumu, (3) Gii¢lendirme ve (4) Veri
teslimi. Her asamada ayrintil1 bir agiklama:
(1) Ilgi yayilmasi: Bir BS bir olay istediginde ya da ilgilendiginde, ilgi iletimini
baslatir ve bu agdaki tiim diigtimler iletir. Bu iletiler kesif iletilerdir, 6zel gorev
verileriyle eslesen diigiimleri gosterir. Bu asama sirasinda BS periyodik olarak ilgi
iletisi yaymlar. Ilgi iletisi alindiktan sonra her bir algilayic1 diigiimii, bu ilgiyi ilgi

onbellegine kaydeder. igi onbellegi, zaman damgas: ( ilgi alma siiresi) , gradient
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(egim yolundan BS’ne dogru ilgi alman diigiimler) ,aralik ve siire (ilginin
onbellekte kalma siireleri) igerir. Sonra bu iletiyi ¢ok sayidaki diiglimlere iletir.
Iletim kaynaga ulasana kader devam eder. Bkz Sekil4.5 (a) Bkz.

(2) Egim kurulumu: Yerel kurallara dayal: farkl teknikler degrade kurulum igin
kullanilir. Ornegin, en yiiksek kalan enerji ile diigiimler egim kurulumu sirasinda
secilebilir. Ag lizerinden ilgi yayilmasi sirasinda kaynaktan BS’ne geri gradient
kurulumunu yapacaktir. Sekildeki 3.5(b) gosterildigi gibi, eger bir diigiimiimiin 1lgi
iletileri eslesiyorsa bir kaynak diigiim haline gelir ve kendi verilerini geri BS’ ne
degrade yoluyle gonderir.

(3) Giiclendirme: Degrade kurulum asamasindaki, alicu kaynagi dogru bir¢ok
yoldan olusmustur.Demek ki kaynak verilerini birden ¢ok yolla BS’ne gonderebilir.
Ancak, sekildeki gibi 3.5(c) Alict,belirli yol boyunca aymi ilgiyi yeniden
gondererek belirli bir yolu takviye eder , ve en iy1 baglanti kalitesi ,diisiik gecikme
,komsulardan alinan paket sayis1 bir¢cok kurala dayali segilir, Bu yolda her diigiim
sadece sonraki sekme icin giiclendirme iletir [67]. Son olarak cok yonlii teslim
saglamak amaciyla bu agsamada alic1 birden fazla yolu secilebilir.

(4)  Veri teslimi: Giiglendirme asamasindan sonra sekilde 3.5(d) gosterildigi gibi
kaynak ve alict arasindaki yol insa edilmistir ve veri iletimi icin Veri teslimi

hazirdir.Y6nlendirilmis dagilim i¢in s6zde kod algoritmasi 4.6[68 |bkz.
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Sekil 4.5 : Directed Diffusion protokolii
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Setup phase:
L.

The base station broadcasts its set of interests
Do
ForEach network node N receiving an interest from node M
N forwards the received interest to its neighbors
(other than M)
N sets up a gradient with M
EndFor
Until all gradients are set up
Check for loops in the paths and remove them

Operating phase:

ForEach node
Colect sensor data.
Receive messages containing sensor data readings.
Aggregate, correlate or fuse data (if necessary)
If data maches an interest
Forward the data according to the gradient associated
with the interest
EndIf
EndFor

Bazen WSN deki baz1 degisiklikler i¢in mevcut veri yolu dinamik olarak degistirilebilir.

Boyle bir durumda alici, takviye iletisini yeni yolu iizerinden gonderir ve mevcut

Sekil 4.6 : Directed Diffusion protokoliinii yoneten sdzde-kod

negative takviye Sekilde 4,7 gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.7 : Negative reinforcement
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Bunun sonucunda, DD tarafindan asagidaki teknik ile karakterize edilmis

diyebiliriz.(Avantajlar1 ve Dezavantajlar) :

4.2.1. Directed Diffusion’1n Avantajlar

Tek diiglim veri toplamlar1 almak i¢in tasarlanmistir.

Veriler, 6znitelik-deger(attribute-value) ¢iftleri tarafindan adlandirilmistir.

Bu ¢ok amagl sorgu kablosuz algilayic1 ag ve algilayict aglarda iyi ¢alisiyor,
Ornegin, Belirli alandaki sicaklik bana ver’ yada ‘Kim kara inegi gordii’,
Yonlendirirmis dagilim deger yonlendirme algoritmalar1 gibi degildir, ayni
zamanda birden fazla alici sorgular iretir ve veri alir, dolayisiyla es zamanli
sorgular1 tek bir ag icinde elde eder.

Sonug olarak, her iki nokta enerji tiiketimini azaltmaya katkida bulunur.
Kullanicinn ilgilerine dayali uygulama-bagimli yollar saglar.

Kullanicinin isteklerini karsilamak i¢in, ag yollar1 algilayic1 okumalarinda ki
degisikliklere gore degisir.

Ne Kiiresel diigiim adresleme mekanizmasi ne de bir kiiresel ag topolojisi istemez.
Ayrica sadece bir ilgi alaninda yollar1 olusturulmustur. Bunun sonucunda enerji
verimliligi saglar.

Ilgi/ Sorgu kaynaklar tarafindan degil alici tarafindan verilir ve sadece istediginde
olur (talep-tabanli). Ayrica, tiim iletisimler komsular arasidir (Gossiping
protokolu gibi), adresleme ihtiyacini giderir ve her dii§iimde veri toplamaya izin
verir. Cogunlukla ilgi i¢in belirli bir yolu secer. Dolayisiyla agin enerji tiiketimi
azalir.

Elestirme bilgileri olan diiglim bilgi tiretimi s6z konusu olan diigiimlerdir.

4.2.2 Directed Diffusion’in Dizavantajlan

Genellikle diiz bir topolojiye dayanir. Dolayisiyla, Olgeklenebilir ve tikaniklig
(6zellikle BS’nin yakimindaki her diigiim) olan sorunlar bulunmaktadir.

Diigiimler arasinda ek yiik(overhead) problemi ortaya ¢ikar

Yonetilmis Dagilim icinde ilk ilgi iletisi diisiik veri hiz1 icerir. Dolayisiyla, Ileti

yayilma asamasinda ¢ok sayida 6nemli islem yiiklenmesine(overhead) neden olur.
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e Her bir diiglimde ilgili egimi kurtarmak i¢in ¢ok sayida yayilma istegi gerek
goriiliir. Enerji verimliligi ve gerek yiiksek miktarda ilgi e§imlei ve alinan iletileri
depolamak i¢in bellek optimize edilmistir.

e (Cogunlukla yolda hizla diiglimleri sonlandirmaya neden olan kaynak ve hedef
arasindaki en kisa yolu segermektir, [69].

e Son olarak, Yonlendirilmis dagilim sorgu tabanli bir protokoldiir. Siirekli veri
transferi (dinamik uygulamalar) aninda ¢evresel izleme uygulamalari i¢in gerekli

oldugu uygulamada iyi ¢alismiyor olabilir.

4.3. GOSSIPING PROTOKOLU

Komsular aras1 yayilma [70] veri-aktarma protokolludur, Flooding protokoldaki gibi
yonlendirme tablolar1 ve topoloji bakimi gerektirmez. Flooding gelistirmek ve
gocme(impolsion) gibi dizavntajlerini asmak icin iretildi. Flooding’te, diigiim tiim
komgsularina verileri yaymlar ve alinan diiglim ayni verileri baska bir diigiimden alabilir.
Veriler Hedef(Destination) tarafindan alinana kadar yaymn devam eder. Ancak,
Gossipping i¢inde, Bir diigiim packet gondermek i¢in rastgele bir komsu diigiimii seger,
bu paketi alan rastgele diigiim, baska bir rasgele komsusu diiglimii secer ve paketi iletir.
Bu islem paket hedefe ulasana kadar ya da atlama sayis1 bitene kader devam eder.
Bunun sonucunda, sadece se¢ilen diiglim komsuse aliciyaya alinan paketi iletecektir.
Flooding’ten farkli olarak, gossipping protokolu bire-bir(one-one) senaryolarina iyi
hizmet eder fakat Flooding bir-cok(one-many) seneryosu hizmet eder. Flooding, hem de

Gossipping paket iletimi mekanizmasi sekil 4,8 gosterilir.
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Source

Source

Sink

Sekil 4.8 : Flooding ve Gossipping her ikisini yonlendiren mekanizma

Gossiping’n ana amact giic tliketimini azaltmak ve yonlendirme sistemini miimkiin
oldugunca basit tutmaktir. Ancak, Verilerin yayilmas: tarafindan gecikmeleri vardir.
Gossipping tarafindan tiiketilen gilice, yaklasim(approximation) asagidaki formulda
gosterilmistir[71].

O(K*)
K: Paket ileten diigiimlerinin sayisi
L: duraklamalardan onceki sekme sayisi

Gossipping’in en O6nemli 6zelligi, uygun K ve L segerek gii¢c tiiketimini kontrol

yetenegidir.

4.3.1 Gossiping Avantajlan

e (Cok basittir, her hangi bir yonlendirme tablosu ve topoloji bakimi gerektirmez.

Bu yiizden ¢ok az enerji tiiketir.
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e Flooding’in go¢me problemini asacak ortaya ¢ikti.
e QGossiping’te sadece secilen diigiim aliciya verileri gondermede katkida bulunur.
e Bire- bir iletisim gerektiren uygulamalarda ¢alisir fakat bircok uygulamalarda

calismaz.

4.3.2. Gossipping Dizavantajlarn

e Paket secilen diigiimden aliciya’e ulasana kader iletilir, bu da paket kaybina
sebeb olabilir.

e Gossiping’in olaganiistii dezavantaj1 veri yayilimi nedeniyle gecikme problemi.

Son olarak, Gossipping protokoliinii gelistirmek amaciyla birgok Protokol

genisletirmistir. Ornegin; Flossiping, SGDF, LGossiping ve ELGossiping.

FLOSSIPING protokolii[71]: Her iki yaklasimi Flooding ve Gossipping yonlendirme
protokollerini birlestirir. Bir diigiim gondermek iizere bir paketi varsa, bir esik degerine
gore karar veriri ve bu degeri paket iist bilgisinde kaydettikten sonra Gossipping
mod’mda paket gondermek icin rastgele komsu seger. Baska komsu diigiimler ise gelen
paketi dinler ve rastgele bir say1 liretir. Komsulardaki olusturulan rastgele sayilar esik
degerinden daha kiiciik ise Flooding mod’unda paketi yayinlar. Sonu¢ olarak,

Flossiping, Flooding’teki peket ek yiikiinii ve Gossipping’teki gecikme sorununu azaltir.

