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SEMBOLLER  

 

J : Joule 

ms  : Mili Saniye (saniye/1000) 

σ  : Standart sapma 

µ  : Ortalama ( Standart sapma referans noktası) 

 

KISALTMALAR 

RSSI : Received Signal Strenght Indication( Alınan Sinyal Gücü 

Göstergesi) 

FSPL  : Free Space Lost( Serbest Uzayda Kayıp) 

ARTYD  : Artakalan Enerji Ve Trafik Yoğunluğu Dengelemeli Yönlendirme 

Algoritması 

MREP  : Maximum Residual Energy Path Algorithm(Maksimum Artakalan 

Enerjili Yol Algoritması) 

GEAR   : Geographic and Energy Aware Routing  (Enerji etkin ve coğrafi 

yönlendirme) 

KAA  : Kablosuz Algılayıcı Ağları 

BS  : Base Station(Baz Ġstasyonu) 

ID  : Identification(Kimlik) 
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ARTAKALAN ENERJĠ VE YOĞUNLUK DENGELEMELĠ YÖNLENDĠRME 

ALGORĠTMASI 

 

Kubilay DEMĠR 

 

Anahtar Kelimeler: Kablosuz(telsiz) Algılayıcı Ağları, Sensör Ağları, ĠletiĢim, Yol 

atama, Yönlendirme.  

 

Özet:  Kablosuz algılayıcı ağlarında bir alt yapının mevcut olamaması nedeni ile 

enerji, iĢlemci, bellek, bant geniĢliği gibi kaynaklar kısıtlıdır ve özenle tüketilmelidir. 

Algılayıcıların boyutlarının çok küçük olması, enerjiyi en kısıtlı kaynak yapmaktadır. 

Ancak, algılayıcı ile ağ geçidi arasında veri akıĢının sağlanması için kullanılan 

yöntemler enerji tüketimini arttırıp azaltmakta büyük rol oynamaktadır. Bu nedenle, 

literatürde enerji-etkin yönlendirme protokolleri üzerinde çok sayıda çalıĢma 

mevcuttur. Bu protokoller arasında, coğrafi yer bilgisine dayanarak yönlendirme 

yapan protokoller, diğerlerine göre daha yüksek baĢarıma sahiptir. Bu çalıĢmada 

savaĢ alanında düĢman kuvvetlerinin hareketlerini haber veren bir sistem benzetim 

yapıldı. SavaĢ alanına rast gele saçılmıĢ algılayıcılar dost kuvvetler alanındaki ağ 

geçitlerine veri paketlerini ulaĢtırırlar. Bu çalıĢmada algılayıcıların konumları 

“Anchor Free Localization” metodu kullanılarak geliĢtirilen bir algoritma ile elde 

edilmiĢtir.  Düğümlerde oluĢan paket ağ geçitlerine doğru yönlendirmek için sanal 

koordinatlar ve enerji etkin yönlendirme kullanılmıĢtır. Ayrıca yollardan bazıların 

hedefe yakın bölgelerdeki bazı düğümleri üzerinde oluĢan yoğunluk ve enerji 

tüketimi tahmin edilen yoğunluğa ve kalan enerjilerine göre dağıtılmıĢtır. Bu 

çalıĢmanın bir diğer farkı ise bu yönlendirme algoritmalarının enerjisi sınırsız olan 

bir ağ geçidinde yapılıyor olmasıdır. Belirli süre aralıkları ile “Flooding Routing” 

TaĢkın yönlendirmesi ile düğümler ağ geçidine güncel bilgilerini, ağ geçidi de 

düğümlere “güncel bağlantılarını” gönderir. 
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RESIDUAL ENERGY AND TRAFFIC DENSITY BALANCING ROUTING 

ALGORITHM  

 

Kubilay DEMĠR 

 

Key words: Wireless sensor networks, Sensor networks, Communication, Routing. 

 

Abstract: Because of no being a good infrastructure in wireless sensor networks, the 

sources are limited and should be consumed carefully such as energy, processor, 

memory and bandwidth. Being too small sizes of  sensors makes energy the most limited 

source. However, the methods which are used for providing data streaming between the 

sensor and network gateway have a very important role for redounding and reducing the 

energy consumption. Therefore, there are lots of publications about energy-aware 

routings protocols in literature. In these protocols, some routing protocols which base on 

geographical location information have higher achievement and performance rates than 

others. In this study, a system in battlefield that informs the movements of enemy forces 

is simulated. The random scattered sensors in the battlefield send the data to the network 

gateway in friend forces field. In this research, Anchor Free Localization based an 

algorithm is developed to obtain virtual coordinates of nodes. To route the packets 

network gateway which are occurred in nodes, virtual coordinate and energy-efficient 

routing is used. Furthermore, some of the ways are diversified to make a balance for 

traffic and energy consumption on some nodes near the target. One of the most 

important differences of this study is that these routing algorithms are carrying out on a 

network gateway which has unlimited energy. The nodes transmit to the gateway its 

current information and the gateway transmits to the nodes the current connection in 

periodic time by ”Flooding Routing”.  
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1. GĠRĠġ 

 

Kablosuz algılayıcı ağlarında enerjinin kısıtlı olması ve genel olarak düğümlere 

tekrar enerji yüklenememesi nedeni ile ağın ömrünü uzatabilmek önemli bir 

araĢtırma konusudur. Ağın ömrünü uzatmak için literatürde çok sayıda çalıĢma 

yapılmıĢtır.  

Bu araĢtırma ağın ömrünü uzatmak için kullanılan yöntemlerden olan coğrafi yer 

bilgisi tabanlı enerji etkin yönlendirme “Energy Aware Routing” protokolleri üzerine 

olacaktır. Enerji etkin yapılanma donanım üzerinde, uygulama yazılımı üzerinde, ağ 

protokolü ve yönlendirme üzerinde yapılabilir. “Energy Aware Routing” Enerji Etkin 

Yönlendirme protokolleri içinde, coğrafi yer bilgisine dayanarak yönlendirme yapan 

protokoller, diğerlerine göre daha yüksek baĢarıma sahiptir. 

Coğrafi yönlendirme protokollerinde, düğümler, kendi gerçek veya belirli bir 

referans noktasına göre bağıl yer bilgilerini bilmekte ve bu bilgileri yönlendirme için 

en yakın komĢuları ile paylaĢmaktadır. Fakat bu çalıĢmada bir ağ geçidine “Flooding 

Routing” TaĢkın yönlendirme ile tüm algılayıcılar belli süre aralıklarında 

komĢularından aldığı sinyal gücünü ve ID’lerini ve kendi ID’sini gönderir. Ağ geçidi 

de “Virtual Coordinate” [1] sanal koordinatları “Anchor Free Localization” Çapasız 

Yer Belirleme metodu ile geliĢtirilen bir algoritma ile hesaplar [2], ve hesaplanan bu 

koordinatlar kullanılarak düğümlere hedefe ulaĢmaları için iletiĢim kurması gereken 

düğümün bilgisi tekrar “Flooding Routing” TaĢkın Yönlendirme ile iletilir. Sanal 

koordinatların belirlenmesi için yapılacak bu TaĢkın Yönlendirmesini, ağın ömrünü 

uzatmak için geliĢtirilmiĢ BIP algoritması ile yapmak ağımızın ömrünü artıracaktır 

[11].  

Coğrafi yönlendirme  “Geographic Routing” [1] konusunda yapılan araĢtırmalar 

tarandığında hedefe en yakın düğüme paketi ulaĢtırma yöntemi “Greedy Routing” [8] 

olarak geçmekte olduğu görülür. Bu çalıĢmada, hedefe en yakın düğüme paketi 

ulaĢtırma yöntemine benzer bir yöntem uygulanmaktır. Fakat düğümün hedefe en 

yakın komĢusunu düğümün kendisi hesaplamamaktadır, düğüme kontroller 

tarafından belli aralıklarla düğümün hedefe en yakın komĢusu aktarılmaktadır. Bu 
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aktarılma Ģekline Merkezi Algoritmalar “Centralized Algorithms” [10] 

denilmektedir. TaĢkın yönlendirme metodu ile periyodik olarak göndereceğimiz 

bilgileri Kaynak-baĢlatmalı Coğrafi Veri AkıĢ Yöntemi [9] gibi bir yöntem ile 

göndererek ağın enerjisinden minimum harcamıĢ oluruz. Bu çalıĢmada yapılan 

benzetimde her iki algoritma için aynı periyot da ve aynı yöntem ile TaĢkın 

yönlendirme uygulanacağı düĢünüldüğü için TaĢkın yönlendirmenin enerji tüketimi 

hesaplamaya katılmamıĢtır. 

Bu çalıĢma sabit düğümlerle yapılmıĢtır bu nedenle çok sık yönlendirme bilgisini 

“Flooding Routing” TaĢkın Yönlendirme yöntemi ile yenilemesi gerekmemektedir. 

Buda bu çalıĢmanın bu uygulamaya uygunluğunu artırmaktadır. 

Estrin ve Govindan, enerji etkin yönlendirme protokollerinde uygulanan paketin 

iletileceği komĢunun kalan enerjisine göre belirleme [3] ile hedefe en yakın düğüme 

atlama “Greedy Routing” yönlendirmesi birleĢtirerek “Geographic and Energy 

Aware Routing (GEAR)” [4] yönlendirme yöntemi oluĢturmuĢtur. 

Bu çalıĢmada kritik yol analizi yapılarak ağ geçitlerine en yakın düğümlerdeki yükler 

dağıtılmıĢ, böylelikle ağdaki canlı düğümlerle daha fazla iletiĢim kurulması 

sağlanmıĢtır. Böylelikle ağın ömrü artırılmıĢtır. 

Trafik oluĢması muhtemel düğümleri tespit eden algoritmanın çalıĢma prensibi;  

 Her düğümün hedefe en yakın düğüme atlama prensibi ile yolu tespit edilir. 

 Yol üzerindeki tüm düğümlerin yoğunluk katsayıları bir artırılmıĢtır. 

 Yoğunluk katsayısı “Düğüm sayısı/Ağ geçidi sayısı” sayısı üzerine çıkan 

düğümler üzerinden yolu geçen düğümlerin yolu yoğunluğu az olan düğümlerin 

üzerine kaydırılır. 

 Yol üzerinde yoğunluğu düĢük olan düğüm kalmamıĢ ise düğümlerin kalan 

enerjileri kontrol edilip enerjisi fazla olan düğüm seçilerek kritik düğümlerin 

ömrü artırılmıĢtır. 

Bu çalıĢmamızda GEAR yönlendirme protokolünden temel farklar; 

 Yönlendirme algoritması ağ geçidi üzerinde yürütülmektedir. 
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 Üzerinde yoğun trafik oluĢması muhtemel düğümler geliĢtirilen bir algoritma ile 

tespit edilmiĢtir. 

 Kalan enerji kontrolü kritik düğümler üzerinde yapılmıĢ ve yük ayarlaması 

yapılmıĢtır. 

Bu çalıĢma sonucunda enerji etkin bir yönlendirme elde edilmesini yanında kritik 

yolların ömrü uzatılarak sahadan daha çok veri toplanılması hedeflenmiĢtir.  
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2. GENEL BĠLGĠLER 

 

2.1. Kablosuz Ağlarda Tasarım Konusu  

 

KAA(Kablosuz Algılayıcı Ağları) için tasarlanan yönlendirme protokolleri, 

uygulama alanını, ağ mimarisini ve hedefi göz önünde bulundurmalıdır. 

Yönlendirme protokollerinin tasarımı, birçok zorlayıcı faktörler tarafından 

KAA’ların doğası sebebiyle etkilenir. Bu faktörler KAA’lar da verimli iletiĢim 

kurulmadan önce engellenmelidir. Bu faktörlerin bazıları bu bölümde gözden 

geçirilecektir [35].  

2.1.1. Düğüm dağıtımı  

Düğüm dağıtımı rastgele, saptamalı ya da kendi kendine organizeli biçimlerinde 

olabilir. Saptamalı dağıtılmıĢ ağlar için yollar önceden belirlenmiĢtir, ancak rastgele 

ve kendi kendine organizeli Ģeklinde dağıtılmıĢ ağlar için yol tayini zor bir konudur.  

2.1.2. Enerji önemi 

 Yol tasarımında enerjinin önemi büyük bir etkiye sahiptir çünkü KAA’nin ömrü 

enerji kaynaklarına ve algılayıcılar tarafından oluĢturulan tüketimine bağlıdır.  

ĠletiĢim sırasında harcanan güç herhangi bir düğümün enerji tüketiminin en büyük 

miktarıdır. Doğrudan iletiĢim çoklu-atlamalı iletiĢiminden çok daha fazla enerji 

tüketir; ancak çoklu-atlamalı iletiĢim ise fazladan topoloji yönetimi ve ortam eriĢim 

kontrolü içerir. 

2.1.3. Veri dağıtım modelleri  

Veri dağıtım modeli olay güdümlü, sürekli, sorgu güdümlü ya da karma bir Ģekilde 

olabilir ve uygulamaya bağlıdır. Veri dağıtımın sürekli olduğu modelde, her 

algılayıcı periyodik olarak bilgi gönderir. ĠletiĢim, veri dağıtımının olay güdümlü ve 

sorgu güdümlü olduğu modellerde bir olay ile tetiklenir. Karma model ise bütün veri 

dağıtım modellerinin birleĢimidir. 
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2.1.4. Düğüm kabiliyetleri  

Literatürdeki daha önceki çalıĢmalarda, düğümlerde iletiĢimin ve gücün eĢit 

kapasiteye sahip olduğu varsayıldı. Ancak, bu durum düğümlerin farklı özelliklere 

sahip olması ile mümkündür, örneğin algılama, bir araya gelme ve geçiĢ gibi. Bu üç 

özelliğe birlikte sahip olan bazı düğümler fazla enerji harcayabilirler. Bazı ağ 

topolojileri içerisinde bulunan küme baĢları diğer ağ düğümlerinden daha fazla enerji 

tüketir ve daha fazla enerjiye sahiptir. EĢ dağılım daha çok ortak ağlar içindir ve yol 

belirleme karmaĢıklığını içerir.  

2.1.5. Veri toplama  

Algılayıcılar yoğun bir biçimde dağıtıldığı durumlarda, her bir düğümden toplanan 

veriler bu tanım ile iliĢkilendirilir. Bu nedenle veri toplama ya da diğer bir deyiĢle 

veri birleĢtirilmesi iletilen verilerin boyutunu azaltır.  

2.1.6. Hata toleransı  

Düğümlerden bazıları arızalanabilir ya da fiziksel bir engel veya fiziksel bir tahribat 

ile bloke olabilir bu nedenlerle KAA’lar hata yapmaya yatkındır. Yönlendirme 

protokolü dinamik olmak zorundadır; Bazı özel düğümlerin çalıĢmaması ağ yapısını 

kötü yönde etkilememelidir. 

2.1.7. Ölçeklenebilirlik  

Yönlendirme protokollerinin içerisindeki herhangi bir protokol yüksek sayılı 

düğümleri yönetebilmelidir. KAA’lar yüzlerce binlerce hatta daha fazla düğümlerden 

oluĢabilir. 

2.1.8. Ağ dinamikleri 

Önerilen ağların birçoğunun sabit olduğu kabul edilir; ancak bazı uygulama 

alanlarında bir miktar ya da bütün düğümler hareketli olmayı gerektirebilir. 
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2.1.9. Hizmet kalitesi  

Bazı uygulamalar hizmet kalitesi (Quality of Services QoS) gerektirir; özellikle kritik 

zamanlı uygulamalarda hizmet kalitesi önemli bir etkendir. Bu tür uygulamalar için 

yönlendirme protokolleri gerekliliklere göre tasarlanmalıdır. Ancak yapılmıĢ 

çalıĢmalardaki genel eğilim, hizmet kalitesinin gereksinimlerinden enerji 

korunumuna daha fazla önem vermektir. 

2.2. KAA’lar da Yönlendirme Protokolleri 

Genel olarak, KAA’lar yönlendirme ağ yapısına bağlı olarak konum tabanlı, 

hiyerarĢik tabanlı ve düz tabanlı olarak bölünebilir. Düz tabanlı yönlendirmede bütün 

düğümler tipik olarak aynı rol ve fonksiyonda atanabilir. Ancak hiyerarĢik tabanlı 

yönlendirmede düğümler ağ içerisinde farklı rol oynarlar. Konum tabanlı 

yönlendirmede ise algılayıcı düğümlerinin pozisyonları ağ içerisinde veri yolu olarak 

kullanılırlar. Eğer mevcut sistem parametreleri, mevcut ağ yapısına uygun enerji 

seviyelerini atamak için kontrol altına alınabilinirse bir yönlendirme protokolü kabul 

edilebilinir. Ayrıca, bu protokoller, protokol iĢlemine bağlı olarak çoklu tabanlı, 

sorgu tabanlı, müzakere tabanlı, hizmet kalitesi tabanlı ya da tutarlı tabanlı 

yönlendirme teknikleri olarak sınıflandırılır. Buna ek olarak, yönlendirme 

protokolleri uygun bir yol bulunmasına bağlı olarak önleyici tedbirli, tepkisel ve 

karma protokoller olarak üç grup olarak sınıflandırılır. Önleyici tedbirli protokollerde 

bütün yollar ihtiyaç duyulmadan önce hesaplanır. Karma protokol bu iki fikrin 

birleĢimini kullanır. Algılayıcı düğümler statik oldukları zaman reaktif protokol 

kullanmanın yerine karma protokol seçilebilinir. Enerjinin önemli bir miktarı yolların 

keĢfi ve reaktif protokollerin kurulumunda kullanılır. Yönlendirme protokollerinin 

diğer bir sınıfı yardımcı yönlendirme protokolü olarak bilinir. Bu yönlendirmede 

düğümler verileri merkezde bulunan bir düğüme gönderir ve veriler burada toplanır 

ve daha fazla iĢleme tabi tutulabilinir. Diğer bazı protokoller zaman ve pozisyon 

bilgilerine dayanır. Yönlendirme ölçütleri ve ağ yapısına göre bir sınıflandırma 

yapılmıĢtır [56]. 

2.2.1. Yapı tabanlı yönlendirme protokolleri 

Ağ yapısı KAA’lar da yönlendirme protokolü iĢleminde önemli bir rol oynayabilir.  
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2.2.1.1. Düz yönlendirme protokolleri 

Düz ağlarda, her düğüm tipik olarak aynı görevi yapar ve algılayıcı düğümler 

algılama görevini gerçekleĢtirmek için birlikte hareket ederler. Bu düğümlerin çok 

fazla olması nedeni ile, her bir düğüme global bir kimlik verilememektedir. Bu 

düĢüncenin oluĢmasına veri merkezli yönlendirme sebep olmuĢtur ayrıca BS bazı 

bölgelere sorgu göndererek seçilmiĢ alanlara yerleĢtirilmiĢ düğümlerden veri bekler. 

Veri, sorgular yoluyla talep edildiği için, öznitelik tabanlı adlandırma verilerin 

niteliklerini belirlemek için gereklidir. 

2.2.1.1.1.  Yönetilen yayılım yönlendirme protokolü 

Yönetilen Yayılım (Directed Diffusion) [14] veri merkezli ve uygulama farkındalı 

bir protokoldür. Yani bütün bilgi, öznitelik-değer çiftleri olarak adlandırılan 

algılayıcı düğümler tarafından oluĢturulur. Data merkezli protokolün temel düĢüncesi 

farklı kaynaklardan gelen veriyi birleĢtirmektir. Bunu, gereksizliği eleyerek, ağ 

enerjisini korumak için gönderimlerin sayısını en aza indirerek ve yaĢam ömrünü 

uzatarak yapar. Geleneksel noktadan noktaya yönlendirmelerden farklı olarak, veri 

merkezli yönlendirme çoklu kaynaklardan tek hedefe yollar bulur. Bu, ağda gereksiz 

bilgilerin oluĢmasını engeller.  

Yönetilen Yayılım da algılayıcılar olayları ölçer ve kendi komĢularında açı bilgisi 

oluĢturur. Baz istasyonu “interest” yayarak bilgi ister. “interest” ağ tarafından 

yapılması gereken bir görevi tanımlar. “interest” ağda atlayarak yayılır ve her bir 

düğümden komĢusuna geçer. “interest” ağ boyunca yayıldığından dolayı, açılar 

gerekli yolu oluĢturmak için ayarlanır. Örnek olarak bir BS “interest” leri yayarak 

veri için soru sorabilir ve orta düğümler bu “interest” leri üreterek yayarlar. “interest” 

e ulaĢan her algılayıcı açısını kendisine ulaĢtıran düğüme doğru ayarlar. Bu süreç 

açılar kaynaktan geri baz istasyonuna ayarlanıncaya kadar devam eder. Daha genel 

olarak, bir açı özellik değeri ve yön belirtir. Açının doğruluğu her komĢunun bilgi 

alıĢını farklı sonuçlandırmasından dolayı farklı komĢular boyunca değiĢebilir. Bu 

seviyede, döngüler kontrol edilemez fakat diğer bir seviyede kaldırılabilir. ġekil 

2.1’de Yönetilen yayılım bir örneği gösterilir. “interest” açıyla uyum sağladığında 

bilgi akıĢ yolu birçok yoldan Ģekillenir ve en iyi yol güçlendirilir. Böylelikle daha 

fazla TaĢkın yerel bir kurala göre önlenmiĢ olur. ĠletiĢim tüketimlerini azaltmak için 
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veri yol üzerinde toplanır. Hedef bu veriyi kaynak düğümden baz istasyonuna 

ulaĢtıran, iyi bir toplama ağacı bulmaktır. Kaynaktan veri almaya baĢladığı zaman, 

baz istasyonu periyodik olarak “interest”i yeniler ve yeniden gönderir. Bu gereklidir, 

çünkü “interest” network içinde güvenli bir Ģekilde iletilemez.  

 

ġekil 2.1: Algılayıcı ağlarda “interest” yayılımına bir örnek[14]. 

Yönetilen Yayılım tabanlı ağlarda bütün algılayıcılar uygulama farkın dalıdır. Bu 

uygulama enerji tasarrufunu baĢarmak için yayılıma izin verir. Bu tasarrufu, en iyi 

yolu deneysel olarak seçerek, önbelleğe alarak ve veriyi ağda iĢleyerek yapar. 

Önbelleğe alma etkinliği, sağlamlığı ve düğümler arasındaki koordinasyonun 

ölçeklenebilirliğini artırabilir ve bu yayılım paradigmasının özüdür. Yönetilen 

Yayılım kendiliğinden algılayıcılı ağın bazı bölümlerine önemli olayları eĢ zamanlı 

yaymak için de kullanılır. Bu tarz bilgi kurtarmaları sürekli olan sorgular için (zaman 

içermeyen verileri talep eden düğümlerin olduğu yerde) oldukça uygundur. Bu bir 

kereliğine olan sorgular için uygun değildir. Çünkü bir kereliğine o yolu kullanana, 

sorgular için açıyı ayarlamaya değmez. Yönetilen Yayılım protokollerinde kullanılan 

veri toplama metodunun baĢarımı, birçok faktörden etkilenir. Bu faktörler, kaynak 

düğümlerin pozisyonunu, kaynakların sayısını ve iletiĢim ağ topolojisini içerir. 

Yönetilen Yayılım SPIN’den [15] iki açıdan farklıdır. Ġlk olarak, Yönetilen Yayılım, 

baz istasyonu algılayıcılara bazı görev sorgularını, algılayıcı düğümlere TaĢkın ile 
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gönderdiği zaman talep verisi dağıtır. SPIN’de bununla beraber, algılayıcılar ilgili 

düğümlerin o veriyi sorgulamasına izin vererek verinin mevcut olduğunu ilan 

ederler. Ġkinci olarak, Yönetilen Yayılım da iletiĢim komĢudan komsuyadır. Bu 

düğümler veri toplama ve önbelleğe alma yeterliliğine sahiptirler. SPIN’in tersine, 

Yönetilen Yayılımda, global network topolojisini sürdürmeye gerek yoktur. Fakat 

Yönetilen Yayılım çevresel görüntüleme gibi uygulamalara uygulanamaz. Bu 

uygulamalar baz istasyonuna sürekli olarak bilgi sağlarlar. Bu Ģekilde bakıldığı 

zaman talep edilen veri, model üzerinde, zorlayıcı sorgu yardımcı olmayabilir. Ġlave 

sorgular veri algılayıcı düğümlerde fazladan gider gerektirebilir. 

2.2.1.1.2.  Müzakere ile bilgi için algılayıcı yönlendirme protokolleri  

SPIN(Sensor Protocols for Information via Negotiation) [15] protokolün de ağ yapısı 

içerisinde her bir düğümden bütün düğümlere tüm bilgilerin yayılması için ağ 

içerisindeki tüm düğümler olası bir baz istasyonu olarak çalıĢır. Bu bir kullanıcıyı 

herhangi bir düğümü sorgulaması için aktif eder ve gerekli bilgileri aldırır. SPIN 

protokol ailesi veri karĢılaĢtırmasını ve uyarlanabilir kaynak algoritmasını kullanır. 

ÇalıĢan düğümlere SPIN, düğümlerin bir araya getirdiği verileri tarif etmek ve 

baĢarımlarını karĢılaĢtırmak için herhangi bir veri iletiminden önce yüksek seviyeli 

bir isim atar. Bu ağ boyunca gereksiz veri gönderilmediğini garanti eder. Bir araya 

getirilen verilerin formatı SPIN’de belirtilen ya da belirtilmeyen uygulamadır. 