SGDF Protokolii [72]: Tek yonli Gossipping ile dogrudan Flooding ydnlendirme
protokolu iki faza ayrilir; Ag topolojisi baslatma ve yonlendirme asamasu. 11k fazda, her
diigiim bir yol ( alictya sekme sayisin1 gosterir) olusturur. ikinci fazda, Paketi teslim
etmek icin SGDF Tek yonli Gossipping ile dogrudan Flooding yonlendirme protokolu
kullanir. Sonug olarak, SGDF yliiksek paket teslimat oraniyla diisiik ileti karmasikligini

ve peketlerde kisa gecikmeleri basarmaktadir. Sekil 4,9°a bakmiz.
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(O source () sensor Q© sink

Sekil 4.9 : SGDF Protokoli

LGossiping Protokolii[73]: Konum- tabanli Gossiping protokolunda, bir diiglim bir
olay yakaladiginda, olay1 gondermek icin rastgele olarak kendi iletim ¢apinda bir komsu
diglimii seger. Komsu diiglim bu olay1 alinca oda rasgele kendi iletim ¢apinda baska bir
diiglim secger ve olayr gonderir. Bu siire¢ alictya ulagsana kadar devam eder. Sonug
olarak, Gecikme sorunu bir dl¢iide ¢oziiliir. Sekil 4.10 LGossiping veri yonlendirme

semasini gostermektedir.
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Sekil 4.10 : LGossiping veri yonlendirme sematik semasi

ELGossiping protokolii [74]: ELGossiping protokoliinde, Diigiim bir olay algiladiginda
ve bu olayr gondermek istediginde, kendi iletim yaricapinda ve BS/Aliciya en yakin
mesafede bir komsu diigiim secer. Komsu diigiim olay1 aldiktan sonara, o da kendi
iletim yaricapinda ve BS/Aliciya en yakin mesafede baska bir komsu diigiim secer. Olay
ayn1 sekilde BS’ne kadar gider. Sonu¢ olarak, Gecikme ve ulagsma durumu olmayan

paketlerin sorununu ¢ozer. Sekil 4.11°e Bkz.
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Sekil 4.11: ELGossiping yonlendirmesi

4.4. EESR PROTOKOLU

Enerji-tasarrufu  saglayan yoOnlendirme sensorii(EESR) bir diiz yOnlendirme
algoritmasidir [75] ,0zellikle veri gecikmesi, enerji tiiketiminin azalmasi1 ve KSA’inda
Olgeklendirilebilirlik i¢in Onerildi. Esas olarak Ag gecidi, Baz Istasyonu, YOnetici
diiglimler ve sensor diigiimlerinden olusur [75]. Gorevleri; Ag Gegidi: Y Onetici
diigiimlerden iletileri teslim alir ya da diger aglardan Baz Istasyona gonderir. Baz
Istasyonu normal algilayici diigiimiimlerinden daha Ileve 6zellikleri vardir. A$
gecidi’den iletileri alir ve Ag gecidi’ne iletileri gdnderir. Ayrica, sensor diiglimlerinden
veri toplamak i¢in sorgu gonderir ve sensor dii§limlerden veri alir. Yonetici Diiglimler
sensOr diiglimler Ortamdan veri toplar ve Baz istasyona ulasana kader 1-atlamada
birbirlerine veri gonderir.

Uygulama alani 2- boyutlu (x,y) koordinatlara gére dort parga koordinatlara (+ +),
(+ -), (-), ve (- +) ayrilmistir ve Baz istasyon koordinat merkezde yer almaktadir.
Ayrica, her koordinat o da sektorlere ayirilmistir ve Baz istasyonu ortada bulmaktadir.
Sayilari, dortliikte BS’den en uzak noktaya mesaji gondermek i¢in minimum atlama
yoluyla hesaplanir. Yonetici diiglim(6nceden belirlenmis),dortliigiin - kosegen hat
iizerinde her sektoriin merkezinde bulunur ve her biri biririnden 1-atlama mesafede
uzaktir. Sonug olarak, Diger diigiimler uygulama alaninda rasgele olarak dagitilir; Sekil
4.12 bkz.

Sekilde gorildiigii tizere, her ¢ceyrek dairede {i¢ sektor vardir clinkii Baz istasyonu uzak

diigtimle en ¢ok 3-sekmede(3 hop) iletisim kurabilir. Her sektoriin BS’den aldigi ID
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kimligi vardir. Dortliik adi ve BS'den uzakhigma gére belirlenir., Ornek olarak, 1-sekme
mesafesindeki sector isimleri (+1+1) sektor, (+1-1)sektor, (-1-1) sektor ve (-1+1)

sektor’dir.

® Normal node
» Manger node
® Base station

Sekil 4.12 : (x,y) 2-boyutlu koordinatlara gore diigiim konumlari

Tablo 4,2’de goriildiigi gibi 1-sekme’de “Hello” iletimini yayimnliyarak her bir algilayici
diigiim EESR tablosunu yapar.
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Tablo 4.2 : Ceyrek daire isimleri, Sektdr kimligi ID, Yonetici diiglim isimleri (Sekil 4.12°e gore)

BS8'den uzaklik mesafesi Cevrek daire adh Sekﬁ;;) kimligi Yénetid diigim fsmi
++ (+1-1)Sektér | +1 +IM.N
1 sekme + -) (+1-1) Sektor | +1 -1MN
o (-1 -1)Sektsr | -1 -IMN
(- ) (-1-1) Sektdr | -1 +IM.N
(++ (+2+2) Sektor | +2+2MN
2 sekme t ) (t2-2) Sektor | +2 -2MN
- - (-2 -2) Sektor -2 -2MNN
- 1) (-2 —2) Sektor -2 +2MN
(++ (+3 +3) Sektor | +3 +3MN
3 sekme (t - (t3 -3)Sektor | 43 -3MN
(- - (-3 -3)Sektor | -3 -3MN
(- 1) (-3 +3)Sektor | -3 3MN

4.4.1. Algoritmanin Calismasi

Diigiimler dagitildiktan sonra. Baz Istasyonu goreceli yon bilgileri ve her diigiimiin
ID sektoriinii gonderir ve her diiglim kendi EESR tablosunu olusturur. Diigiim bir olay
yakaladiktan sonra. Diigiimii olay1 teslim etmek {lizere bir sonraki diigiimii segcmek i¢in
EESR tablosundaki 1-sekmeyle tiim komsu diiglimlerin sector ID kimliklerini arastirir.
Diigiim bir sonraki diigiimii segmek i¢in {i¢ yordamdan birini kullanir

e Yonetici diigiim 1-sekme mesafesinde ise, Diger sekmeye gecer.

e Yonetici diigiim yok ise ikinci atlamada ki diiglimii bulmak i¢in kendisiyle ayn1
sektorde olan diigiimleri ve kendisinden 1-sekme uzaklikta olan normal diigiimii
arar.

e Aksi taktirde sektoriin disinda yer alan baska bir diiglime bakacak fakat baz
istasyona yakin olmalidir, bu sart altinda sonraki atlama diiglimii secer. Aayni
ceyrek dairede yatan diigiimler tercih edilir.

Sonraki komsu diigiim se¢ildikten sonra, ilk diigiim olay1 yanlzca bu diigiime gonderir.
Secili diigiim olay1 alinca sirastyla ondan sonraki 1-sekmeyi segemek i¢in ayni1 yordami
tekrarlar ve olay1r gonderir. Olay baz istasyona ulasana kadar bu islem devam eder.
Ancak, Yonetici diigimii bir olay alirsa, olay baz istasyona ulasana kadar yonetici-
yonetici(manger-manger) isleminde devam eder. Sekil 4.13°’de gosterildigi gibi akis

semasini goriirliz [75].



Ik olay alindiktan sonra, sonraki sekme (sonraki komsu diigiim) énce veri gonderilen

bu diiglimleri i¢cin kolayca secilecektir. Her bir diigiim EESR tablousunu depolayarak

sektor ID kimligne gore bir sonraki diiglimiin se¢im prosediiriiniin(yukarida bahsedilen

ii¢ prosediirden) sonucu olur ve sonra veriyi gondertir.
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Sekil 4.13: EESR diizen prosediirii

4.4.2. EESR' in Avantajlan

* COMPLETION

e Uygulama alanini sektorlere boler, bu nedenle 6lgeklenebilen sayilir.

e Enerji-tasarrfu saglar ve ii¢ yolda bu &6zelligi elde eder; ilki, olay1 sadece bir

diigiime gonderir, yani tasma(flood)etmez, Ikincisi, Yoneticisi Diigiimler,

onceden tanimlanmis bir kisa yolda (shortest path) veri gonderir. Ugiinciisii,

normal diigiimler ilk olay1 gonderdikten sonra kendi EESR tablolarini kullanarak

kolayca sonraki diiglimii secer. Sonug olarak, Daha az enerji tiiketilir ve ag dmrii

uzar.
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e Bire-bir iletisimi vardir. Ayrica, Ilk olayr gonderdikten sonra sonraki atlama
kolayca bulunabilir. Sonug olarak, Gecikme siiresi diiser.
e Ayni yol iizerinden veri gondermemek ve enerjiyi tiiketmemek amaciyla, bazi

durumlarda veri gondermek i¢in diger yollar1 secer.

4.4.3. EESR’nin Dizavantajlan

e Olay yakalayan diigiim sonraki diigiimii se¢mek i¢in kendisine 1-sekmede
uzaklikta olan tiim diiglimler aktarim araligmin disinda olabilir. Yani sonraki
diglimii segmek icin belirli 6lciitlere sahip degildir[76].

e Uzak sektorde bulunan bir olay tespit ederse ve sonraki atlama alt sektoriinde yer
alirsa. Algak diiglim enerji durumuna bakarak veri kaybolabilir.

e Uzak sektorde normal diigiimler bir olay yakalarsa ve her zaman sonraki sekme
yonetici diigiimler ise, Yonetici diiglimlerin enerjiyisi erkenden tiiketilecektir.
Ciinkii onlar Baz istasyona kadar olay1 yonetici yoneticiye gonderir.

e Enerji tiiketimi dengede degildir, bazi diiglimlerin baska diiglimlerden once
enerjisi tiikketirler.

bu protokolun dezavantajlarmi gidermek i¢in bunun iizerinde ¢caligmalar olmustur [76],
birisi ad1 gecen: Kablosuz algilayici aglarda ortak merkezli sektorler olusturarak yeni

optimal yonlendirme algorithmesi

Kablosuz algilayic1 aglarda ortak merkezli sektorler olusturarak yeni optimal
yonlendirme algorithmesi [76]: Bu ¢alisma yukarida bahsedilen EESR’nin zayifligini
asmay1 teklif eder. Yeni protokolde iki ¢oziim onerirler:

Tk Coziim: Sekil 4.14 gosterilen gibi, her ¢eyrek cemberde anayol(kdsegen) sayilarmi
artirtyor. Bu ¢6ziimde ikinci ve iiglincii problem (EESR’in dezavantajlari) ¢oziiliidii..
Ancak, I1k sorun ¢oziilmesi gereken en dnemli konudur.

ikinci Céziim (En uygun olamidir): Anayola(kdsegen) bakmiyarak, her sektorde esit bir
sekilde yonetici diigiimlerin sayilarmni hesaplamak. Sekil 4,15 Bkz. Bu ¢6ziim ilk ve son

sorunuda ¢6zdii. Daha ayrmtili bilgi i¢cin bkz: [76].
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2 Manger node
= Base station

o Normal node

Sekil 4.14: EESR probleminin ilk ¢6ziimgii

v

=) Manger node

= Base station

® Normal node

A J

Sekil 4.15: EESR probleminin ikinci ¢ozimii
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Bu iletisim gelistirme protokolii icin yonlendirme asagidaki Sekilde gdsterilen akis

stirecidir.4,15 [76].
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nexl hope

Sekil 4.16 : EESR gelisimi yonlendirme yontemi sunan algoritma.

4.5. YONLENDIRME PROTOKOLLERININ KARSILASTIRILMASI

Bu arastirma sirasinda, c¢ok farkliliklar gozlenmistir, genellikle, diiz ve hiyerarsik
yonlendirme protokoller1 arasinda arastirma olmustu. Gossipping protokolu diger
protokolleri ile karsilastirildiginda ¢ok bassitir, her hangi bir yonlendirme tablosu ve
topoloji yontemi gerektirmez. Cok yliksek baglanirlik(connectivity) saglar, burada, en

kisa siirede bir diiglim paketi iletmek i¢in komsularindan haberdar olursa. Gossipping
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protokolu flooding protokoluna dayanmaktadir. Her paketi tiim komsularma yaymlamak
yerine rastgele segilerek tek bir komsu diigiimiine gonderilecektir, bunun anlami da
sudur, her hangi bir zamanda sadece paketin bir kopyas1 iletimde bulunur.

Paketi almis olan komsu diigiim iletiyi gondermek icin baska bir rastgele diigiim secer.
Bu islem paket hedefe ulasana kader ya da paketin maksimum atlama sayisini gecene
kader devam eder. Sonug olarak, Leach, Directed Diffusion ve EESR Protokoller ile
karsilastirildiginda, Gossipping orta bir miktarda glic kullanir. Gossiping diger
protokolle karsilastiginda, oldukca yiliksek gecikme harcar c¢ilinkii ag iizerinde veri
yaymak i¢in bir bire iletim kullanir ve diiglimleri rastegele se¢cimden kaynaklanan
atlama sayis1 ¢ok biliyiik olabilir. Ag ilizerinde diglim sayis1 artinca, paketin iletme
yollarinin sayis1 artar. Agin artmasini gegmak icin atlama ortalama sayisi aliir. Bu
nedenle, paketlerin atlama sayis1 maksimum degere ulastigi zaman paketler diistriiliir.
Genis aglarda paketlerin atlama sayis1t maksimum degere ulasmasi biiyiik ihtimale alinir
ve biir ¢ok paket kayb olur. Daha Kiiciik aglarda gonderilen paketlerin kabaca yarisi
kayip olur ve genis aglarda kayb orani biiylik 6l¢iide artar.

Sonug olarak, Gossipping protokolu paket kaybolma agisindan en kotii protokoldiir.
Dolayisiyla, Gossipping, Leach, Directed diffusion ve EESR gibi 6lceklenebilirlik
degildir. Sonug olarak, tiim yukarida bahsedilen iki tabloda 6zetlenebilir; tablo 4.4[9],
diiz ve hiyerarsik duyarga aglar i¢in farkli yonlendirme yaklasimlarin genel bir
karsilagtirma gosterir.

Tablo 4.5’te nasil yonlendirme protokolleri (Leach, Yonetmen Diflizyon, EESR ve
Gossipping) arastirmasi farkli kategori altinda uygun olurdugunu gosterir ve bircok

Olciime gore bu yonlendirme teknikleri karsilastirir.
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Tablo 4.3: Diiz ve Hiyerarsik protokolleri arasindaki Genel Karsilastirma

Hiyerarsik Yonlendirme Diiz Y onlendirme

Catigmalarin onlenmesi Carpisma mevcuttur

Kiime bag1 tarafindan veri toplama Coklu-Sekme yolundaki digimler komsulardan gelen
verileri toplar

Global ve yerel eszamanlama gerektirir Linkler senkrenizasyon olmadan anmnda olugur

Kiime baglari tarafindan diisiik gecikme olur Gecikme ara diigimlermi ve bir ¢ok yol olusturmada
ortaya gikar

Enerji dagilmi denetlenemez Enerji dagilim trafik diizenine uyum saglar
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Tablo 4.4 : LEACH, Directed Diffusion, EESR ve Gossipping protokolleri arasinda

kargilagtirma

Diiz Diiz Dilz

Tiyetatsik
. o Yiiksek
(_)h}l‘;""“““"“l (Diigiiml eri Kiimeler
L halinde biler )
Cok ivi
(TDMA nedenivle codu
algilayicilar uvkn

modundadir ve diger
digiimlere CH gorevi
dagitir)

Yiiksek
(Kme bast ile diglimleri
tek-sekmede yonlendinr)

Enerji
Taagiim

At EVET
- (Veriler CH lar tarafndan
Toplamy .
toplanir)
Muzakere- HAYIR
Labranln Sinyal giiciine gore
Haherdar e
Sekme Telc-sekmeli iiye- CH ve
Thetigimi CH-BS
e HAYIR
Optirmal Yol Uyeler ve CH defisir
Diisiik
Gecikme Diigiim dogrudan CH veri
Siiresi gonderir with TDMA
schedule
Uretilen 13 Cok Yiiksek
Wit e - Gecikme yoktur vesadece
) bir diigiim degigtigi zaman
HAYIR
CH birgok diigiimlerin
verilerini toplar
Olay tabanl
-Tahan Sadece bir olay olustugunda
algilayicilar onu yakalar
Izleme Uyzulamast
Uygulamalar [ (inawik Uygl.l.l? Ina.)
S Bir olay ¢ikarsa diifiim onu
tespir eder
Salid1 izleme
(Yapay retina)

Sl Smurl1
{Diiz topoloji dogast {Diz topoloji dogaz
nedenivie ) nedenivle )

Is1 Orta
Istck tabanli ve komzular {(Son derece yiikack

: yul
arst ilelisim ] wecikine)
- Orta
Yiiksck
: B (LLAC ve E33R den
(Cogunlukla ilgi icin belili ; ;
bit vol secer ve vollar ilgi raﬂi] L }’ﬁql_end:_nne
oldugy zaman gekillenir ) tablozu ve topoloji bakimida
‘ woltur)
evET L T
(Her diigiim veri toplar ve l'_\fm ilctimine katllan. .
sonraki atlamaya génderir) digiimler sadece role(geis)
; = istasyondir)

EVET HAYIR
(Mizakere Gradient (Veri ghndermek i¢in komsu
kurulum asamasinda diigiim rastgele olarak

vaptlir)) segilir)

EVET HAYIE

Coklu-sekine Cokl-sekme

(kaynaktan B a diBer (kaynaktan BS¢a diber

ditgiimler izerinden diifimler Gzerinden
zekillenir) sekillenir)
EVET HAYIR
(takviye agamasi) {Rastgele secim)
Yiiksek .
(Flooding yoluvla ilgi . Cok Yilksek .
.~ - (Veri yayilmasi nedeniyle)
Uygn Diigiik
(Yiiksek gecikme nedeniyle)
EVET
{Veri iglemleri ve sorgu (Kom H};Yé;{. dan
eglestirme srasmla over- s_,uyde .llgru
head bulunur) Endall)
Sorgu tabanli
(Sorgu arayigi sadece talabta O.lﬁy Tabanlt .
- Sadece bir olay olustugunda
oldugu zaman kullanicilar
R g s algilayiellar algtlar
Cok amacli Uygulama -
{Aynt anda birden fazla alici Uy.gum.m.j ]h.tlym
{Bire bir ilefigim)

veri sorgular ve teslim eder)

Cevresel izleme

(PODS Hawaii) Cevresel izleme

Yiikzek
{Uvgulama alamm
Seltiders bile )

ok ivi
{Direlt clarak MN yerl egimi
dnceden belitlenmistir ve
selelor kullamlir)

Yakzek
{(Sadece 1-sekme komsulara
ofinderir ve very
sindermeye farkliyollarla
seger )

EVET

EVET
(CLSE tablosu olugturarak
e iyl y ol segilin)

HAYIP

Coklu- sekme
(BSulagana kader her zaman
1-sekme atlar)

EVET
(Her zaman daha ivi sektdr
kimligi bulmak icin EESR
tablosunu kontrol eder)
Dilsiik
(Yiiksekte degildir ve ilk
olaydan sonar ikinci- sekme
kolayca bulunabilir)
Yiiksek
{Eniyi yol secilir, over-head
yok ,Gecikme yok)

HAYIR
(Bire bir ilefigim)

Olay Tabanl1
Sadece bir olay olugtudunda
algilayicilar algilar

Izleme Uygulamasi
{Dinamik Uygulama.)

Cevresel izleme, i.e., Ev
Otomasyonu Aglar
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Yukarida bahsedildigi ve Tablo 4,5’te goriilecegi lizere, Gossiping basitligine ragmen
LEACH, Directed Diffusion ve EESR ile kiyaslandiginda bir¢ok dezavantaji
bulunmaktadir. Bununla ilgili olarak Gossiping Protokoliiniin eksikliklerinin {istesinden
gelmek i¢in bir¢ok yeni protokol 6ne siiriilmiistiir. Ancak, bunlardan hi¢biri Gossiping
protokoliiniin sorunlarma tam olarak ¢dziim bulamamaktadir. Ornegin, Flooding ve
Gossiping protokollerini bir araya getiren FLOSSIPNG protokolii, flooding’in ek yiik
sorununu ve Gossiping’in gecikme sorununu ¢dozmekte ama enerji tiiketimi ve paket
gecikme siiresi problemleri Flooding ve Gossiping yonlendirme protokolleri ile ayni
durumdadir. SGDF yiiksek paket iletim oranimni, diisiik mesaj karmasikligini ve kisa
paket gecikmesini basarmaktadir. Gel gelelim, dogrudan paket gonderimi nedeniyle,
paket gonderimi siiresince paket miktar1 daha biiylik hale gelmektedir. Lgossiping
gecikme problemini bir dereceye kadar c¢ozerken, Baz Istasyonundaki ulasamayan
paketlerin problemi halen devam etmektedir. Ayrica, bu protokol (Lgossiping) her bir
diigiimiin konumunu belirlemek i¢in GPS kullanmaktadir. Bu yiizden, ilave donanim
ilave masraf anlamma gelmektedir. Sonu¢ olarak Lgossiping’i iyilestirmek amaciyla
ortaya konan ELgossiping, ag yasam siiresini iyilestirmis ve paketlerin Baz Istasyonuna
iletiminde yasanan gecikmeyi bir dereceye kadar ¢ozmiistiir. Oysa alicidaki ulasamayan
paketlerin problemi hala devam etmektedir.