Örneğin, eğer algılayıcılar bilinen bir bölgeyi içeriyorsa bir araya getirilen verileri 

rapor etmek için algılayıcıların kendilerine ait ID numaraları kullanılabilir. Ek 

olarak, SPIN düğümlerin o anki enerji seviyelerine eriĢim yapabilir. Bu protokoller, 

bir zaman güdümlüdür ve ağ içerisindeki bütün bilgileri dağıtmak için çalıĢır. SPIN 

ailesinin protokolleri iki temel düĢünceye bağlı olarak tasarımlanır. Birincisi 

algılayıcı düğümler veri göndererek daha verimli çalıĢırlar ve enerjiyi korurlar bu 

durum bütün verilerin gönderilmesinin yerine algılayıcı verisinin gönderilmesini 

ister; örneğin görüntü ve algılayıcı düğümleri enerji kaynaklarındaki değiĢikleri 

izlemelidir. Ġkincisi TaĢkın (Flooding) ya da dedikodu (Gossiping) tabanlı genel 

yönlendirme protokolleri ekstra veri gönderdiklerinde enerjiyi ve bant geniĢliğini 

fazladan kullanırlar. TaĢkın’ın sakıncaları aynı düğüm için gönderilen mesajların çift 

olarak gönderilmesine sebep olan göçmeler (implosion) içerir, aynı bölgede algılama 

yapan iki düğüm ortak komĢularına benzer veriler gönderecekleri zaman üst üste 
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bindirme yaparlar ve enerji kısıtlamaları dikkate alınmadan enerjinin önemli bir 

miktarı kaynak tarafından tüketilir. Dedikodu, boĢu boĢuna veri göndermenin yerine 

rastgele seçilmiĢ bir düğüm ile göçmenin etkilerinden sakınır. Ancak, Bu durum 

düğümler arasında iletiĢimde gecikmelere neden olur. SPIN’ların yarı-veri(meta-

data) müzakeresi klasik TaĢkın problemlerini çözer ve bu sayede önemli ölçüde 

enerji verimliliği sağlanmıĢ olur. SPIN, algılayıcı düğümlerinin iletiĢim için 

kullandığı üç farklı mesaj tipi (ADV, REQ ve DATA) [16] açısından üç aĢamalı bir 

protokoldür. ADV yeni verilerin tanıtımında kullanılır,  REQ gerekli veriler içindir 

ve DATA asıl mesajdır. Bir SPIN düğümü yeni bir veri paylaĢmak istediği zaman bu 

protokoller çalıĢmaya baĢlar. Bu iĢlem yarı-veri’yi içeren bir ADV mesajı 

yayınlanarak baĢlar.  Eğer bir komĢu düğüm ilgilenirse bu veri ile bu komĢu düğüm 

veri için bir REQ verisi gönderir ve veri bu komĢu düğüme gönderilir.  KomĢu 

algılayıcı düğümü sonra bu iĢlemi kendi komĢu düğümleri ile tekrar gerçekleĢtirir. 

Sonuç olarak, tüm algılayıcı alanı verilerin bir kopyasını almıĢ olur.  

SPIN’in avantajlarından bir tanesi de topolojik değiĢikliklerin bölgeselleĢtirilmesidir. 

Çünkü her bir düğümün tek atlamalı komĢularını bilmesi gerekir. SPIN TaĢkından 

den daha fazla enerji koruması sağlar ve yarı-veri müzakeresi gereksiz bilgiyi 

neredeyse yarıya indirir. Bununla beraber, SPIN’in veri ilan mekanizması bilgi 

iletimini garanti edemez. Bunu anlamak için, izinsiz giriĢ algılama uygulamasını 

düĢünün. Bu uygulamada, veri güvenli bir Ģekilde periyodik aralıklarla rapor 

edilmelidir. Kaynak ve hedef düğümler arasındaki düğümlerin böyle bir veri ile 

ilgilenmediğini, veri ile ilgilenen düğümlerin kaynak düğümden çok uzakta 

yerleĢtirilmiĢ olduğunu farz edin ve bu durumda bir veri hedefe tam olarak teslim 

edilemeyecektir.  

2.2.1.1.3.  En küçük tüketim aktarma yönlendirme algoritması  

MCFA(Minimum Cost Forwarding Algorithm) [27] algoritmasının temel prensibi 

Ģudur: sabit harici baz istasyonu boyunca olan yönlendirme yönü her zaman bilinir. 

Bu yüzden algılayıcı düğüm bir tekil ID ya da sürekli bir yönlendirme tablosu gerek 

duymaz. Onun yerine her bir düğüm en iyi harcama takvimini kendisi baz 

istasyonuna sağlar.  Algılayıcı düğümü tarafından iletilen her bir mesaj yayın 

yapılarak kendi komĢularına iletilir. Bir düğüm bir mesaj aldığı zaman, kaynak 
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düğüm ile baz istasyonu arasındaki en düĢük tüketim yolu olup olmadığını kontrol 

eder. Eğer öyleyse, mesajı tüm komĢularına yeniden yayar. Bu süreç baz istasyonuna 

ulaĢılana kadar devam eder.  

MCFA’da her bir düğüm kendisinden baz istasyonuna olan en iyi tüketim yolunu 

Ģekil 2.2: de gösterildiği gibi bulabilmelidir.  

 

ġekil 2.2: Minimum enerji tüketimli yol boyunca gönderim[27] 

Bu Ģöyle sağlanır: baz istasyonu tüketimi sıfıra ayarlanması talebi ile birlikte bir 

mesaj yayınlar. Her bir düğüm en düĢük tüketimini baz istasyonuna ayarlar. Her bir 

düğüm baz istasyonunda oluĢan mesajı yayınlama sürecini, mesaj üzerine eklenmiĢ 

hesaplama mevcut tahminden daha düĢük olduğu sürece kontrol eder. Eğer öyleyse 

mevcut tahmin yayınlanarak gelen tahminle yenilenir. Eğer alınan yayın mesajı 

yenilenmiĢ ise, daha sonra yeniden gönderilir aksi takdirde o temizlenir ve daha fazla 

bir Ģey yapılmaz. Fakat, bundan önceki prosedür bazı düğümlerde çoklu yenileme ile 

sonuçlanabilir ve bu düğümler yakın olanlardan daha fazla güncellenir. Bundan 

kaçınmak için MCFA kurulum fazında yedekleme algoritmasını çalıĢtırmak 

yeterlidir.   

2.2.1.1.4.  Söylenti yönlendirme protokolü 

Coğrafi yönlendirmenin uygun olmadığı yerlerdeki uygulamalar için tasarlanmıĢtır. 

Yönetilen Yayılımın bir versiyonudur. Genel olarak, Yönetilen Yayılım sorguyu tüm 
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ağa vermek için coğrafi kriter olmadığı zaman yayılım görevi için TaĢkını kullanır. 

Bununla beraber, benzer bir durumda düğümlerden talep edilen verinin miktarı azdır. 

Bu yüzden TaĢkının kullanımı gereksizdir. Eğer ki olayların (event) sayısı az ve 

sorguların sayısı fazla ise, olaylar TaĢkına alternatif bir yaklaĢımdır. Ana fikir 

sorguları düğümlere yönlendirmektir. Tüm ağda oluĢan olaylar hakkındaki bilgileri 

kurtarmak için TaĢkından daha fazla özel olay gözlemlenmiĢtir. Ağ boyunca akan 

olaylar için (Rumor Routing) Söylenti yönlendirme [23] algoritması “agent” temsilci 

ismi verilen uzun yaĢamlı paketler kullanır. Düğümler bir olay algıladığı zaman, 

böyle olayları onun yerel tablosuna ekler. Bu tabloya olay tablosu denilir ve bir 

“agent” temsilci oluĢturulur. Temsilciler ağ içerisinde en uzak düğümlere kadar yerel 

olaylar hakkında bilgi yaymak için gezinir. Güzergâhını bilen düğüm sorguya, 

tablosunu inceleyerek cevap verebilir. Bu yüzden tüm ağda TaĢkına gerek yoktur ve 

böylelikle iletiĢim tüketimleri azalır. Diğer yandan, Söylenti Yönlendirme kaynaktan 

hedefe tek yolla sağlar, Yönetilen Yönlendirme ise zıt olarak kaynaktan hedefe çok 

yolla yönlendirme yapar. Böyle yerlerde birçok yer içerisinde düĢük oranlarda 

yönlendirilebilir. Benzetim [23] sonuçları gösteriyor ki Söylenti Yönlendirme TaĢkın 

olayı ile karĢılaĢtırıldığı zaman önemli enerji muhafazası sağlayabilir ayrıca 

düğümlerin hatalarını da ele alabilmiĢ, iĢleyebilmiĢtir. Fakat Söylenti Yönlendirme 

sadece olayların sayısı az olduğu zaman iyi bir sonuç verebilir. Büyük sayıdaki 

olaylar için, devam ettirilen her bir birimdeki olayların temsilci ve olay tablosu 

tüketimleri, eğer baz istasyonundan yeterli “interest” yok ise uygulanamaz olur. 

Ġlaveten, Söylenti Yönlendirmenin fazladan tüketimi sorgu ve temsilci ile ilgili farklı 

parametreler ile kontrol edilir, bu parametreler zaman-yaĢam gibi algoritmalarda 

kullanılır. Olay temsilcileri boyunca düğümler olayların farkında olduğundan dolayı, 

olay temsilcilerinin yönünü belirlemek için kullanılan sezgisellik Söylenti 

Yönlendirmedeki bir sonraki atlama seçimini oldukça etkiler. 

2.2.1.1.5.  Eğim tabanlı yönlendirme protokolü 

GBR(Gradient-Based Routing)’deki [24] temel düĢünce “interest”  bütün network 

boyunca yayıldığı zaman atlamaların sayısını öğrenmektir. Örneğin her bir düğüm, 

düğümün yüksekliği olarak adlandırılan parametreyi hesaplayabilir. Düğümün en üst 

derecesi baz istasyonuna ulaĢmak için atlamaların minimum sayısıdır. Bir düğümün 

yüksekliği ve komĢuları arasındaki fark o bağlantının eğimi olarak düĢünülür.  Bir 
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paket bir bağlantıya en geniĢ açıyla gönderilir. GBR bazı yardımcı teknikleri 

kullanır. Örneğin düzenli bir Ģekilde akıĢı ağ boyunca yaymak için veri toplama ve 

akıĢ trafiği gibi. Bir düğüm üzerinden ileti görevi gören çoklu yollar geçtiği zaman o 

yardımcı düğüm veriyi gerçek fonksiyonuna göre bir araya getirebilir. GBR’ de üç 

farklı muhalif teknik kullanılır. Birincisi düğümün, aynı eğimde iki ya da daha fazla 

atlama olduğunda rastgele bir eğim seçtiği eğitsel plan. Ġkincisi düğümün enerjisi 

belli bir derecenin altına düĢtüğü ve bu sebepten dolayı diğer algılayıcıların o veriye 

bilgi göndermek istemedikleri enerji-tabanlı plan. Üçüncüsü yeni akımların genel 

olarak diğer akımların birer parçası olan düğümlere yönlendirilmediği akım-tabanlı 

plan. Bu tekniklerin temel görevi network trafiği üzerinde dengeli bir dağıtım elde 

etmektir. Böylece, ağın yaĢam ömrü uzar. GBR’ nin benzetim sonuçları gösteriyor 

ki, GBR bütün iletiĢim enerjisi kullanımı boyunca Yönetilen Yayılımdan daha 

üstündür.  

2.2.1.1.6.  Bilgi ısrarlı algılayıcı sorgulama ve zoraki eĢ yönsüz yayılım 

yönlendirme protokolü 

CARD (Constrained anisotropic diffusion routing) [25] Yönetilen Yayılımın bir 

genel yapısı olmayı amaçlar. Ana düĢüncesi gecikme ve bant geniĢliğini en aza 

indirilmektir. Bununla birlikte ağdaki yönlendirme verisini ve algılayıcıları 

sorgularken bilgi edinimi en yüksek seviyede tutulmak istenmektedir. CARD hangi 

algılayıcıların veriyi alabileceğini tespit edebilmek için bazı kriterleri içeren bilgileri 

kullanarak sorgular yayar. Buna benzer olaylara yakın algılayıcıları aktivite ederek 

ve veri güzergâhlarını dinamik olarak ayarlayarak ulaĢılabilir. Yönetilen Yayılımdan 

temel farkı iletiĢim masraflarına ek olarak bilgi kazanımı düĢüncesidir. CARD’ da, 

her bir düğüm bilgi-masraf durumunu değerlendir ve son kullanıcı gereksinimlerini 

ve yerel bilgi-masraf eğimlerini temel alan veriyi yönlendirir. Tahmin teorisi bilginin 

kullanılabilirlik ölçümünü modellemek için kullanılır. IDSQ (Information-driven 

sensor querying)’ de, sorgu düğümü, enerji tüketimi dengeleyicinin, ek avantajlarıyla 

birlikte hangi düğümün en kullanılabilir bilgiyi sağlayabileceğini tespit edebilir. 