Sonu¢ olarak, bu c¢oziimlerin higbiri Gossiping problemlerini tam olarak
cozmemektedir. Bu nedenle, bu boliimiin diger kisminda ELGossiping’i gelistiren yeni
bir protokol one siirecegiz. One siirecegimiz bu yeni protokolde, paket yayilmasmin
neden oldugu gecikmeyi azaltmaya, ulasamayan paketler problemini ¢6zmeye,
ELGossiping ile calisma tarzmi aklimizda tutarak ag yasam siiresini artirmaya

calisacagiz.



96

5. FELGOSSIPING PROTOKOLU

Bu boliimde Gossiping problemlerine ve onun uzantilarina ¢éziim bulmak amaciyla
Diizenli Verimli Konum-tabanli Gossipping protokoliinii(FELGossiping) ortaya
koyacagiz. FELGossiping li¢ fazdan olusmaktadir; Baslangic Fazi (inizializition) ,Bilgi
toplama faz1 (Information Gathering) ve Yonlendirme Fazi (Routing). Ik fazda her bir
diigiim alici/baz istasyonuna olan yol (gradient) iiretmektedir. Ikinci fazda ise, gradient
kurulduktan sonra, olay1 yakalayan diigiim kendi iletim yarigapinda komsu diiglimlere
bilgi istek mesajsm1 gonderir, bu bilgi mesajin i¢cinde atlama sayis1 ve artakalan
enerjilerini ister, komsu diigiimler sonra atlama sayis1 ve artakalan enerjisini olay1
yakalayan diiglime gonderir.

Ugiincii fazda, kaynak diigiim atlama sayismi ve artakalan enerjiyi bildikten sonra
alictya dogru atlama sayisina gore iki diiglim secger, aliciya en yakin olan diigiimleri
seger, iki diigiim de ayni1 atlama sayis1 olan ya da iki diigiimiin arasindaki fark 1 olur.

Iki diigiim segildikten sonra, bu algoritma iki diigiimiin arasindaki artakalan enerjiyi
karsilagtirir. Atlama sayisina bakmadan fazla olan artakalan enerjili( residual energy)
diglimii secer. Paketi aliciya gondermek icin secilen diiglim sonraki atlama olur .

Bu secilen diigiim ayni iki fazdan gecerek, ayni kaynak diiglimiin islemlerini yapar.
Paket baz istasyona/aliciya ulasana kader bu islem devam eder.

Bu protokolii bagka protokolarla karsilastirarak enerjiyi dengeli(balance) ve
diizenli(fairli) kullanarak agda enerji tasarrufunu azalmasini goérecegiz, sonug olarak ag
yasam siiresini uzatmis oluruz.

Ayrica yayilim gecikmesini ve paket kaybini azaltmasin gorecegiz. Asagida bu ii¢ faz

daha detayl aciklanacaktir.

Asagida bazi varsayimlarimiz bulunmaktadir:
e Baslangicta tiim diiglimler tam enerji doludur ve hepsinde ayni miktarda enerji
vardir.
e Her bir diigiimiin 40 metrelik iletim yarigap1 vardir.
e Her digiim de GPS sistemi bulunur. Her diigiim kendi yerini tespit eder ve baz

istasyondan ne kader uzak oldugunu tespit eder.
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5.1. AG BASLATMA FAZI

Ag baslatma fazi, sensor diigiimleri uygulama alanmna rastgele dagitildiktan sonra
baglar. En basta, baz istasyonu komsularina bir “MERHABA” mesaj1 yaymlar.
MERHABA mesaj1 sunlar1 igerir: Baz istasyonunun Adresi (sabit) ve Sekme sayisi
(degisken). Sekme sayis1 Baz Istasyonuna olan irtifay1 ayarlamak i¢in kullanilir, yani,
diigiimiin Baz Istasyonuna olan uzaklhigini gosterir. MERHABA mesaj1 yaymlandiktan
sonra tiim 1-sekme komsular bu mesaji alir ve Baz istasyonunun adresini ve sekme
sayisin1 elde ederler. Her bir diiglim sekme sayisini1 hafizasina kaydeder ve sekme
sayisin1 bir artirir. Sonra yeni sekme sayisi eskisi ile degistirilir. Bundan sonra
MERHABA mesajint alan her diiglim bu mesaji daha uzak diigiimlere yaymlamaya
devam eder. Sekil 5.1°de de gosterildigi iizere, her bir asamada sekme sayis1 1 artirilir.
Bir diigim MERHABA mesajmni1 aldiginda, halihazirda bir irtifa degerinin olup
olmadigini kontrol eder. Eger varsa, mesajin sekme sayis1 ile kendisininkini kiyaslar ve
eger mesajin sekme sayist kendisininkinden daha kiiclikse sekme sayisma bir ekler ve
onu yaymlar, ama eger kendisininkinin sekme sayis1 mesajinkinden daha kiiciikse veya
esitse mesaj1 goz ardi eder. Bu durum mesajimn diiglimlere farkli rotalardan ulastigi
mesaj yaymlama durumlarinda meydana gelir. Sonug olarak irtifa en iyi rotayr saklar.
Son olarak, tiim sensorlar MERHABA mesajin1 alincaya dek siire¢ devam eder, o anda
ag baslatma fazi tamamlanmis olur. Simdi her diigiim Baz istasyonuna olan uzakligin1
irtifa araciligiyla bilmektedir.

Sekil 5,1’de MERHABA mesajinin ag boyunca nasil yaymnlandigini gostermektedir.
Sekil 5,1(a)’da Baz Istasyonuna 1-sekme komsular sekme sayisin1 hafizalarinda tutacak
ve irtifalarin1 olusturmaya baslayacaklardir. Her bir diiglim mesajdaki sekme sayisini 1
artiracak ve mesaj1 yeni sekme sayisi ile yayinlayacaktir. Sekil 5,1(b)’de MERHABA
mesajinin 1-sekme komsulara ulastigini, bunlardan birinin yayinci diigiim haline
geldigini ve mesaj yayinlamaya sirayla devam ettigini goriiyoruz. Daha sonra yayinci
diiglimiin komsular1 mesaj1 asir ve mesajin sekme sayisini kendilerininki ile kiyaslarlar.
Eger kendilerininki daha kiiciikse Sekil 5,1(b)’de gosterildigi iizere mesaj1 géz ardi
ederler. Siire¢ baslangi¢ fazi tamamlanincaya kadar Sekil 5,1(c)’de gosterildigi gibi

devam eder. A§ baslatma fazi algoritmasi sekil 5,2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2: Ag Baslatma Fazi algoritmasi
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5.2. BILGI TOPLAMA FAZI

Kaynak diigiim olay1 yakaladiktan sonra, 40 m yaricapinda ¢izgi ¢izer, bu alanda komsu
diglimlere istek(request) mesaji gonderir ve komsu diigiimlerden sekme-sayisin ve
artakalan enerjiyi ister. Kaynak digim istek mesaji gonderdikten sonra,mesaji alan
digim kaynak diigiime alictya dogru sekme-sayismm ve artakalan enerjisini

gonderecektir.

5.3. YONLENDIRME FAZI

Bilgi toplama fazi tamamlandiktan sonra, yonlendirme fazi baglar. Komsu diigiimler
istek mesajina cevap verdikten sonra, kaynak diiglim baz istasyona yakin olan iki
diigiim seger, bu diigiimleri sekme sayisina gore secer. Iki diigiimiin de sekme sayisi
ayni1 olabilir yada fark bir olabilir. Daha sonra iki diigiimiin sekme sayisina bakmayarak,
iki diiglimiin artakalan enerjilerine bakarak , hangisi yiiksek artakalan enerjiye sahip ise
,0 diiglim sonraki sekme olarak secilir ve o diiglime mesaj iletilir. Eger iki diigiim de
ayni artakalan enerjiye sahipse, baz Istasyona dogru en az sekme sayis1 olan diigiim
secilir. Kaynak diigim mesaj1 ilettikten sonra. Mesaj1 alan diigiim ayni kaynak
diiglimiin islemlerini yapar, iki fazdan(bilgi toplama faz1 ve yonlendirme fazi) da geger.
Mesaj baz istasyona ulasana kader yada TTL sifir olana kader islem devam eder. iki

fazdaki islemi asagida ki sekil 5.3(a,b,c)’de gosterilmistir.
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Sekil 5.3 : FELGossiping’te yonlendirme fazi

Bir diigiim bir olay saptadiginda ve bunu baz istasyonuna gondermek istediginde bir

paket iiretir ve bu paketin tistbilgisi asagida gosterilen alt1 alan1 icermektedir:
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Swadaki | Sekme TTL

Hedef ‘ Simdiki

Kaynak

Header Paketi
Kaynak: Kaynak diiglimiin (olay diigiimiiniin) kaynak adresi.
Hedef: Baz Istasyonunun adresi.
Simdiki: Mevcut diiglimiin adresi.
Swradaki: Siradaki sekmenin adresi.
Sekme: Mevcut diigiimiin Baz Istasyonuna olan sekme sayis1 (numara).
TTL: Time To Live (Yasama Zamani) paketin TTL’si 2x kaynagin sekme sayisina
esittir. Eger bu alan 0 olursa paket iptal olur.
Siradaki sekme segilir se¢ilmez adresi iistbilgi’nin siradaki alammma yazilir. Kaynak
kendi adresini, kaynak alammma ve sadece saptanan olaymn diigimii i¢in simdiki
alanina yazar. Bundan sonra kaynak alam (olayin saptandigi diigiimiin adresi) sabit
kalacak ama simdiki alam simdiki diigiimiine gore degisecektir. Ustbilgi'nin Sekme
alaninda siradaki diiglimiin sekme sayis1 yazacaktir. Son olarak, kaynagin kendi sekme
sayisindan daha kiigiik sekme sayisina sahip bir komsu bulmayacagini, aksi halde
kendisininkine esit sekme sayisina sahip komsu sececegini dikkate alarak (2 x kaynagin
sekme sayisi) TTL alamna yazilacaktir. Paketi alan her bir diigim, TTL alanindan 1
cikaracak ve paketi Baz Istasyonuna dogru ilerletecektir. Paket Baz istasyonu paketi
alincaya veya TTL alan1 0 oluncaya kadar ilerlemeye devam edecektir. Bilgi Toplama
ve Yonlendirme fazi akis semasi i¢in Sekil 5,4’e bakiniz. Baslatma fazi bilgi toplama
fazi, yonlendirme faz1 sézde kodlarina sekil 5,5’e bakiniz.
Sonug itibariyle, 6nerdigimiz protokolde, ilk olarak; baz istasyona yakin olan iki diiglim
secerek gecikmeyi azalttik. Sonra maksimum artakalan enerjiye sahip ve baz
istasyonuna en az mesafede olan diigiimii secerek enerjinin adil kullanimi vasitasiyla ag

yasam siiresini uzattik. Yiiksek paket iletim oranina erismeyi basardik.
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No

= Y5

Chooss two nodes with
min. hop count to base

Compas the rezidusl ensrgy
iof thesa two nodes and choose
the hizhest one to be the next

Send the packst

Dyop the packst

Sekil 5.4: Bilgi toplama ve yonlendirme fazinin akis semasi
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Initialization Phase

1. Base Station broadcasts the HELLO message

2. DO

3. FOR each node receiving the HELLO message

4 DO

5. Checks for gradient if it is already exist

&. Saves the |east hop count (gradient) into its memory
7 Increases the hop count of the message by 1

8 Broadcast the HELLD Message to other neighbors
9

1

1

END
CINYS

0. Repeat until all nodes have their hop count {(gradient) to the Base Station
1. ENDFOR
2.END

Information Gathering and Routing Phases

1. When an event has detected:

2. DO

3. FOR each source node within its transmission radius broadcasts a request message
9, Each node receives the reguest message, will reply to the request

5. According to these replies the source node:

7. Select 2 nodes according to hop count ,2 nodes must be nearest to BS
8. Compares the residual energy of these two nodes

9. Selects the node that has more energy to be next hop for the packet
10. Subtract 1 from TTL field

11. Send DATA

12, END

13. Repeat until the DATA reaches the Base Station or TTL field becomes 0
14. END FOR

15. END

Sekil 5.5: FELGossiping protokoliin sézde kodu

5.4. SIMULASYON KURULUMU

Her seyden oOnce, kablosuz iletisim bilesenide sensor diiglimii enerji siizme
faaliyetlerinden sorumlu oldugunu anladiktan sonra, [32] da ge¢en ayni1 radyo modelini
kullandik. Radyo model sekil 5,5 'ta gosterilmistir. Birinci derece radyo modelinde, her
bir dongiide bir sensor diigiimii iletimi veya alimi yapildiginda tiiketilen enerji
degerlendirmesi sunmaktadir. Radyo da, gerekli olan minimum enerji tiiketiminde
hedeflenen alicilara ulagsmak i¢in bir gii¢ kontrolii vardir, radyo modeli sekil 5.6’da

gosterilmistir.
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Antenna
| | ]
—k-bit packet—s  Transmit Electronics ‘ Transmit Amplifier |——|
Eetece * & Eorp * "%k d
Andenna

+—k-bit packet——  Receiver Electronics «—

Ee.'f!(l . k

Sekil 5.6 : Radyo modeli

Matematiksel olarak, k-bit mesaji1 d mesafesi lizerinden iletilir, radyonun ihtiyag
duydugu gerekli diigiim enerjisi asagidaki formiil ile hesaplanir

Er = Egtecr - k+ Eamp . (;2~k

Alicinin I-bit uzunlugunda bir mesaj1 almak icin ihtiya¢ duydugu enerji ise asagidaki
formiil ile belirlenir

ERr 5 Eeferr . k

Eamp ise amplifikator tarafindan kullanilan enerjidir

Eelec: alic1 ya da verici devreyi calistirmak icin gerekli enerji.

Kablosuz Sensor Aglarin davranisinin benzetimini yapmak i¢in, NS-2,OMENT,
MATLAB, OPNET ve degerleri gibi ¢esitli simiilasyon araclar1 vardir. Ancak, onerilen
protokolda NS2 ve MATLAB benzetimi sectik.

uctan uca gecikme, ortalama enerji tiiketimi veya tiim ag iizerinden enerji tasarrufu,
atlama sayis1 ortalamasi ve paket kaybi sayismnin ortalamasi agisindan trace dosyasi
sonuclarini analiz etmek i¢in Perl programlama kullanir. Sonug olarak perl programlarin
sonuclarint MATLAB araci kullanarak cizilir.

NS-2, ayrik olay ve nesne-yonelimli ag simiilatordiir. Ad-hoc ag yonlendirme
protokollari, ¢ok noktaya yayimn protokolii ve c¢esitli ag bilesenleri simiile etmek icin

kullanilir.
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NS-2 trace dosyas1 simiilasyon siiresi boyunca,

Ornegin, baglantilar, diigiimleri ve paket izleri.

agda tiim olaylar1 igerir.

Ag Animator (NAM), agda trace dosyasi bilgilerina bagl olarak meydana gelen olaylar1

izlemek icin bir animasyon aracidir.Bu tezde daha esnek ve yeterli degisiklikler NS-2

kullanilarak yapilabilir.

Bu simiilasyonda , 100m x 100 m alaninda 100

Sekil 5.7 simiile edilen bir ortamda(topolojisi)

tane diiglim rastgele olarak dagitildi.

100 diiglim dagitimi gostermektedir.

. Views Analysis |

FELGossiping.layout.nam

44 -

J T

Step: 3.0ms
g || o.010000000 e

TI'MEI

e

Sekil 5.7: 100m x100m alanind

a 100 diigiim dagitimi

Digiimleri dagiltiginda, bazi varsayimlar diiglim ozellikleri ile ilgili yapilmis ve bu

varsayimlar asagdsaki noktalarda gosterilmistir:
Tim diigiimler homojendiir.
Diigtimler statiktir.

Tim diigiimleri ayn1 baslangi¢ enerjisi

Baz istasyonu (0,0) alaninda yer alir.

ile baslar.

Her bir diigiim herhangi bir zamanda geri kalan enerjisini bilir.
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e Her iletim veya alim , enerji azalmasi her bir diiglim i¢in olusur. Bu nedenle,

sonraki hop ayn1 diiglim se¢me olasiligini azaltacaktir.

Simiilasyonda kullanilan parametreler Tablo 5.1 'de listelenmistir:

Tablo 5.1: Simiilasyon parametreleri

Parametreler Miktar
Diigiim sayis1 100
Her diiglimiin baslangi¢ enerjisi(Joules), Eint(n) 100
Packet size(k) in bytes 100
Eelec in nano Joule per byte 70
Eamp 100
Baz istasyon kordinati (0,0)
Her bir diigiim Iletim aralig1 (metre). 20

5.5. PERFORMANS PARAMETRELERI

5.5.1. Genel agda enerji tasarrufu

Bu 6l¢ii simiilasyon siiresi sonunda her diigiimde artakalan enrjisini topladiktan sonra ag
diigiimleri tarafindan enerji tasarrufunu Olcer. Enerji hesaplamasi agdaki biitiin
diigtimlerde bir baslangic enerjisinin yliklenmesiyle ve alinan giig, iletilen gii¢, yedek
gii¢ gibi diger enerji parametrelerinin ayarlanmasiyla yapilir.

Asagidaki formiiller, enerji tiiketimini hesaplamak i¢in kullanilir.

Bir diigiim i¢in kalan enerji: Baslangic enerjisi —enerji tiikketimi (Joule).
Aglarin toplam enerji tesarrufu (Joule) : Biitiin diiglimlerdeki toplam kalan enerji.

5.5.2. Uctan-uca gecikme ortalamasi

Ugtan uca gecikme ortalamasi; bir kaynaktan alici diigiimiine aktarilan veri paketi
(uygulama paketleri) i¢in gegen siirectir. Bu terim, ¢oklu-hop yonlendirme protokolii
kullanildig: i¢in kablosuz algilayici aglarda ¢ok dnemlidir.

Uctan uca gecikme ortalamasi; her uygulamada gonderilen paket ve alici diigiimii
tarafindan dogru alinan ortalama gecikmesi almarak hesaplanir.

Paketi gecikme (msec)= Alic1 tarafindan aliman gecikme-kaynak diiglim tarafindan
gonderilen gecikme.
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Gecikme paket ortalamasi(msec)=Tiim paket gecikmelerin ortalamasi-alinan paketlerin
sayisl.

5.5.3. Kayip paket sayisi

Gossiping protokoluda ana konu paket kaybi oldugu i¢in,0nerilen protokol diger
protokollar ile karsilastirmak i¢in paket kayb1 kullanilan en 6nemli dlgiit.

Paket Kayip ortalamasi baz istasyonu tarafindan alinan veri paket sayis1 toplam
gonderilen paket sayisindan ¢ikarilarak hesaplanir.

Asagidaki kayip paket sayisint hesaplamak i¢in kullanilan formiil:

Paket Kayip sayisi= (gonderilen paket sayis1) - (baz istasyonu iizerinden alinan paket

sayist).

5.5.4. Atlama sayisinin ortalamasi

Bu 06l¢ii, kaynak diiglimden alic1 diiglime veri paketlerini iletmek i¢in gerekli olan
atlama sayismin ortalamasmi olgcer. MAC katmani paketlerinin sayisinmn, kaynak
diiglimlerden gonderilen uygulama paketlerinin sayisina boliinmesiyle hesaplama
yapilir.

Ortalama atlama sayis1 = (MAC katman paketleri) / (Iletilen paketlerin sayist)

5.6. SIMULASYON SONUCLARI

Bu onerilen FELGossiping yonlendirme protokolii, diger yonlendirme protokolleri ile
kiyaslandiginda daha iyi performans gerceklestirdigini gosterdi. Onerilen protokolde
paket kaybi, uctan uca gecikme ortalmasi, atlama sayisi ve toplam enerji tasarrufu gibi
performanslar kullandik. Simiilasyon Asagidaki diyagramda (Sekil 5.8) agiklandi. TCL

ve perl programlama kodu etkte eklendi.
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U

Fun the TCL Codes

L

L 4

Construct Trace File

W

h 4

W

Analyze Trace File and Analyze Trace File and Analyze Trace File and Analyze Trace File and
Calculate Average Lost Caleulate Average End- Caleulate Total Energy Calculate Average Hop
packet End Delay Saving Count
(Perl Programing) (Perl programing) (Perl programing) (Perl programing)

7

)

s

7

(Zet Result of Perl

(Zet Result of Parl

(et Result of Parl

(et Result of Parl

Programing and plot Programing and plot Programing and plot Programing and plot
using MATLAB using MATLAB using MATLAB using MATLAB
Sekil 5.12 Sekil 5.10 Sekil 5.9 Sekil 5.11

Sekil 5.8 : Simiilasyon akis1 blok diyagramda agiklanmuistir.
5.6. 1. Genel agda toplam enerji tasarrufu

Bu metrik simiilasyon zamani sirasinda diiglimler tarafindan kaydedilen enerji miktari
hasaplar. Baglangigta tiim diigiimler ayn1 baglangic enerjiye sahiptir ve enerji tasarrufu

hesaplamak i¢inasagidaki verilen denklem kullaniriz:

genel agda toplam kaydedilen enerji (J) = tiim diiglimlerin artakalan enerji toplami
Onerilen protokol baska protokolar gibi secilmis degildir, onerilen protokolde gegisi
diigiimleri korii koriine (artakalan enerji ile ilgili bir fikir kalmadan) se¢ilmis degildir.
Ayrica, her diiglim i¢in iletimide veya alimda enerji azalmasi gergeklesir.