Bununla beraber IDSQ, sorgu ve bilginin baz istasyonu ve algılayıcı arasında nasıl 

bağlandığını detaylı bir Ģekilde tespit edemez. Bu yüzden IDSQ, bütünleyici bir en 

uygun Ģekle sokma süreci olarak görülebilir. Benzetim sonuçları gösteriyor ki bu 



 

21 

 

yaklaĢımlar, sorguların eĢ yönsüz bir ortamda yayıldığı ve ilk olarak en yakındakine 

ulaĢtığı yerlerde, enerji açısından Yönetilen Yayılımdan daha etkilidir. 

2.2.1.1.7.  COUGAR yönlendirme protokolü 

COUGAR’da [22] anahtar fikir, seçme ilgili algılayıcılar ve buna benzer ağ tabaka 

fonksiyonlarından sorgu sürecini ayırt etmek için, haber veren sorguları 

kullanmaktır, örneğin ilgili algılayıcıların seçimi gibi. COUGAR, daha fazla enerji 

tasarrufu elde etmek için ağdaki veri kümelenmesini kullanır. Soyutlama, uygulama 

ve ağ tabakaları arasında yer alan ek bir sorgu tabakasıyla desteklenir. COUGAR, 

veriyi toplamak ve BS’ ye aktarabilmek için algılayıcı düğümlerin lider bir düğüm 

seçtiği algılayıcı veritabanı mimarisi içerir. 

BS, veri akıĢından ve gelen sorgu için ağ içi hesaplama hakkındaki gerekli bilgiyi 

belirten sorgu planı oluĢturulmasından ve bağlantılı düğümlere yollamaktan 

sorumludur. Sorgu planı ayrıca, sorgu için liderin nasıl seçileceğini de tanımlar. 

Yapı ağdaki hesaplama kabiliyeti sağlar. Bu oluĢturulan verinin yüksek olduğu 

zamanlarda etkili enerji sağlayabilir. COUGAR veri sorgusu için bağımsız bir 

network-katman metotları sağlar. Bununla beraber, COUGAR bir kaç probleme 

sahiptir. Ġlk olarak, her bir algılayıcı düğümündeki sorgu enerji tüketimi ve hafıza 

depolamada ekstra bir gider oluĢturur. Ġkinci olarak, veriyi lider düğüme 

göndermeden önce, ağda veri hesaplama baĢarısı elde etmek için,  bir eĢleme 

gereklidir(gelen kaynaklardan ilk etapta bütün bilgiye ulaĢılamayabilir).  Üçüncü 

olarak lider düğümler, hataya meyilli olmamaları için, dinamik olarak 

onarılmalıdırlar. 

2.2.1.1.8.  ACQUIRE yönlendirme protokolü 

COUAR’a benzer olarak ACQUIRE(ACtive QUery forwarding In sensoR nEtworks) 

[41] networku dağıtılmıĢ bir veritabanı olarak gösterir. Bu veri tabanı karmaĢık 

sorgular birçok alt sorgulara bölünebilir. ġekil 2.3’de baz istasyonu düğümleri bir 

sorgu gönderir ve bu sorgu her düğüm tarafından bir sonrakine iletilir. 
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ġekil 2.3: ACQUIRE Yukarda ki resimli anlatımında enerji tüketimi az olan tek atlamalı 

yola karar vermek için birkaç adım ilerideki düğümler kontrol edilmektedir.[41] 

Bu süreç esnasında, her bir düğüm önceden ön belleğe alınmıĢ bilgiyi kullanarak 

sorgulara cevap vermeye çalıĢır ve bu sorguyu diğer algılayıcı düğümlere göndermek 

ister. Eğer önceden ön belleğe alınmıĢ bilgi güncel değilse, düğümler komĢularından 

bilgi toplamaya çalıĢırlar. Sorgu tamamen çözüldüğü zaman, en kısa yoldan baz 

istasyonuna gönderilir. Bu yüzden ACQUIRE, birçok düğümün cevap göndermesine 

müsaade ederek birçok karmaĢık sorgu ile ilgilenebilir. Yönetilen Yayılım enerji göz 

önüne alınarak karmaĢık sorgular için kullanılamayabilir. Ve Yönetilen Yayılım, 

devam eden sorgular için, TaĢkın temelli sorgu mekanizmalarını kullanır. Sorguyu 

ilerletmek ve gelecek düğümü seçmek için, ACQUIRE sorguyu rastgele toplar ya da 

seçim sorgu uygunluğunun maksimum toplamı üzerinde temellenir. Gelecek 

düğümün seçilmesinin bilgi kazanımına ya da bir düğüme iletilmiĢ olan sorguya 

bağlı olduğunu hatırlayabiliriz.  

2.2.1.1.9.  Rastgele dolaĢmayla yönlendirme protokolleri  

Yönlendirme tekniğine dayanan rastgele dolaĢma istatiksel öngörü [50] ve 

KAA’larda çoklu yönlendirme yaparak yük dengelemesini amaçlar. Bu teknik sadece 

çok kısıtlı hareket kabiliyetine sahip düğümlerden oluĢan geniĢ ölçekli ağları içerir. 

Bu protokolde algılayıcı düğümlerin rastgele zamanlarda açılıp kapanabileceği 

varsayılır. Ayrıca, her bir düğümün kendine ait tanımlayıcısı vardır, ancak yer 



 

23 

 

bilgisine ihtiyaç duyulmamaktadır. Düğümler Ģu Ģekilde düzenlenmiĢtir; her bir 

düğüm tam olarak bir düzlemdeki düzenli bir ızgaranın kesiĢim noktalarından birine 

düĢmektedir ancak topoloji düzensiz olabilir. Bir kaynaktan onun hedefine yol 

bulmak için yer bilgisi ve lâteks koordinatlar Bellman-Ford olarak bilinen 

algoritmanın dağıtık eĢ zamanlı olmayan versiyonu kullanılarak düğümler arasındaki 

mesafe hesaplanarak elde edilir. Bir orta düğüm, ihtimale göre sonuca daha yakın 

olan ve sonraki atlama noktası olarak hesaplanmıĢ komĢusunu seçer. Bu ihtimali 

doğru kullanmayla ağda bazı çeĢitli yük dengelemeleri elde edilebilir. Yönlendirme 

algoritması düğümlerin gerektirdiği az miktar durum bilgisini sürdürmek için 

yeterince sadedir. Sonuç olarak, farklı güzergâhlar farklı zamanlarda aynı kaynak ve 

sonuç düğüm çiftleri içinde seçilmektedir. Fakat bu protokolle ilgili asıl problem 

ağın topolojisi gerçekçi olmayabilmesidir. 

2.2.1.1.10. Enerji etkin yönlendirme protokolü 

Hedef baĢlatımlı reaktif protokol olan EAR(Energy Aware Routing)’nin [39] amacı, 

ağın ömrünü uzatmaktır. Ayrıca, bu protokol Yönetilen Yayılıma ”Directed 

Diffusion” benzerdir, farklı olarak yüksek oranlarda tek bir optimum yol oluĢturmak 

yerine yol takımı oluĢturmaktadır. 

Bu yollar, kesin bir olasılık vasıtasıyla seçilir ve korunur. Bu olasılık değeri, her bir 

yolun ne kadar az enerji tüketimini baĢarabileceğiyle alakalıdır. Farklı zamanlarda 

seçilen yollara sahip olunduğunda,  herhangi tek bir yolun enerjisi hızlı Ģekilde 

tükenmez.  Enerji tüm düğümlere eĢit dağıldığından ötürü, bu daha uzun ömür ağ 

ömrü sağlayabilir. Ağ ömrü bu protokolün ana ölçütüdür. 

Bu protokol, her bir düğümün sınıf tabanlı bir tanımlama ile belirlenebileceğini 

varsayar. Bu süreç düğümlerin yerini ve türünü de içerir. Protokol, kaynak ve hedef 

eĢleri arasındaki güzergâhları ve onların maliyetlerini hesaplamak için, yerel TaĢkın 

boyunca bir bağlantı baĢlatır. Ve böylece yönlendirme tabloları oluĢturur. Maliyetine 

oranlı olan komĢu düğümleri seçerek, yüksek maliyetli yollar silinir ve ilerleyici bir 

tablo oluĢturulur. Daha sonra bu ilerleyici tablolar, düğümün maliyetine oranlı 

olması dikkate alınarak, hedefe veri göndermek için kullanılır. Yerel TaĢkın yolları 

canlı tutabilmek için hedef düğüm tarafından oluĢturulur. Yönetilen yayılma ile 
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kıyaslandığı zaman, bu protokol 21.5% enerji fazlası sağlar ve ağın ömrünü 44% 

artırır. Bununla beraber, bu yaklaĢım yerel bilgi toplamayı da gerektirir ve düğümler 

için adresleme mekanizmasını kurar. Bu süreç güzergâh oluĢturulmasını Yönetilen 

Yayılmaya göre daha karmaĢık bir hale getirir.  

2.2.1.2. HiyerarĢik yönlendirme protokolleri 

HiyerarĢik yönlendirme kavramı KAA’ da enerji etkin baĢarım göstermede de 

kullanılmaktadır. Bir hiyerarĢik yapıda, düĢük enerjili düğümler hedefin yakınlığını 

algılamada kullanılabilirken yüksek enerjili düğümler bilgiyi iĢlemede ve 

göndermede kullanılabilir. Bunun anlamı Ģudur, oluĢturulan kümeler ve kümenin 

sebep olduğu özel durumlar büyük ölçü de tüm sistemin ölçeklenebilirliğine, yaĢam 

süresine ve enerji etkinliğine katkıda bulunur. HiyerarĢik yönlendirme küme içinde 

enerji tüketimini azaltmada etkilidir. Bunu BS’ ye iletilen verileri azaltmak için 

verileri toplayarak ve birleĢtirerek yapar. ġekil 2.4 bir hiyerarĢik ağın yapısı tasvir 

edilmiĢtir. 

 

ġekil 2.4: HiyerarĢik Kümelenme[17] 
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2.2.1.2.1.  Algılayıcı bilgi sistemlerinde güç etkin toplama yönlendirme 

protokolü 

PEGASIS(Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems) [26]  

protokolü zincir tabanlı protokollere en uygun yakınlıkta olandır. Protokolün 

network ömrünü arttırmak için ana fikri Ģöyledir; düğümlerin en yakın komĢuları ile 

iletiĢime geçmeleri gereklidir ve o komĢular baz istasyonuna iletiĢimi teslim ederler. 

Baz istasyonuyla iletiĢimde olan bütün düğümlerin etrafı sonlandığı zaman yeni bir 

çevre baĢlar ve böyle devam eder. Bu, her bir çevreye veri iletimi için güç tüketimini 

düĢürür. Bunu, tüm düğümlere düzgün Ģekilde güç aktarımı yaparak sağlar. Bu 

yüzden, PEGASIS’in iki ana hedefi vardır. Ġlki, her bir düğümün ömrünü iĢbirliği 

teknikleri kullanarak arttırmaktır ve sonuç olarak ağ ömrü artacaktır. Ġkincisi, 

birbirine yakın düğümler arasında yerel koordinasyona izin verir böylelikle 

iletiĢimde bant geniĢliği tüketimi düĢecektir. LEACH’ten[13] farklı olarak PEGASIS 

salkım (cluster) Ģeklinden kaçınır ve çoklu düğüm kullanmak yerine iletmek için 

zincir tek bir düğüm kullanır. 

PEGASIS’de en yakın komĢu düğümünü belirlemek için, her düğüm sinyal gücünü 

tüm komĢularına olan uzaklığını belirlemekte kullanır ve sonra sinyal gücünü ayarlar 

böylelikle sadece bir düğüm onu iĢitir. PEGASIS’deki zincir birbirine en yakın baz 

istasyonuna doğru ĢekillenmiĢ düğümlerden oluĢacaktır. Verinin toplanan Ģekli 

zincirdeki herhangi bir düğüm ile baz istasyonuna yollanacaktır ve zincirdeki 

düğümler bu datayı baz istasyonuna iletecektir. Zincirin yapısı bir Açgözlü Ģeklinde 

gerçekleĢtirilir. Benzetim[26] sonuçları gösteriyor ki; PEGASIS, LEACH protokole 

göre ağ ömrünü iki kat arttırmaktadır. Bu baĢarım kazancı LEACH’ deki ekstra 

tüketimleri dinamik salkım yapısıyla yok etmeyi baĢarmıĢtır ve iletim sayısını 

azaltmıĢtır, ayrıca veri toplayarak alım olayını da azaltmıĢtır. Ayrıca kümeleme 

giderlerinden kaçınıldığı halde PEGASIS yine de dinamik topoloji ayarları gerektirir 

çünkü algılayıcı düğümleri komĢularının enerji durumlarını bilmelerini gerektirir. 

Bunun nedeni, veriyi nereye yönlendireceğini bilmesi gerekliliğidir. Böylelikle 

topoloji ayarları özellikle çok kullanılan ağlarda önemli giderlere sebep olabilir. 

Dahası, PEGASIS’de farz edilir ki her bir düğüm BS ile direk iletiĢim kurabilir. 

Pratikte, algılayıcı düğümler BS’ ye ulaĢmak için çok atlamalı iletiĢimi kullanırlar. 

Ayrıca PEGASIS farz edilir ki, ağdaki tüm düğümlerin konumlarını içeren bütün bir 
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veri tabanını korur. Elde edilen düğüm konumlarının metodu özetlenmemiĢtir. Ek 

olarak, PEGASIS farz edilir ki tüm algılayıcı düğümler aynı enerji seviyesine 

sahiptir. Ve o düğümler muhtemelen aynı zamanda ölürler. Ayrıca, PEGASIS zincir 

üzerindeki uzak düğümler için fazlaca gecikme getirir. Ek olarak, tek bir baĢ dar bir 

boğaz getirecektir. Son olarak, çoğu senaryoya rağmen PEGASIS’de algılayıcılar 

sabit ve hareketsiz olarak kabul edilir, bazı algılayıcılar harekete izin verebilir ve bu 

da protokolün iĢlevselliğini etkiler.  

2.2.1.2.2.  LEACH yönlendirme protokolü  

LEACH [13] ayrıĢtırılmıĢ küme formu içeren küme temelli bir protokoldür. LEACH 

rastgele birkaç algılayıcı düğümü küme baĢı (ClusterHeads (CHs)) olarak seçer ve 

enerjiyi ağdaki algılayıcılara eĢit oranda dağıtmak için bu görevi döndürür. LEACH 

de ana istasyona transfer edilmesi gereken bilgi miktarını indirgemek için küme baĢı 

düğümler sorumlu kümeye ait düğümlerden gelen veriyi sıkıĢtırır ve ardından 

paketlenmiĢ veriyi ana istasyona yollar. LEACH kümeler arası veya küme içi 

çarpıĢmaları indirgemek için TDMA/CDMA ve MAC kullanır. Fakat veri toplanması 

merkezileĢir ve periyodik olarak iĢlenir. Böylelikle algılayıcı ağ tarafından sabit 

görüntülemeye ihtiyaç olduğunda en uygunu bu protokoldür. Kullanıcı bütün veriye 

hemen ihtiyaç duymayabilir. Bu yüzden algılayıcı düğümlerin kısıtlı enerjisini 

boĢaltabilecek olan periyodik veri transferi gereksizdir. VerilmiĢ bir zaman dilimi 

içinde küme baĢının görevindeki rastgele bir döndürmeyi yöneterek algılayıcı ağda 

tekdüze enerji dağılımı sağlanmıĢ olur. Yazarların benzetim modellerine dayanan 

bulgusu düğümlerin sadece %5’inin küme baĢı olarak davranmaya ihtiyaç 

duyduğudur.  

LEACH operasyonu yükleme ve kalıcı durum safhaları olarak ikiye ayrılır. Yükleme 

safhasında kümeler düzenlenir ve küme baĢı seçilir. Ana istasyona olan esas veri 

transferi kalıcı durum safhasında yer alır. ĠĢletim yükünü minimize etmek için kalıcı 

durum safhasının süreci yükleme safhasının sürecinden uzundur.  

Her bir atanan küme baĢı yayını onların yeni küme baĢları olduklarına dair ağda geri 

kalan düğümler için tanıtıcı mesajdır. Bütün küme dıĢı baĢ düğümler bu tanıtım 

mesajını aldıktan sonra ait olmak istedikleri kümeye karar verirler. Bu karar 

tanıtımın sinyal gücüne dayanır. Küme olmayan baĢ düğümler uygun küme baĢlarını 
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kendilerinin kümenin bir elemanı olduklarına dair bilgilendirirler. Kümedeki düğüm 

sayısına dayanarak,  kümede olmak istediklerine dair düğümlerden gönderilen tüm 

mesajlar alındıktan sonra küme baĢı bir TDMA çizelgesi oluĢturur ve her bir düğüm 

için transfer yapabileceği bir zaman aralığı kararlaĢtırır. Bu çizelge kümdeki tüm 

düğümler için yayımlanır. 

Kalıcı durum safhası süresince algılayıcı düğümler algılamaya ve küme baĢına veri 

transfer etmeye baĢlayabilirler. Küme baĢı düğüm tüm veriyi aldıktan sonra ana 

istasyona göndermeden onu toplar. Önceden belirlenen belli bir zamandan sonra ağ 

yükleme safhasına yeniden geri döner ve yeni küme baĢı seçme evresine baĢlar. Her 

bir küme diğer kümelere ait düğümlerin araya girmesini indirgemek için farklı 

CDMA kodları kullanır. 

LEACH ağın yaĢam süresini artırabilmesine rağmen hala bu protokolde kullanılan 

varsayımlarla ilgili bir dizi sorun var. LEACH eğer gerekli ise tüm düğümlerin BS’ e 

ulaĢmak için yeterli güçte transfer yapabileceğini ve her bir düğümün farklı MAC 

protokollerini desteklemek için hesaba dayalı gücünün olduğunu varsayar. Bu 

yüzden ağ yerleĢimi için geniĢ alanlarda uygulanabilir değildir. Ayrıca düğümlerin 

hep gönderilecek veriye sahip olduğunu ve yakın konumlanmıĢ düğümlerin 

verilerinin iliĢkili olduğunu varsaymaktadır. Önceden belirlenmiĢ küme baĢlarının 

miktarının ağ üzerinde eĢit dağılacağı kesin değildir. Bu sebepten bazı düğümler 

kendi çevrelerinde hiç küme baĢı bulamayabilir. Ayrıca dinamik kümeleme fikri 

ekstra iĢlem yükü getirmektedir. Örneğin enerji tüketiminden kazanılanı azaltacak 

baĢ değiĢimleri, tanıtımlar vs. Sonuç olarak bu protokol bütün düğümlerin her evrede 

aynı enerji miktarıyla baĢladığını varsayar yani küme baĢı olmanın her düğüm için 

yaklaĢık aynı enerji miktarını harcadığı varsayılır. Bu protokol enerji temelli eĢik 

değeri, kullanan farklı enerjili düğümlere eriĢim için uzatılmalıdır.  

2.2.1.2.3.  Küçük minimum enerji iletiĢim ağı  

MECN (Small Minimum Energy Communication Network) [31]  belirli bir ağ için 

düĢük güçlü GPS kullanarak enerji etkin bir alt ağ hesaplanma protokolüdür. MECN 

her düğüm için nöbetleĢe çalıĢan bir bölge olarak tanımlanır. Bu nöbetleĢe çalıĢan 

bölge, çevresindeki alanda düğümler arasında direk iletimden daha enerji etkin iletim 

yapan düğümler içerir. MECN’nin ana fikri; daha az sayıda düğüme sahip ve her 
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belirli iki düğüm arasındaki iletim için daha az güç gerektiren bir alt ağ bulmaktır. 

Bu yolla, küresel minimum güç yolları ağdaki tüm düğümleri göz önüne almadan 

bulunur. Bu, her düğüm için onun gönderim bölgesi göz önüne alınarak, sınırlı bir 

arama kullanılarak yapılır. MECN kendini yeniden yapılandırma ve böylece 

düğümlerin baĢarısızlığına dinamik olarak adapte olabilme ya da yeni algılayıcıların 

yayılmasıdır. Küçük minimum enerji iletiĢim ağı (SMECN) [23], MECN’ye bir ektir. 

MECN’de bu farz edilir ki her düğüm diğer her bir düğüme her zaman mümkün 

olmayanı iletebilir. SMECN’de her düğüm çifti arasındaki olası engeller göz önüne 

alınır. Ancak, bu ağın MECN durumundaki gibi hala bütünüyle iletiĢim kurduğu 

varsayılır. SMCN tarafından minimum enerji geçiĢi için inĢa edilen alt ağ, 

muhtemelen MECN tarafından inĢa edilenden (kenarlarının sayısı bakımından) daha 

küçüktür.  

2.2.1.2.4.  EĢik duyarlı enerji etkin yönlendirme protokolü  

Bu protokoller zaman-kritik olan uygulamalar için önerilmiĢtir. TEEN’de [17] 

algılayıcı düğümler sürekli olarak orta düzeyde algılarlar fakat veri iletimi daha 

düĢük frekansta yapılır. Bir küme baĢı algılayıcısı onun tüm üyelerine sert bir eĢik 

değeri gönderir. Bu sert eĢik değeri algılama özelliğinin eĢik değeridir, yumuĢak eĢik 

değeri ise düğümün ileticisini açması ve iletim yapması için algılama özelliğinin 

değiĢimindeki en küçük değerdir. Böylece sert eĢik değeri, düğümlere sadece 

algılama özelliği ilgi alanında olduğu zaman iletim yapmasına izin vererek iletim 

sayısını düĢürmeyi dener. YumuĢak eĢik değeri algılama özelliğinde çok az değiĢim 

olduğunda ya da hiç değiĢim olmadığında iletim sayısını daha çok düĢürür. EĢik 

değerinin daha küçük değeri,  ağın artan enerji tüketiminin daha doğru resmini verir. 

Böylelikle, kullanıcı, enerji etkinliği ve veri doğruluğu arasında hangisini 

seçebileceğini kontrol edebilir. Bu planın ana sakıncası, eğer eĢik değeri 

ulaĢtırılamazsa düğümler asla iletiĢime geçemeyecektir ve kullanıcı ağdan hiçbir veri 

alamayacaktır. 

Düğümler devamlı olarak çevrelerini algılarlar. Ġlk olarak, özellik kümesinden bir 

parametre onun sert eĢik değeri ne ulaĢır, düğüm ileticisini açar ve algılanan veriyi 

gönderir. Algılanan değer bir iç parametreye yerleĢtirilir, buna algılanan değer 

denilir. Sadece aĢağıdaki Ģartlar doğru olduğunda, düğümler güncel küme 
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periyodunda veriyi iletirler: birincisi algılanan özelliklerin güncel değeri eĢik 

değerinden daha büyük ise. Ġkincisi algılanan özelliğin güncel değeri yumuĢak eĢik 

değerinden büyük ya da ona eĢit miktarda olmasıyla algılanan değerden farklıdır. 

TEEN’in önemli özellikleri zaman-kritik algılama uygulamaları için uyumluluk 

içerir. Ayrıca mesaj iletimi veri algılamadan daha fazla enerji tüketir bu yüzden bu 

plandaki enerji tüketimi proaktif ağlardan daha azdır. YumuĢak eĢik değeri çeĢitli 

olabilir. Her küme değiĢim zamanında yenilenen parametreler yayın yapılır ve bu 

yüzden kullanıcı onları gerektiğinde değiĢtirir. 

APTEEN, diğer bir deyiĢle bir karma protokoldür [18]. Bu karma protokol, 

kullanıcının gereksinimine ve uygulamanın Ģekline göre TEEN protokolünde 

kullanılan periyodiklik ve eĢik değerini değiĢtirir.  

Düğüm çevresini sürekli olarak algılar ve bir düğüm Sert EĢiğinin ötesinde bir değer 

algıladığı zaman, o veriyi sadece YumuĢak EĢikten daha büyük ya da eĢit miktarda 

özellik değiĢimi olduğunda iletir. Eğer bir düğüm zaman sayımına eĢit zaman 

periyodunda veriyi yollamazsa o tekrar algılamaya ve iletmeye mecbur tutulur. Bir 

TDMA çizelgesi kullanılır ve salkımdaki her bir düğüm bir iletim aralığına atanır. Bu 

yüzden, APTEEN melez bir ağ oluĢturmak için değiĢtirilmiĢ bir TDMA çizelgesi 

kullanır. APTEEN’in ana özelliklerinin Ģeması Ģunları içerir: O proaktif ve reaktif 

planların her ikisini de içerir. O kullanıcının zaman sayımı aralığını ayarlamasına 

izin vererek çok sayıda esneklik sağlar ve eĢik değeri ve zaman sayımı birlikte 

değiĢtirilerek enerji tüketimi için eĢik değeri kontrol edilebilir. Bu plandaki ana 

sorun, sayım zamanı ve eĢik fonksiyonlarını uygulamak için ek karmaĢıklık 

getirmesidir. TEEN ve APTEEN’in benzetim sonuçları gösteriyor ki bu iki protokol 

LEACH protokolünden üstündür. Deneyler ispat ediyor ki APTEEN’in baĢarımı bazı 

yerlerde enerji dağılımı ve yaĢam süresi bakımından LEACH ve TEEN’in 

arasındadır. Ġletimlerin sayısı azaldığında TEEN en iyi baĢarımı vermektedir. Ġki 

yaklaĢımın da ana problemi birçok seviyede salkım Ģekli ile ilgili karmaĢıklık ve 

giderlerdir ayrıca özellik tabanlı sorgu isimleriyle nasıl üstesinden gelineceğidir. 