Bu nedenle, sonraki sekmeye ayni diigiim se¢me olasiligini azaltacaktir. Boylece, enerji
dengeli ve adil birsekilde kullanilir. Sekil 5,9’da FELGossiping protokolu diger
protokol ile karsilastirarak genel agda enerji tasarrufunu ve ag Omriini uzadigini

gosteriyor.
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Sekil 5.9 : Toplam enerji tasarrufu

5.6.2. Uctan uca gecikme ortalamasi

Bu metrik kaynak diigiimden gelen orjinal packet ile baz istasyoninda alinan paket
gecikmesini dlger. Bu Ol¢lim, aym1 zamanda diger protokolleri ile karsilastirildiginda
daha kisa bir siire i¢inde veri paketleri sunmak i¢in yonlendirme protokolii yetenegini
gosterir.Bu simiilasyon calismasinda, ugtan uca gecikme ortalamasi milisaniye (msn)
olarak bolim 5.5.2 'de verilen denklem kullanilarak hesaplandi. Sekil 5.10, dort farkl
yonlendirme protokolleri sonuglar gostermektedir. Tim grafikler egilimini agda
paketlerinin sayismi artirarak artirir. Bu da ag ylikiinii artirmaya neden olur. Sekil 7.5
FELGossiping protokol diger protokoller ile karsilastirdiginda daha yiiksek performans
gosteriyor. Sekil 5.10 FELGossiping protokol diger protokoller ile karsilastirdiginda
daha yiiksek performans gosteriyor. Baz istasyonuna en kisa yolu bulma yetenege
sahiptir. Diger protokolarda diiglimler sonraki sekme i¢in rastgele olarak secilir, bu
protokolda ise sonraki sekme i¢in baz istasyona en yakin olan iki diigiim secilir. Bu
nedenle, gecikme FELGossiping protokoldinda diger protokolarla karsilastirildiginda en

az olur. Sekil 5.10 'da simiilasyon sonucunu gorebiliriz.
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Sekil 5.10 : Ugtan uca gecikme ortalamasi

5.6.3. Atlama sayisi ortalamasi

Bu metrik ¢ok-atlama sisteminde en az atlama sayis1 kullanarak veri gondermek i¢in
yonlendirme protokolii performansini gosterir. Testimizde, baz istasyonu,(0, 0) X ve Y
eksenlerinde yerlestirilmis olur ve program tarafindan kaynaklar rastgele secilir. boylece
kaynaktan gelen baz istasyona atlama ortalamasmi Olgebiliriz. Atlama sayisinin
ortalamasi, boliim 7.2.4 'de verilen formiil kullanilarak hesaplanir.Sekil 7.7 bu metrikin
test sonuglari gosterir. FELGossiping baz istasyona az atlama sayisinda ulasir.
FELGossiping protokolun az atlama nedeni en az atlama sayida baz istasyona dogru bir

yol se¢iminde daha etkin bir protokoldiir.

40 T T T T T T T T T
Gossiping
35 | = Gozsiping g
L el Gossiping
it
ank — FE| Gozsiping a
- -y, L Lk
25_ ” “ *ﬂ -l-_--------_--ﬂ- 2|

Average number of hops

0 1 | I I I | I 1 1
i 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Murnber of packet(interval=0.2 sec)

Sekil 5.11: Atlama sayisi ortalamasi
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5.6.4. Kayip Paket sayisi

Sekil 5.12 'de goriildiigii gibi, FELgossiping protokolii Gossiping , LGossiping ve
ELGossiping ile karsilastirirken paket kaybi1 daha az olur . Ancak, 500 paket
gonderdikten sonra paket kaybi ¢ogaliyor.

&0 T T T T

0| | ===FELGossiping
——=F| Gossiping
\\\\\\\\\ LGossiping
400 Gossiping -

w

=1

=
T

Average loss packet
= o
&2 i
5] ]
T T

150 -

-

ot

500 e

o bl 1 1T el | | | | |
0 100 200 300 400 00 600 700 800 500 1000
Mumber of packet{interval=0.2 sec)

Sekil 5.12: Kayip Paket sayis1

Son olarak, simiilasyon sonuglarindan su sonuca ulasabiliriz: (FELGossiping)
protokoliimiiziin enerji tasarrufu ve en az gecikme ile etkin bir sekilde veri sunarak ag

Omriinii ¢ogaltiyor.
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu tez, Kablosuz Sensor Aglarda derin bir arastirmanin sonucudur. Bu c¢aligmada,
sensor diglimlerin donanim mimarisi, WSNs uygulamalari ve kiimeleme ve
yonlendirme protokolleri, genel bir sekilde incelenmistir. Normal pile ¢alisan kablosuz
sensor diiglimlerin enerjisi siirli oldugundan enerji- verimli yonlendirme protokolleri
kullanilmas1 gerekir. Yonlendirme protokollerin ana hedefi enerji tiikketimini en aza
indirmesidir yada indirmeye c¢alismasidir ve ag yasam siiresini en iist diizeye
cikarmasidir. Boylece, bazi enerji-verimli yonlendirme protokolleri genis bir

karsilagtirma yapilmistir.

WSNs hakkinda detayli bir arastirma yaptiktan sonra, Konum-tabanli yonlendirme
protokollerini (LGossiping) gelistirerek FELGossiping (adil Enerji -Verimli konum-
tabanli Gossping protokolii) dnerdik. Onerilen protokol Gossiping protokoliin gecikme,
paket kaybi ve enerji tiiketimi gibi Onemli dezavantajlarini  giderdigini gordiik,
FELGossiping protokolii ii¢ fazdan olusur; ag kurulumu, bilgi toplam fazi ve
yonlendirme fazi. Kurulum fazinda, diiglimler ve baz istasyonu arasinda bir gradyan

olusturarak her bir diiglimiin baz istasyonu olan uzaklik mesafesini bilir.

Ikinci fazda ise kaynak diigiimii iletim yarigapinda komsu diigiimlerine bilgi mesaj1
gondererek, diigiimlerden baz istasyona olan sekme sayasini ve diiglimlerin artakalan
enerjilerini ister. Her diigiim bilgi mesaj1 aldiktan sonra sekme sayilarini ve artakalan
enerjilerini kaynak diigiime gonderir. Yonlendirme fazinda, diiglim olay:1 yakaladiktan
sonra, baz istasyona dogru olan en ve en az sekme sayisinda olan iki diiglim seger ,sonra
iki diiglimiin arsindaki en ¢ok artakalan enerji olan diiglim secilir ve olay bu diigiim
yoluyla baz istasyona dogru iletilir . Bu islem olay baz istasyona ulasana kader yada

TTL bitene kader devam eder.

FEELGossiping yonlendirme protokol performansi, simiilasyon platformunda ii¢
yonlendirme protokolleri(Gossiping, LGossipig ve ELGossiping) ile karsilastirilarak
degerlendirilir. Ayrica, Onerilen protokolu diger ii¢ protokola karsilastirmak igin
gecikme, paket kaybi, tur basma toplam enerji ve canli diiglim sayiar metrik

performansmi olarak kullanildi. Bu ¢alismanin simiilasyon sonuglari FELGossiping
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protokolii, gecikme, paket teslim orani ve enerji tiiketimi (ag Omriinii uzatmak)
acisindan yonlendirme protokolleri muadillerine gore daha iyi performans gosteriyor.
Sonug olarak, diigiimlerde dengeleme ve adil enerji kullanarak ag dmriinii artirir, paket
gonderirken daha fazla enerjisi  olan diigim secilir. Sonu¢  olarak,
(FELGossiping)protokol, enerji tasarrufu ve en az gecikme ile etkin bir sekilde veri

sunmak ag kullanim 6mrii en st diizeye ¢ikarir.
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EKLER

A - TCL file
#  Routing FELGossiping over 802.15.4 #

#

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# Channel Type

set val(prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model
set val(netif) Phy/WirelessPhy/802 15 4

set val(mac) Mac/802 15 4

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type
set val(1l) LL ;# link layer type

set val(ant) Antenna/OmniAntenna ;# antenna model

set val(ifglen) 100 ;# max packet in ifq

set val(nn) 100 ;# number of nodes

set val(rp) fel ;# FELGossiping

set val(x) 100

set val(y) 100

set val(tr) wpan_demo3.tr

##set val(nam) wpan_demo3.nam

set val(nodeDown) no

#set val(errRate) 0 # %

set val(traffic) cbr ;# mix/cbr/poisson/ftp

set val(trInterval) 0.2 ;# 1n seconds

#read command line arguments
proc getCmdArgu {argc argv} {
global val
for {seti0} {$i< Sargc} {incr i} {
set arg [lindex $argv $i]
if {[string range $arg 0 0] !="-"} continue
set name [string range $arg 1 end]
set val($name) [lindex $argv [expr $i+1]]

}
}
getCmdArgu $arge $argv
set appTimel 50.5 ;# in seconds
set appTime2 53.8 ;# in seconds
set appTime3 55.8 ;# in seconds
set appTime4 58.8 ;# in seconds

set appTimeS5 59.8 ;# in seconds
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set stopTime 500 ;# in seconds

# Initialize Global Variables
set ns_ [new Simulator]
set tracefd  [open ./$val(tr) w]
$ns_ trace-all $tracefd
if { "$val(nam)" == "wpan_demo3.nam" } {
set namtrace  [open ./$val(nam) w]
$ns namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $val(y)

}

$ns_ puts-nam-traceall {# nam4wpan #} ;# inform nam that this is a trace file
for wpan (special handling needed)

Mac/802 15 4 wpanCmd verbose on

Mac/802 15 4 wpanNam namStatus on ;# default = off (should be turned on
before other 'wpanNam' commands can work)

#Mac/802 15 4 wpanNam ColFlashClr gold ;# default = gold

#Mac/802 15 4 wpanNam NodeFailClr grey ;# default = grey

# For model "TwoRayGround'

set dist(5m) 7.69113e-06

set dist(9m) 2.37381e-06

set dist(10m) 1.92278e-06

set dist(11m) 1.58908e-06

set dist(12m) 1.33527e-06

set dist(13m) 1.13774e-06

set dist(14m) 9.81011e-07

set dist(15m) 8.54570e-07

set dist(16m) 7.51087e-07

set dist(20m) 4.80696e-07

set dist(25m) 3.07645e-07

set dist(30m) 2.13643e-07

set dist(35m) 1.56962e-07

set dist(40m) 1.20174e-07
Phy/WirelessPhy set CSThresh  $dist(20m)
Phy/WirelessPhy set RXThresh $dist(20m)

# set up topography object
set topo [new Topography]
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)

# Create God
set god_[create-god $val(nn)]

set chan 1 [new $val(chan)]

# configure node
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$ns_node-config -adhocRouting $val(rp) \

-lIType $val(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifq) \
-ifqLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType $val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON \
-routerTrace ON \
-macTrace ON \
-movementTrace OFF \

-channel $chan 1 \
-energyModel "EnergyModel" \

-initialEnergy 100 \

-rxPower 0.075\

-txPower 0.075 \
-idlePower 0.0003 \

-sleepPower 0.0 \

for {seti0} {$i< $val(nn) } {incr i} {
set node ($i) [$ns_ node]
$node ($1) random-motion 0 ;# disable random motion

BlockSize = $BlockSize, CSkip0 = $cskip0, CSkipl = $cskip1, CSkip2 = $cskip2,
CSkip3 = $cskip3, CSkip4 = $cskip4, CSkip5 = $cskip5, CSkip6 = Scskip6\"”

source ./wpan_100.scn
$ns at 0.0  "$node (0) NodeLabel \"base station\""

$ns at 0.0  "$node (0) sscs startCTPANCoord 1 3 3 UseClusterTree 74 4" #
startCTPANCoord <txBeacon=1> <BO=3> <SO=3>

$ns_at 0.5  "$node (1) sscs startCTDevice" ;# startCTDevice <isFFD=1>
<assoPermit=1> <txBeacon=0> <BO=3> <SO=3>

$ns at 1.8  "$node (2) sscs startCTDevice"

$ns_at2.3  "$node (3) sscs startCTDevice"

$ns at2.8  "$node (4) sscs startCTDevice"

$ns_at3.5 "$node (5) sscs startCTDevice 1 1 1"
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$ns_at 5.4  "$node (6) sscs startCTDevice 1 1 1"
$ns_at5.5  "$node (7) sscs startCTDevice 1 1 1"
$ns_at 6.6  "$node (8) sscs startCTDevice 1 1 1"

$ns_at 7.3 "$node (9) sscs startCTDevice"

$ns at 8.8  "$node (10) sscs startCTDevice"
$ns at 9.3  "$node (11) sscs startCTDevice"
$ns at 10.8 "$node (12) sscs startCTDevice"

# oo

for {seti13} {$i< 17} {incri} {

$ns_at 11.3 "$node ($i) sscs startCTDevice"
}
for {seti17} {$i<21} {incri} {

$ns_at 12.3 "$node ($i) sscs startCTDevice"
}
for {seti21} {$i<25} {incri} {

$ns_at 13.3 "$node ($i) sscs startCTDevice"

}

# oo

for {set 125} {$1<29} {incri} {

$ns_at 14.3 "$node ($i) sscs startCTDevice"
}
for {set 129} {$i<33} {incri} {

$ns_at 15.3 "$node ($i) sscs startCTDevice"
}
for {seti33} {$i<41} {incri} {

$ns_at 16.3 "$node ($i) sscs startCTDevice"

}

# oo

for {seti41} {$i1<49} {incri} {

$ns_at 17.3 "$node ($i) sscs startCTDevice"
}
for {set 149} {$i<57} {incri} {

$ns_at 18.3 "$node ($i) sscs startCTDevice"
}
for {seti57} {$i<61} {incri} {

$ns_at 19.3 "$node ($i) sscs startCTDevice"
}

# oo

for {seti61} {$i< 65} {incri} {
$ns_at 20.3 "$node ($i) sscs startCTDevice "
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}
for {seti165} {$i<73} {incri} {

$ns_ at21.3 "$node ($i) sscs startCTDevice"
}
for {seti173} {$1<77} {incri} {

$ns_at22.3 "$node ($i) sscs startCTDevice "
}
for {seti177} {$1<80} {incri} {

$ns_at 23.3 "$node ($i) sscs startCTDevice"
}
for {seti80} {$i<85} {incri} {

$ns_at 24.3 "$node ($i) sscs startCTDevice "
}

# oo

for {set i85} {$1<93} {incri} {

$ns_at 26.3 "$node ($i) sscs startCTDevice"
}
for {seti93} {$i< 101} {incri} {

$ns_at27.3 "$node ($i) sscs startCTDevice"

}

Mac/802 15 4 wpanNam PlaybackRate 12ms
$ns_ at SappTimel "Mac/802 15 4 wpanNam PlaybackRate 1.0ms"

$ns_ at [expr $appTimel + 0.5] "Mac/802 15 4 wpanNam PlaybackRate 2.0ms"

$ns_ at $appTimel "puts \"\nTransmitting data ...\n\""
# Setup traffic flow between nodes

proc cbrtraffic { src dst interval starttime } {
global ns_ node
set udp_($src) [new Agent/UDP]
eval $ns_ attach-agent \$node ($src) \$udp_($src)
set null_($dst) [new Agent/Null]
eval $ns_ attach-agent \$node ($dst) \$null_($Sdst)
set cbr_($src) [new Application/Traffic/CBR]
eval \$cbr_($src) set packetSize 80
eval \$cbr_($src) set interval $interval
eval \$cbr_($src) set random 0
#eval \Scbr_($src) set maxpkts 10000
eval \$cbr ($src) attach-agent \$udp ($src)
eval $ns_ connect \Sudp ($src) \$null_($dst)
$ns_ at $starttime "$cbr ($src) start”

}

proc poissontraffic { src dst interval starttime } {
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global ns_ node

set udp($src) [new Agent/UDP]

eval $ns_ attach-agent \$node ($src) \$udp(S$src)

set null($dst) [new Agent/Null]

eval $ns_ attach-agent \$node ($dst) \$null(Sdst)

set expl($src) [new Application/Traffic/Exponential]

eval \$expl($src) set packetSize 70

eval \$expl($src) set burst time 0

eval \$expl($src) set idle time [expr $interval*1000.0-70.0*%8/250]ms ;# idle time +
pkt tx time = interval

eval \$expl($src) set rate 250k

eval \$expl($src) attach-agent \$udp($src)

eval $ns_ connect \$udp($src) \$null($dst)

$ns_ at $starttime "$expl($src) start”

}

if {$val(rp) == "fel"} {
Mac/802 15 4 wpanCmd callBack 2 ;# 0=none; 1=failure only (default);
2=both failure and success

}

if { ("$val(traffic)" == "mix") || ("$val(traffic)" == "cbr") || ("$val(traffic)" ==
"poisson") } {
if { "$val(traffic)" == "mix" } {
set trafficName "cbr + poisson"”
set trafficl cbr
set traffic2 poisson
} else {
set trafficName $val(traffic)
set trafficl $val(traffic)
set traffic2 $val(traffic)
}
puts "\nTraffic: $trafficName"
#Mac/802 15 4 wpanCmd ack4data on
puts [format "Acknowledgement for data: %s" [Mac/802 15 4 wpanCmd ack4data]]

set bb [expr {int (rand() * 100)}] # choose source randomly

$ {traffic1 }traffic $bb 1 $val(trinterval) SappTimel

if { "$val(nodeDown)" == "yes" } {
$ns_ at [expr $appTime2 + 3.0] "$node (0) node-down"
set tmpTime [format "%.1{" [expr $appTime2 + 3.0]]
$ns_ at [expr $appTime2 + 3.0] "$ns_ trace-annotate \"(at $tmpTime) node
down: O\""
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$ns _at [expr $appTime2 + 10.0] "$node (0) node-up"
set tmpTime [format "%.1f" [expr $appTime2 + 10.0]]
$ns_ at [expr $appTime2 + 10.0] "$ns_ trace-annotate \"(at $tmpTime) node up:
0\""
}
Mac/802 15 4 wpanNam FlowClr -p AODV -c tomato
Mac/802 15 4 wpanNam FlowClr -p ARP -c green
Mac/802 15 4 wpanNam FlowClr -p MAC -c navy
$ns at $appTimel "$node (67) add-mark m1 blue circle"
$ns at $appTimel "$node (45) add-mark m2 blue circle"
$ns_at $appTimel "$ns_ trace-annotate \"(at $appTimel) Strafficl traffic from node
67 to node 45\""
$ns_ at $appTime2 "$node (71) add-mark m3 greend circle"
$ns_ at $appTime2 "$node (74) add-mark m4 greend circle"
$ns_at $appTime2 "$ns_ trace-annotate \"(at $appTime?2) $traffic2 traffic from node
71 to node 74\""
if { "$val(traffic)" == "cbr" } {
set pktType cbr
set pktType2 cbr
} elseif { "$val(traffic)" == "poission" } {
set pktType exp
set pktType2 exp
} else {
set pktType cbr
set pktType2 exp
}
Mac/802 15 4 wpanNam FlowClr -p $pktType -s 67 -d 45 -c blue
Mac/802 15 4 wpanNam FlowClr -p $pktType2 -s 71 -d 74 -c greend

}

proc ftptraffic { src dst starttime } {
global ns_ node
set tep($src) [new Agent/TCP]
eval \$tcp($sre) set packetSize 60
set sink($dst) [new Agent/TCPSink]
eval $ns_ attach-agent \$node ($src) \$tcp($src)
eval $ns_ attach-agent \$node ($dst) \$sink($dst)
eval $ns_ connect \$tcp($src) \$sink($dst)
set ftp($src) [new Application/FTP]
eval \$ftp($src) attach-agent \$tep($sre)
$ns_ at $starttime "$ftp($src) start"

}

if { "$val(traffic)" == "fip" } {
puts "\nTraffic: ftp"
#Mac/802 15 4 wpanCmd ack4data off
puts [format "Acknowledgement for data: %s" [Mac/802 15 4 wpanCmd ack4data]]
Mac/802 15 4 wpanNam FlowClr -p AODV -c tomato
Mac/802 15 4 wpanNam FlowClr -p ARP -c green
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Mac/802 15 4 wpanNam FlowClr -p MAC -c navy

$ns at $appTimel "$node (67) add-mark m1 blue circle"

$ns at $appTimel "$node (45) add-mark m2 blue circle"

$ns_at $SappTimel "$ns_ trace-annotate \"(at $appTimel) fip traffic from node 67 to
node 45\""