2.2.1.2.5.  Kendi kendini organize yönlendirme protokolü   

Subramanian ve diğerleri kendi kendini organize protokolünü ve heterojen 

algılayıcıları destekleyen mimariyi oluĢturmak için kullanılan uygulama tasnifini 
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tanımlar [21]. Ayrıca, bu algılayıcılar sabit veya hareketli olabilir. Bazı algılayıcılar 

çevreyi araĢtırır ve veriyi yönlendirici olarak hareket eden düğüm kümesine iletir. 

Yönlendirici düğümler sabittir ve iletiĢimin belkemiğini oluĢturur. Toplanan bilgiler 

yönlendiriciler sayesinde daha güçlü BS düğümlere iletilir. Ağın bir parçası olması 

amacıyla her bir algılayıcı düğümü bir yönlendiriciye ulaĢabilmelidir. Her bir 

algılayıcı düğüm ağın bir parçası olabilmesi için bir yönlendiriciye ulaĢabilmesi 

gerekmektedir. Algılayıcı düğümler bağlı bulundukları yönlendirici düğümler 

vasıtasıyla tanımlanabilir. Yönlendirici yapısı aĢamalıdır. Ġhtiyaç halinde Düğümler 

grupları oluĢturulur veya birleĢtirilir. Bir Ģekil üzerinde geliĢigüzel hareketler 

uygulayan Yerel Markov Döngü algoritması [21]  hata toleransını desteklemek ve 

yayımlamak için kullanılır. Sanal ızgara fikrine benzer yaklaĢım bazı protokollerde 

kullanılmıĢtır. Bu yaklaĢım, algılayıcı düğümler bireysel olarak yönlendirici yapıda 

adreslenebilir. Bu yüzden, özel düğümün gerektiği iletiĢim uygulamaları için 

uygundur. Ayrıca,  bu algoritma, yönlendirme tablosu sürdürebilmek ve yönlendirme 

hiyerarĢisini dengede tutmak için az bir masraf oluĢturur. Mesaj yayınlamak için 

harcanan enerjinin SPIN protokolünde harcanandan daha az olduğu da bulunmuĢtur. 

Ama bu protokol talep üzerine bir protokol değildir özellikle algoritmanın 

organizasyon evresinde.  Bu yüzden, ekstra yük getirmektedir.  BaĢka bir mesele 

hiyerarĢinin yapısıyla alakalıdır. Ağda birçok kesiklerin olması muhtemeldir. Bu 

yüzden, yeniden düzenleme evresi ihtimali artar. Bu da masraflı bir olaydır. 

2.2.1.2.6.  Sanal ızgara mimarili yönlendirme protokolü 

Bu protokolde sabit doğrusal soyut topoloji elde etmek için kare gruplar kullanılır. 

Her bir alan içinde, bir düğüm grup baĢı oluĢturmak için sabit olarak seçilir. Bilgi 

toplama iki düzeyde gerçekleĢir: yerel ve evrensel. Grup baĢları yerel toplayıcı diye 

de anılır. Bu yerel toplayıcıların alt kümeleri global toplama yapılırken kullanılır. 

Ancak, global toplama noktalarının optimum seçimlerinin belirlenmesi zor 

problemdir. ġekil 2.5: sabit alanın bir örneğini göstermektedir [48]. Ve VGA iki 

düzey veri toplama iĢini yerine getirmekte. Baz istasyonunun konumu uç köĢelerde 

olmak zorunda değil. Bunun yerine herhangi bir yerde bulunabilir. 
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ġekil 2.5:  Sanal Izgara Mimarili Yönlendirme[48] 

Düzenli Ģekiller mozaik Ģeklinde ağ alanına uygulanmıĢ. Her bir bölgede, yerel 

toplamlar için grup baĢı seçilir. Ana düğümler adı verilen bu grup baĢların alt 

dizileri, küresel toplama yapmak için en uygun Ģekilde seçilmiĢtir. 

Yönlendirme için [48]’de iki çözüm stratejisi sunulmuĢtur: bir tamsayı doğrusal 

program formülünü kullanan tam doğru bir algoritma ve birkaç optimuma yakın ama 

basit ve etkin algoritma. Bu optimuma yakın algoritmalar genetik, “k-means” ve 

Açgözlü sezgiye dayanan algoritmalardır.  

2.2.1.2.7.  Algılayıcı toplamalı yönlendirme protokolü 

Bu protokolde amaç belirli bir çevredeki hedef faaliyeti toplu olarak izlemektir 

(hedef takip uygulaması) [38].  Bir algılayıcı toplayıcı ağ içerisinde ortak bir iĢleme 

görevi için uygun bir gruplaĢma parametreleri belirten düğümleri içerir. Belirtilen 

parametreler amaca ve kendi si için gerekli kaynaklara bağlıdır. Uygun Algılayıcı 

Toplayıcısının yapısı [38] numaralı kaynak içerisinde kaynak dağıtımını algılamada 

ve iletiĢim görevleri içerisinde tartıĢılmıĢtır. Bir algılayıcı alan içerisinde bulunan 

algılayıcılar kendi sinyal gücüne göre kümelere bölünmüĢtür ve bu yüzden her küme 
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için sadece bir eriĢim vardır. Daha sonra, yerel küme liderleri seçilir. Bir eriĢim bir 

hedefi temsil eder, çoklu hedefler ya da hedefsizlik gürültü kaynakları tarafından 

üretilir. Lider kümeyi seçmek için, komĢu algılayıcılar arasında bilgi alıĢ veriĢi 

gereklidir. Eğer bir algılayıcı, kendi komĢusu ile bilgi değiĢikliği yaptıktan sonra, 

sinyal alan bir bölge üzerinde kendi komĢularında daha yüksek bir lider bulursa 

kendi liderini kendi seçer. Bu lider tabanlı izleme algoritması coğrafik bölgeyi bilen 

tek bir lider değerlendirir. 

[38] numaralı kaynak içerisinde üç tane algoritma önerilmiĢtir. Birincisi hafif bir 

protokol olan (Distributed Aggregate Management) DAM hedef izleme görevi için 

algılayıcı toplayıcılarını oluĢturmak içindir. Bu protokol gruplaĢmanın düğümler için 

nasıl oluĢturulduğu hakkında bir bilgi iletim planı M ve toplayıcı içerisinde eğer 

katılımı gerekli ise her düğüm için bir karar P içerir. Süreç sonunda toplayıcılar 

Ģekillenir. Ġkinci algoritma ise, (Energy-Based Activity Monitoring) EBAM 

algoritmasıdır ve sinyal etki alanında her bir düğüm için enerji seviyesini hesaplar. 

Üçüncü algoritma (Expectation-Maximization Like Activity Monitoring) EMLAM 

eĢit enerji seviyesi varsayımını uzaklaĢtırır. EMLAM alınan sinyallerde kullanılan 

enerji seviyesini ve hedef pozisyonu hesaplar ve bu sonucu hedeften gelen sinyallerin 

her bir algılayıcıda nasıl karıĢtırılmıĢ olacağını tahmin etmek için kullanır. Bu iĢlem 

tahmin yeterince iyi olana kadar tekrarlanır. 

DağıtılmıĢ takip baĢlatma yönetim planı, [38]’de tanımlanan lidere dayalı takip 

algoritması ile birleĢtirilen, ölçülebilir bir sistem oluĢturuyor. Bu sistem çoklu hedef 

takibinde iyi çalıĢıyor, hedefler karıĢmadığında ve hedefler ayrı bir tarafa hareket 

ettiğinde hedefler arası parazitten tekrar ele geçirilebiliyor. 

2.2.1.2.8.  Ġki-sıralı veri dağıtımı yönlendirme protokolü 

TTDD (Two-Tier Data Dissemination) de [28], her bir veri kaynağı önleyici tedbirler 

alarak bir ızgara yapı inĢa etmektedir. Bu ızgara yapı bilgileri hareketli toplayıcı 

yaymakta kullanılır, algılayıcı düğümler durağan ve tespit edilebilir konumda farz 

edilmektedir. 
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ġekil 2.6: Askerlerin tankların konum bilgilerini topladığı Kablosuz Algılayıcı Ağı[28] 

ġekil 2.6 da tasvir edildiği gibi TTDD de toplayıcı yerlerini değiĢtirirken, algılayıcı 

düğümler durağan ve tespit edilebilir. Bir olay olduğunda, algılayıcı onu kuĢatır ve 

bu sinyallerden biri veri kaynağını oluĢturur.  Algılayıcı düğümler sıkça değiĢmeyen 

görevlerinin farkındadırlar. Izgara yapı inĢa etmek için, bilgi kaynağı kendisini 

ızgara in baĢlangıç noktası olarak seçer ve veri anons mesajı her bir dört bitiĢik 

kesme noktalarına basit doyumsuz coğrafi sevki kullanarak gönderir. Kesme 

noktalarına kapalı bir düğüme mesaj ulaĢtığında, durur. Bu iĢlem sırasında, her bir 

orta dereceli düğüm bilgi kaynağını depolar ve mesajı bitiĢik kesme noktalarına, 

geldiği nokta hariç, gönderir. Bu iĢlem ağın sınırlarında mesaj durana kadar devam 

eder. Kaynak bilgilerini depolayan düğümler yayma noktaları olarak seçilir. Bu 

iĢlemden sonra, ızgara yapı elde edilir. Bu ızgarayı kullanarak, BS yerel hücrede en 

yakın yayılımı noktasına gönderilen sorguları götürür. Sonrasında, bu sorgular 

kaynağa karĢı yukarı akım noktalarına gönderilir. Talep edilen bilgi sonra, toplayıcı 

ters yolunda akar. Yörünge iletisi algılayıcı alanında BS hareketi olarak kullanılır. 

TTDD etkin bir yönlendirici yaklaĢım olmasına rağmen bazı endiĢeler mevcuttur. 

Algoritma ızgara yapının oluĢturulması için gereken yer bilgilerini nasıl elde ediyor 

gibi. TTDD sevkiyat yolunun uzunluğu en kısa yoldan daha uzundur. TTDD’nin 

yaratıcısı Ģuna inanmakta: alt en uygun uzunluktaki yol ölçeklenirlikte kazanç sağlar. 

Sonuç olarak, ağ içinde hareketli algılayıcının dolaĢmasına izin verilirse, TTDD’nin 

nasıl çalıĢacağı hala ucu açık bir soru. TTDD ve direkt dağılma sonuçları 
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kıyaslandığında Ģunu göstermiĢtir: TTDD daha uzun yaĢam süresi ve bilgi ulaĢım 

gecikmesi elde etmiĢtir. Ama sağlanan ve tekrar hesaplanan ağ topolojisi olarak 

kullanılan ızgara ile birleĢtirilmiĢ genel gider değiĢimleri yüksek olabilir. Ayrıca, 

KAA’lar için henüz ulaĢılabilir olmayan çok kesin yer sistemi TTDD 

ulaĢılabilirliğini varsayar.  

2.2.1.2.9. HiyerarĢik güç-etkin yönlendirme protokolü 

HPAR(Hierarchical Power-aware Routing) ağı algılayıcı gruplara böler [33]. 

Coğrafik yakınlıktaki her bir algılayıcı grup birlikte bir bölge olarak kümelendirilir 

ve her bir alan tek ve bağımsız bir varlık gibi davranır. Ġletimi sağlamak için, her bir 

alana mesajı hiyerarĢik olarak karĢı alana nasıl ileteceğini karara bağlaması görevi 

verilir. Sistemde düğümlerin pil ömür süresi maksimize edilir. Mesaj yol üzerinden 

iletilir. Bu yol, tüm minimum kalan güç üzerinde maksimuma sahiptir. Buna “max-

min” yolu denir. Minimum güç harcayan yol ile kıyaslandığında yüksek artık güçlü 

düğümlerin hareket ettirilmesi daha masraflı olabilir. “Max-min zPmin” algoritması 

olarak isimlendirilen yaklaĢım algoritması, [26]’da tasarlandı. Algoritmanın püf 

noktası toplam güç tüketimini minimize etmeyle ağın kalan minimum gücünü 

maksimize etme arasında dengelemeye bağlıdır. Bu yüzden, algoritma güç tüketimini 

kısıtlayarak “max-min” yolunu yükseltmeye çalıĢır. Ġlk olarak, algoritma “Dijkstra” 

algoritmasını kullanarak en az güç tüketimi ile yolu bulur (Pmin). Ġkinci olarak, 

algoritma, ağda minimum kalan gücü maksimize eden yolu bulur. Sunulan algoritma 

her iki çözüm kriterini optimize eder. Minimum güç tüketimini hafifletmekle bu elde 

edilir. Mesaj zPmin ile eĢitlenir. Parametre gönderilen bir mesaj için güç tüketimi z 

≥1 için “zPmin” a kısıtlamıĢ. Algoritma en çok “zPmin” i minimum kalan güç 

parçasını en yüksek düzeye çıkarırken tüketir. 

[26]’da önerilmiĢ olan diğer bir algoritma “max-min zPmin” e dayalı bölge tabanlı 

yönlendirme adı verilen bir algoritmadır. Bölge tabanlı yönlendirme, küçük miktarda 

bölgelere bölünmüĢ algılayıcı ağ ile kaplı olan alanda hiyerarĢik bir yaklaĢımdır. 

Tüm alana mesaj göndermek için, alandan alana global yollar bulunur.  Alandaki 

algılayıcı bağımsızca yerel yönlendirme ile yönlendirir ve tahmini alan güç 

seviyesine katılır. Her bir mesaj, alan güç tahmin bilgisini kullanarak alanın öbür 

tarafına iletilir. Mesaj iletimi için küresel kontrolör alanı yönetmek için atanır. Bu en 



 

35 

 

güçlü düğüm olabilir. Eğer ağ diğerine nazaran daha küçük alanlara bölünebildiyse, 

küresel yönlendirme algoritması için ölçek indirgenmiĢtir. Her bir mesajı göndermek 

için gerekli global bilgi her bir alanın güç düzey tahmini ile özetlenebilir. Bu yönde 

eğer geçerli alan sonraki komĢu alana gidebilirse, bir bölge çizelgesi bağlı komĢu 

alanların öğelerini göstermek için kullanılır, Her bir alanın tepesi birinci seviye güce 

sahiptir. Her bir alanın istikamet tepesi tahmini güç seviyesi tarafından etiketlenir. 

Bu güç seviyesi Bellman-Ford algoritması kullanan prosedür ile hesaplanır. Ek 

olarak, iki algoritma bölge çizelgesi kullanılarak yerel ve küresel yol seçimi 

özetlenmiĢtir. 

2.2.1.3. Konum tabanlı yönlendirme protokolleri: 

Gelen sinyal gücü ile komĢu düğümlerin mesafesi hesaplanır. KomĢu düğümlerin 

göreceli koordinatları  [29], [30], arasında bilgi alıĢveriĢi ile elde edilebilir. 

Düğümlerin yerleri uydularla haberleĢme yoluyla da belli edilebilir. Eğer düğümler 

küçük enerjili GPS alıcılarıyla donatılmıĢsa, [32] GPS kullanılarak da göreceli 

koordinatlar. Bu tarz yönlendirmede, algılayıcı düğümler konumları vasıtasıyla 

gönderilmektedir [36]. 

2.2.1.3.1.  Coğrafi ve enerji etkin yönlendirme protokolü  

GEAR (Geographical and Energy Aware Routing) [41] olarak adlandırılan protokol, 

bir paketi hedef bölgeye doğru yönlendirmek için, enerji duyarlı ve coğrafi olarak 

bilgilendirilen sezgisel “heuristics” komĢu seçimi kullanır.  

Anahtar fikir, veriyi göndereceği komĢusunu bulmak için gönderilen veriyi “interest” 

bütün ağa göndermektense, daha çok kesin bir bölgeyi gözeterek yönlendirilen 

difüzyondaki “interest” sayısını kısıtlamaktır. Bunu yaparak, GEAR 

yönlendirilenden daha çok enerji tasarruf eder. 

GEAR’daki her bir düğüm, komĢuları üzerinden hedefe ulaĢım için tahmini ve 

öğrenilen tüketimi tutar. Tahmini tüketim, hedefe olan mesafe ile arta kalan enerjinin 

bir birleĢimidir. Gerçek tüketim ise, ağdaki boĢluk etrafındaki yönlendirmenin neden 

olduğu tahmini tüketimin düzeltilmiĢ halidir. 
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ġekil 2.7: BoĢluk etrafından yönlendirme öğrenimi[41] 

Bir boĢluk, bir düğümün hedef bölgeye kendisinden daha yakın, bir komĢu olmaması 

durumunda ortaya çıkar. Eğer boĢluk yoksa tahmini tüketim gerçek tüketime denktir. 

Öğrenilen tüketim metodu daha sonraki paketler de yol ayarı yapabilmek için, her 

zaman hedefe ulaĢan ve geri dönen bir paket yayar. 

Algoritmada iki faz var: birincisi paketleri hedef bölgeye doğru iletmek: bir paketin 

alınması üzerine, bir düğüm bölgeye kendisinden daha yakın bir komĢusu olup 

olmadığını kontrol eder, eğer birden fazla varsa, en yakın komĢusunu atlamak için 

seçer. Eğer hepsi bundan yakın ise, Ģekil 2.7 de tasvir edildiği gibi bunun anlamı bir 

boĢluk varlığıdır. 

Bu durumda, komĢulardan biri paketi iletmek için seçilir öğrenilen tüketim 

fonksiyonu doğrultusunda. 

Seçim, paketlerin seçimi esnasında gerçek maliyetin yakınsamasına göre 

güncellenebilir. 

Ġkinci faz paketlerin bölge kapsamında iletilmesi: Eğer paket bölgeye ulaĢtıysa, o 

bölge içinde tekrarlanan coğrafi iletim ya da kısıtlı taĢıma Ģeklinde yayılabilir. Kısıtlı 

taĢıma, algılayıcılar yoğun Ģekilde yerleĢtirilmediğinde iyidir.  
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Yüksek yoğunluklu ağlarda, tekrarlanan coğrafi taĢıma kısıtlı taĢımadan enerji 

anlamında daha verimlidir. Bu durumda, bölge 4 alt bölgeye bölünür ve 4 kopya 

paket oluĢturulur. Bölünme ve iletim süreci yalnızca tek bir düğüm kalana dek sürer. 

 [41] de, GEAR, GPSR [42] ile karĢılaĢtırılır. GPSR, hücrelerin problemini çözen 

düzlemsel grafiği kullanan coğrafi yönlendirme ile yapılan ilk araĢtırmalardan 

biridir. GPSR olduğu taktirde, paketler kendi yönlerini bulmak için düzlemsel 

grafiğin parametresini takip ederler. GPSR yaklaĢımı korunması gereken düğüm 

sayısını düĢürmesine rağmen, genel mobil tasarsız ağlar için tasarlanmıĢtır ve harita 

konumlar ve düğüm tanımlayıcı için konum servisi gerekiyor.   GEAR, yönlendirme 

kurulumu için enerji tüketimini düĢürmekle kalmayıp, paket teslimi açısından GPSR 

den daha iyi baĢarım gösterdi. Bu benzetim sonucu Ģunu gösterdi: düz olmayan trafik 

dağılımı için, GEAR, GPSR den %70-%80 daha fazla paket teslim etti. Tekdüze 

trafik çiftleri için, GEAR, GPSR den %25-%35 daha fazla paket teslim etti. 

2.2.1.3.2. Coğrafi aslına uygunluk uyarlamalı yönlendirme protokolü 

GAF(Geographic Adaptive Fidelity) öncelikle mobil ve tasarsız ağlar için 

tasarlanmıĢ enerji etkin konumsal yönlendirici algoritmadır, fakat algılayıcı ağlar için 

de uygulanabilir [32]. Ağ alanı ilk olarak sabit bölgelere ve sanal ızgaralara 

bölünmüĢtür. Her bir bölge içinde, düğümler farklı roller oynamak için birlikte 

hareket ederler. Örneğin, düğümler belli bir zamanda uyanık kalmak için bir 

algılayıcı düğümünü seçerler ve sonrasında uykuya geçerler. Bu düğümlerin 

bilgilerini BS’ e bölgedeki düğümler adına görüntüleme ve rapor etmeyle 

vazifelidirler. Bundan dolayı, GAF, yönlendirme doğruluğunu etkilemeyecek Ģekilde 

gereksiz düğümleri kapatarak enerjiyi korur. Her bir düğüm GPS de belirtilen sanal 

ızgarada kendisiyle alakalı konumu kullanır. Izgara üzerinde aynı noktaya bağlı 

düğümler, paket yönlendirme maliyeti açısından eĢit sayılırlar. Bu tarz eĢitlikler, 

enerjiyi korumak için, hususi ızgara alanlarında uyku halinde konumlanan bazı 

düğümleri korumak için kullanılır. Bu Ģekilde, GAF düğüm sayısını artırarak büyük 

ölçüde ağ ömrünü artırabilir. GAF da tanımlanmıĢ üç durum söz konusudur. Bu 

durumlar ızgarada komĢuları belirlemek için araĢtırma, yönlendirmeye aktif 

yansıtarak katılım ve radyo kapatıldığında uykuya geçmedir. TaĢınılırlığı sağlamak 

için, ızgaradaki her bir düğüm kendi ayrılma süresini tahmin eder ve bunu 
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komĢusuna gönderir. Uyuyan komĢular yönlendirme uygunluğunu korumak için 

uyku sürelerini buna göre ayarlar. Aktif düğümün ayrılma süresi geldikten sonra, 

uyuyan düğümler uyanır ve biri aktif olur. GAF hem hareketli hem de hareketsiz 

düğümler için uygulanır. [32]’teki sabit kümeler eĢit ve kare Ģeklinde seçilir. Kare 

boyutların seçimi, gerekli verici güce ve haberleĢme istikametine bağlıdır. Dikey ve 

yatay haberleĢme a=r/√5 mesafesinde gezinen sinyallerin var olmasıyla garanti edilir, 

bitiĢik dikey ve yatay kümelerde seçilen herhangi iki algılayıcı düğümleri direkt 

olarak haberleĢebilir. Çapraz haberleĢmenin olması için sinyal b=r/2√2 mesafesini 

kapsaması gerekir. Bu mesele rolünün düğümlerin küme baĢı olarak nasıl 

planlanacağıdır. Küme baĢı kümesindeki algılayıcı düğümlerden bir obje 

algıladığında, çalıĢmasını ve bilgi toplamasını isteyebilir. Sonra, küme baĢı diğer 

düğümlerden gelen ham bilgileri teslim almaktan ve BS e iletmekten sorumludur. 

[32]’de yazar Ģunu varsaymakta: algılayıcı düğümleri kendi konumlarını Ģimdiki 

teknoloji ile olanaksız olan GPS kartları kullanarak bilebilirler. GAF, temsilci 

düğümleri sanal ızgarasında her bir alan için her zaman aktif modda tutarak ağ 

haberleĢmesini korumaya çalıĢır. Benzetim sonuçları Ģunu gösterir: GAF, gecikme ve 

paket kaybı açısından en az normal geçici yönlendirici protokol kadar iĢler ve 

enerjiyi koruyarak ağ ömrünü uzatır. GAF konumsal protokol olmasına rağmen, 

kümelerin coğrafi konuma dayandığı yerde hiyerarĢik protokol olarak düĢünülür. Her 

bir hususi ızgara alanları için, bir temsilci düğüm lider olarak bilgileri diğer 

düğümlere iletir. Ancak lider düğüm, daha önce bahsi geçtiği gibi diğer hiyerarĢik 

protokolde olduğu tarzda toplama ve füzyon yapmaz. 

2.2.1.3.3. MFR, DIR ve GEDIR yönlendirme protokolleri 

Bu algoritmalar temel mesafe, iĢlem ve yöne dayalı metotlarla ilgilidir [44]. Anahtar 

mesele ileri yön ve geri yöndür. Kaynak düğüm veya herhangi orta düğüm, belirli bir 

kritere göre komĢularından bir tanesini seçer. Bu kategoriye ait yönlendirici metot, 

MFR, GEDIR, iki sekme açgözlü metodu, alternatif açgözlü metodu ve DIR (pusula 

yönlendirme metodu) dur. GEDIR, açgözlü algoritmanın çeĢididir. GEDIR 

algoritması, hedefe olan uzaklığı en az olan komĢusuna paketi taĢıyan açgözlü 

algoritmadır. Paketler üst üste aynı kenarda iki kez kesiĢtiklerinde algoritma baĢarısız 

olur. Birçok durumda, MFR ve açgözlü metotlar, hedefe giderken aynı yolu 

kullanırlar. DIR metodun da, en iyi komĢu hedefe en yakın yöne (açısal) sahiptir. 
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Yani, geçerli düğüm ve hedefe katılan sanal hattan minimum açısal mesafeli komĢu 

seçilir. 

Bu algoritmaların karĢılaĢtırmalı çalıĢmaları [44] Ģunu gösterdi: teslim oranı ve 

ortalama geniĢleme açısından üç temel algoritma benzer baĢarıma sahiptiler. Ayrıca, 

benzetimler gösterdi ki %99 dan daha fazla durumda, MFR deki düğümler ve 

açgözlü metotlar aynı gönderme komĢusunu seçer ve bütün seçili yollar bir çok 

durum için özdeĢtir. 

2.2.1.3.4. SPAN yönlendirme protokolü 

Diğer pozisyon merkezli algoritma, SPAN [37], pozisyonlarına bağlı olarak bazı 

düğümleri seçerler. Koordinatörler, mesaj iletmek için kullanılan ağın belkemiğini 

oluĢtururlar. Düğüm, eğer koordinatörsüz düğümün iki komĢusu birbirlerine direkt 

veya bir ya da iki koordinatör aracılığıyla ( 3 sekme ulaĢılabilirliği) ulaĢamıyorlarsa 

koordinatör olmalıdır. Yeni ve var olan koordinatörlerin [37]’de komĢu olmaları 

gerekmez. Aslında, karmaĢık SPAN algoritmalarında iki veya üç sekme komĢuların 

pozisyonlarını korumalarına ihtiyaç olduğundan daha az enerji etkin bir tasarım 

yapar.  