Mac/802 15 4 wpanNam FlowClr -p tcp -s 67 -d 45 -c blue

Mac/802 15 4 wpanNam FlowClr -p ack -s 45 -d 67 -c blue

$ns_ at $appTime2 "$node (71) add-mark m3 greend circle"

$ns_ at $appTime2 "$node (74) add-mark m4 greend circle"

$ns_ at $SappTime2 "$ns_ trace-annotate \"(at $appTime?2) fip traffic from node 71 to
node 74\""

Mac/802 15 4 wpanNam FlowClr -p tcp -s 71 -d 74 -c greend

Mac/802 15 4 wpanNam FlowClr -p ack -s 74 -d 71 -c green4

}

# defines the node size in nam

for {seti0} {$i<$val(nn)} {incr i} {
$ns initial node pos $node ($i) 2

}

# Tell nodes when the simulation ends
for {seti10} {$i<$val(nn) } {incr i} {
$ns_at $stopTime "$node ($i) reset";

}

$ns at $stopTime "stop"
$ns_ at $stopTime "puts \"\nNS EXITING...\n\""
$ns at $stopTime "$ns_ halt"

proc stop {} {
global ns_ tracefd appTime val env

$ns_ flush-trace
close $tracefd
set hasDISPLAY 0
foreach index [array names env] {
#puts "Sindex: $env(Sindex)"
if { ("$index" == "DISPLAY") && ("$env($index)" !1="") } {
set hasDISPLAY 1

}

J
if { ("$val(nam)" == "wpan_demo3.nam") && ("$hasDISPLAY" =="1") } {

exec nam wpan_demo3.nam &

b
b

puts "\nStarting Simulation..."
$ns run
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B — Perl Programming
1-Calculate energy

Calculate-energy-2.pl
#!/usr/usc/bin/perl

#($#ARGV ne 0) || die "[USAGE] cbr-throughput.pl trace file\n";

printf "%s\n", SARGV[0];
open (INPUT, "<SARGV[0]");
open (OUTPUT, ">sink received");

@conn="";
$dest=-1;
$source=-1;
$sport = -1;
$dport =-1;
$seq=-1;

$num_received=0;
$num_dropped=0;
$num_send=0;

@srcid="";
@dstid="";
$num_conn_recv=0;
$num_conn_send=0;

—nm,

@energy="";

@nodeid=( 0 , 1,2 ,3,4,5,6,7,8,9,10, 11,12 ,13, 14,15
, 16 , 17 , 18 , 19,20 , 21,22 ,23,24 ,25,26,27 ,28);

#,29 ,30,31 ,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41 ,42 ,43 ,

44 , 45,46 ,47 ,48 ,49 ,50,51,52,53,54,55,56,57,58,59
, 60,61 ,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72,73,74,7

5,76, 77,78 , 79,80 ,81 ,82,83,84,85 ,86,87,88,8 ,90,

91,92 ,93,94,95,96,97, 98,99, 100 );

while (KINPUT>)

{
next if !length($ );
@things = split;

#if{ ($things[0] =~ /N/) && (Sthings[2]=~ /51.000/) )
# {
$source = $things[2] ;
$energy[$source] = $things[13] ;
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# }

}

Srp el L L S L L L L R DL L
# Print Connection throughput #

TR R R R
$total send=0;

$total recv=0;

$total _energy=100.0 * ($#nodeid+1);

##printf "total energy = %fin", $total energy;

#for ($i=0; $i< 101 ; ++8i)

#1

# $total remain = $total remain + $energy|[$i];

#}

#printf "total remain energy =%f\n", $total remain;

foreach $nodeid (@nodeid)

{
$total energy -= $energy[$nodeid];

#printf "total energy remain = %f\n", $total energy;

}

##printf "total energy = %fin", $total energy;

#printf "Aggregated send = %d\n", $total send;
#printf "Aggregated recv = %d\n", $total recv;

close INPUT;
close OUTPUT;

$out_file="/energy consumption.gp';
open(result,">>$out_file");

print result "\n";

print result "$total energy";

2- Claculate end-end delay and paket lost

anylizeHTR.pl
#!/usr/bin/perl

$infile="./test.tr';
print "$argc \n";

if ($#ARGV == 0)
{
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$infile=$ ARGV][0];
print "$infile \n"

}

$G=0;

$S=0;

$D=0;

$Gmac=0;
$forward=0;
$sendno=0;

$drop=0;

$Time simulation=500;
my @PktNumber=();
my @PktTime=();

$Size=80;
$tmp=0;
open(DATA, "<Sinfile");
while(<DATA>)
{
@x = split(" );
#tor ($i=0; $i<5 ;$it++)

#print "$x[6]-";

#print "$tmp \n";
#$tmp+-+;
if ($x[1] >=40.0)
{
if ($x[0] eq 'f")
{ $forward = $forward+1;
}
if($x[0] eq 'D")
{ $drop=$drop+1;
}
if ($x[0] eq's") && ($x[3] ne 'AGT"))
{ $sendno=$sendno+1;
}
if ($x[0] eq 's")
{
#print "send paquet \n";
if ($x[3] eq 'AGT")
{

$G=$G+$Size; # Calcul de G

# Normalement ce ci est une fonction que je dois écrire
$exist=1;
$nombre=$#PktNumber+1;
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# print "nombre :$nombre \n";
for($i = 0; $i < $nombre ; $i++)
{
if ($x[5] == $PktNumber[$i]) {$exist=0;}
# print "test for existence \n";
}
#print "exist : $exist \n";
# vrai travail, pour le calcul de D
if ($exist == 1)
{
push(@PktNumber, $x[5]);
push(@PktTime, $x[1]);
#print " Nombre de paquets apres push : $#PktNumber \n" ;

b
b

else
{
###print "supposed mac trame \n";
if ($x[6] eq 'cbr') { $Gmac=$Gmac+$Size;}
}
}
if ($x[0] eq 'r")
{
#print "receive packet \n ";
if ($x[3] eq 'AGT") && ($x[2] eq' 20 "))

{

#if (($x[2] eq ' _15_") || ($x[2] eq ' 8_") [|(3x[2] eq ' 36_") [I($x[2] eq ' 29 ") [|($x[2]
eq' 42 ")
#1 (Sx[2] eq' 42 ") ||($x[2] eq' 32 ") || (3x[2] eq ' _35_") || ($x[2] eq'_68 ") || ($x[2] eq
'45 ")

#11 (5x[2] eq' 25 ) || (3x[2] eq' 77 ") || ($x[2] eq' 66_") [| ($x[2] eq' 27 ) || ($x[2] eq
144 ) || (3x[2] eq ' 7 ) [1 ($x[2] eq ' 49 ") || ($x[2] eq ' 8 ") || ($x[2] eq' 68 ) || ($x[2]
eq' 24 ) [| ($x[2] eq' 57 ") || (3x[2] eq' 42 ") || ($x[2] eq' 12 ") [| ($x[2] eq' 58 ) |
($x[2] eq'_79_")

#print "AGT and 0 packet \n";

$S=$S+$Size; #calcul de S

#calcul de D

$test=1;

$i=0;

#print " Nombre de paquets: $#PktNumber \n" ;
$nombre=$#PktNumber+1;
while(($i<=$nombre) && ($test == 1))

{
#print " $PktNumber[$i] - $x[5] \n";

if ($PktNumber[$i] == $x[5])



132

{
$D=$D+$x[1]-$PktTime[$i];
splice(@PktNumber,$i,1);
splice(@PktTime,$i,1);

$nbreP++;
$test=0;
#print " un calcul doit se faire ici \n";

}

#print "boucle while \n";

$it++;

}
}
}
}

}

$out file="./normalize load.gp';
open(result,">>$out_file");

print result "\n";

print "tmp = $tmp \n";

$t=(($G/500)/250000); # normalize load
print result "$t ";

$out_file="./normalize throughput.gp';
open(result,">>$out _file");

print result "\n";

$t=(($S/500)/250000); #normalize thruoghput
print result "$t ";
$out_file="./Average end to end.gp';
open(result,">>$out _file");

print result "\n";

$t=($D*1000/$nbreP); #average end-to-end-delay
print result "$t ";

$out file="./mac_load.gp';
open(result,">>$out_file");

print result "\n";

$Ps=$S/$Gmac;

print result "$Ps ";

$out file="/packet lost.gp';
open(result,">>$out_file");

print result "\n";

$t=(($G/500)-($S/500))/80; #packet lost in packet/sec
print result "$t ";

$out file="/delivary raito.gp";
open(result,">>$out _file");

print result "\n";
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$t=($S/$G)*100; #delivary ratio throughput/load
print result "$t ";
$out_file="/routing_overhead.gp';
open(result,">>$out _file");

print result "\n";

$t=($forward/$sendno); #routing overhead no of f packet /no of send packet
print result "$t ";

$out_file="./Average throughput.gp';
open(result,">>$out _file");

print result "\n";

$t=($S/500); #Average throughput bit/sec
print result "$t ";

$out file="./Average load.gp';
open(result,">>$out_file");

print result "\n";

$t=($G/500); #Average load bit/sec

print result "$t ";

$out file="./mumber Drop.gp";
open(result,">>$out_file");

print result "\n";

$t=8drop; #number of drop packets

print result "$t ";

$out_file="./number forward.gp';
open(result,">>$out _file");

print result "\n";

$t=$forward, #number of forward packets
print result "$t ";

$out_file="./number contol packet.gp';
open(result,">>$out _file");

print result "\n";

$t=8$sendno; #number of contol packets
print result "$t ";

3- calculate Average hop count

Calculate-hop.pl
#!/usr/bin/perl

$infile="./test.tr';
print "$argc \n";
if ($#ARGV == 0)
{
$infile=$ ARGV[O0];
print "$infile \n"
}
$G=0;
$S=0;
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$D=0;

$Gmac=0;

$hop=0;

$gg=0;

$count=0;
$forward=0;
$sendno=0;

$drop=0;

$bb=0;

$cbrbyte=0;

$Time simulation=500;
$counter=0;

my @PktNumber=();
#my @PktTime=();
# Mostafa

my @NodID=();
#my @two= [][];

$Size=80;
$tmp=0;
open(DATA, "<S$infile");
while(<DATA>)
{
@x = split(" ");

if ($x[0] eq 's") && ($x[3] eq MAC'") && ($x[6] eq 'cbr'))
{ $cbrbyte= $cbrbyte + $x[7];
if}(($X[0] eq's’) && ($x[3] eq 'AGT"))
{$Counter=$counter + $Size;
}

}
$out file="./AveHop.gp';

open(result,">>$out _file");

print result "\n";

#print "tmp = $tmp \n";

$t=($cbrbyte/$counter); # normalize load
print result "$t ";
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