2.2.1.3.5. Yüz uyarlamalı diğer aç gözlü yönlendirme protokolü  

GOAFR (The Greedy Other Adaptive Face Routing)’nin [45] açgözlü algoritması 

daima yönlendirme için bir sonraki düğüme en yakın komĢuyu toplar. Fakat bazı 

yerel minimumlarda kolayca saplanabilir. Örneğin, düğüme geçerli düğümden daha 

yakın komĢu mevcut değildir. Diğer yüz Yönlendirme, yüz yönlendirmenin bir 

çeĢididir. Yüz yönlendirme [44] algoritması, kaynakla hedef bağlandığında baĢarıyı 

garanti eden ilk algoritmadır. Ama yüz yönlendirmenin en kötü durumu, düğüm 

sayısı açısından ağın boyutuyla orantılı olmasıdır. En kötü durumda en iyi 

yönlendirme ile yarıĢan ilk algoritma uyarlamalı yüz yönlendirme algoritmasıdır. 

Bunun yanında, düĢük sınırlı argümanlarla, uyarlamalı yüz yönlendirme, asimptotik 

olarak en kötü durum optimumu olarak gösterilir. Uyarlamalı yüz yönlendirme 

ortalama durumda verimli değildir. Diğer yüz yönlendirme düzlemsel grafiklerin yüz 

yapılarından yararlanır. Öyle ki, yüz sınırlarının bir serisi zikzaklı giderek, mesaj 

düğüm s den t ye yönlendirilir. Amaç sınırlarda en iyi düğümü bulmaktır. Örnek, 
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geometrik düzlem kullanılarak hedef t ye en yakın düğüm. Bittiğinde, algoritma, 

sınırda en iyi düğüme s ye döner. Basit açgözlü algoritma yoğun ağda iyi hareket 

eder ama [45]’de gösterilen çok basit yapılandırmalarda hataya düĢer. ġu gösterildi 

ki: GOAFR algoritma hem kötü durum da hem de ortalama durum da baĢarabilir. 

GOAFR benzetim sonuçlarına dayanarak,  ortalama durum baĢarımını geliĢtirecek 

birkaç yol daha mevcuttur. Ayrıca Ģu da gösterilmiĢtir ki: GOAFR, GPSR veya AFR 

gibi diğer baskın algoritmalardan daha üstündür. 

2.2.2. Protokol iĢlemine bağlı yönlendirme protokolleri 

Protokol uygulamasına bağlı olarak farklı iĢlevselliği olan yönlendirme algoritmaları 

bu baĢlık altında alınmıĢtır. AĢağıdaki protokoller yukarıdaki çeĢitli baĢlıklar altına 

düĢebilir. 

2.2.2.1. Sorgu tabanlı yönlendirme protokolü 

Bu tip yönlendirmede, hedef düğümler ağ içerisinde bulunan bir düğümden bir sorgu 

verisi üretir ve bu veriye sahip olan ağ ve bir düğüm veri gönderir ve bu veri düğüm 

için sorgu eĢleĢtirmesi yapar. Genelde bu sorgular doğal dil ya da yüksek seviyeli 

sorgu dilleri içerisinde tasvir edilir. Örneğin, alıcı C1 düğüm N1 için bir sorgu sunar 

ve sorar: Uzay savaĢ alanı içerisinde hareket eden taĢıyıcılar var mı? Bütün düğümler 

algılama görevi gören sorgulardan oluĢan çizelgeye sahiptir ve bu görevi eĢleĢtirmek 

için veriyi alıp gönderirler.  Yönetilen yayılımda, BS düğümü algılayıcılar için ilgili 

mesajları gönderir. Algılayıcı ağ yapısı boyunca ilgili mesajlar üretilir, BS için 

kaynaktan geri gelen eğilim kurulur. Kaynak “interest” için veriye sahip olduğu 

zaman kaynak “interest” lerin eğimi boyunca veri gönderir. En düĢük enerji tüketimi 

için, veri birleĢimi yol üzerinde yapılır.  

Söylenti yönlendirme protokolü [34] yollar oluĢturmak için uzun ömürlü faktörler 

dizisini kullanırlar. Önemli bir yol ile çapraz yol faktörleri henüz karĢılaĢılmayan bir 

olay için olayları yönetmesi için yeni bir yol oluĢturur. Daha kısa yolların ya da daha 

verimli yolların karĢısından temsilciler geldiği zaman yönlendirme çizelgesine bağlı 

olarak optimize edilirler. Her düğüm kendi komĢularının bir listesini sağlar ve yeni 

olaylarla karĢılaĢıldığında olaylar çizelgesi güncelleĢtirilir. Her faktör ziyaret edilen 

her düğüm ile senkronize edilen bir olay tablosu içerir. Bu temsilci öldükten sonrada 
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belli bir yaĢam süresine sahiptir. Bir düğüm gerekli olay içen bir yönlendirme 

öğrenemezse bir sorgu da üretmeyecektir. Eğer uygun bir yol yok ise, düğüm 

sorguyu rastgele gönderir. Sonra, düğüm belli bir zaman, sorgunun hedefe eriĢtiğini 

öğrenmek için bekler. 

2.2.2.2. Çok yollu yönlendirme protokolleri 

Yönlendirme protokollerinin basit bir yol yerine çoklu bir yol kullanmaları ağ 

baĢarımını yükseltmek içindir. Bir protokolün hata toleransı, birincil yolun baĢarısız 

olduğu durumlarda bir kaynak ve bir hedef arasında değiĢimli bir yolun var olma 

olasılığı ile ölçülür. Bu ölçüm hassasiyeti, artan enerji tüketimi ve trafik üretimi 

pahasına kaynak ve hedef arasında birden fazla yolu koruyarak, arttırılabilir. Bu 

değiĢimli yolların hayatta kalması periyodik bir Ģekilde mesaj göndererek 

sağlanabilir. Dolayısıyla, ağ güvenilirliği alternatif yolları korumanın artan yükü 

pahasına artırılabilir.  

Maksimum ağ ömrü amaçlayan [6]’da ki algoritma bir yol boyunca en büyük artık 

enerjiye sahip olan düğümlere veri aktarımını sağlayacak. Daha iyi bir yol 

keĢfedildiğinde var olan yol her zaman değiĢtirilir. Birinci yol, kendi enerjisinin 

kullanılan yeni yolun enerjisinin altına düĢüne kadar kullanılacaktır. Bu yaklaĢımın 

kullanımı ile birincil yoldaki düğümlerin aynı yolun sürekli kullanımı ile kendi enerji 

kaynağını boĢaltamayacak bu yüzden daha uzun bir yaĢam hedeflenmektedir. Ancak, 

bu değiĢmeli yolun maliyeti bu çalıĢmada hesaplanmadı. 

Uygun bir yolda, bir ağ içerisinde bir veri gönderileceği zaman en büyük artık 

enerjili yol ile çok büyük bir enerji tüketimi olabilir. Bu yüzden, ağ içerisindeki artık 

enerji ve toplam tüketilen enerjinin azaltılması arasında bir dengeleme vardır. 

Önerilen algoritmada[33] yönlendirmenin artık enerjisi daha fazla enerji verimliliğini 

sağlamak için bir miktar gevĢetilebilir. 

Çok yönlü yönlendirme [47]’da KAA’ların güvenilirliğini artırmak için 

kullanılmıĢtır. Önerilen bu tasarı güvenli olmayan ortamlar içerisinde veri alıĢ veriĢi 

için oldukça kullanıĢlıdır. Ağ güvenilirliğinin, kaynaktan hedefe doğru her yol 

üzerinde aynı paketlerin gönderimi Ģekil 2.8 de tasvir edildiği gibi ile birden fazla 

yolun sağlanmasıyla artırabileceği bilinmektedir. 
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ġekil 2.8: Çok yollu örülmüĢ durum[47] 

Ancak, bu tekniğin kullanımı ile veri alıĢ-veriĢinin yoğunluğu önemli ölçüde 

artacaktır. Bundan dolayı, ağ yapısının güvenilirliği ile yoğunluğun miktarı arasında 

bir dengeleme vardır. Bu denge [47]’de fazlalık fonksiyonu kullanılarak üzerinde 

çalıĢılmıĢtır. Bu fazlalık fonksiyonu uygun yolların baĢarısızlık olasılığı ve çoklu 

yolların derecesine bağlıdır. Bu fikir, alt paketler içerisindeki orijinal veri paketlerini 

paylaĢtırmak içindir ve sonra uygun çoklu yolların biri boyunca her veri paketi 

gönderilir. Bu alt veri paketlerinde bazıları kaybedilse bile, orijinal mesajın tekrar 

oluĢturulabileceği bulunmuĢtur. Algoritmaya göre, verilen maksimum düğüm 

baĢarısızlık olasılığı için, belirli en uygun bir değerden daha büyük çoklu yol 

derecesinin kullanımı ile toplam baĢarısızlık olasılığını artıracaktır.  

Yönetilen bir yayılma [14] çoklu yönlendirme ve teslimatın zorluğu için iyi bir 

adaydır. Yönetilen yayılma tabanlı çoklu bir yönlendirme hesabı üzerinde çalıĢılan 

bazı kısmi parçalı yolları bulur. [19]’da yollar ayrık düğüm değildir bir miktar birbiri 

üzerine geçmiĢtir. Çoklu yönlendirme kullanımının KAA’ler deki baĢarısızlıklardan 

enerji verimliliğinin geri kazanımı için hayati alternatif bir yol sağladığı 

bulunmuĢtur. Bu örülmüĢ yolların kullanımın isteklendirmesi, çoklu yolların daha 

düĢük maliyetini sağlamak içindir. Birbirini takip eden yolların maliyeti birincil yol 

için kıyaslanabilir çünkü onlar birincil yol için daha yakın olma eğilimindedirler. 
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2.2.2.3. QoS tabanlı yönlendirme protokolü 

QoS ( Servis kalitesi ) tabanlı yönlendirmede, Ağ enerji tüketimi ve veri kalitesi 

arasında dengeyi kurmak zorundadır. Özellikle,  Ağ belli QoS ölçümlerini örneğin 

gecikmeyi, enerjiyi ve bant geniĢliğini karĢılamak zorundadır.  

Sıralı atama yönlendirme ( SAR ) [20] numaralı kaynak içerisinde önerilen ilk 

yönlendirme protokolü KAA için QoS kavramını yönlendirme kararlarında gösterir.  

SAR içerisinde yönlendirme kararı 3 faktöre bağlıdır: enerji kaynakları,  her yol 

üzerinde QoS ve her paketin öncelik seviyesidir.  Basit yön hatasından sakınmak 

için, çok-yollu yaklaĢım ve lokalize edilmiĢ yol yenileme planları kullanılır. Bir 

kaynak düğümden çoklu yol oluĢturmak için,  kaynak düğümler içerisinde bir ağacın 

kökleri baz istasyonunun hedef düğümleri için oluĢturulur. Ağacın bu yolları QoS 

garantisi ya da düĢük enerji sarfiyatı sırasında oluĢturulur. Bu süreç sonunda, her 

algılayıcı düğüm çok yollu ağacın bir parçası olur. SAR tablo odaklı ve çok yollu bir 

protokoldür ve hata toleransını ve enerji verimliliğine ulaĢmayı amaçlar. Özünde, 

SAR bir ağırlık katsayı iliĢkili veri paketlerinin öncelik seviyesi ve QoS ölçümlerinin 

katkılı bir ürünü ile ağırlıklı QoS ölçümlerini hesaplar. SAR algoritmasının amacı, 

ağın yaĢam süresi boyunca ağırlaĢtırılmıĢ ortalama QoS ölçümünü minimize 

etmektir. Eğer topoloji düğüm baĢarısızlığı yüzünden değiĢirse, bir yolun tekrar 

hesabına ihtiyaç duyulur. Önleyici bir tedbir olarak, topoloji içerisinde herhangi bir 

değiĢiklik yer edinirse baz istasyonu ile yolların periyodik tekrar hesabı tetiklenir. 

KomĢu düğümler arasında bir yerel yol yenileme planı tabanlı, bir tokalaĢma 

prosedürü baĢarısızlığı düzeltmek için kullanılır. BaĢarısızlığı düzeltmek, her bir yol 

üzerinde gönderici ve alıcı düğümler arasında çizelge tutarlılığı yönlendirme 

uygulanarak yapılır.  Benzetim sonuçları SAR’ın minimum enerji ölçüm 

algoritmasından daha az enerji tükettiğini göstermiĢtir. SAR düğümlerden BS için 

çoklu yollar sağlar. SAR’ın hata toleransı iyi olmasına ve kolay bir geri dönüĢüm 

sağlamasına rağmen, özellikle düğüm sayısının çok yüksek olduğu zamanlarda ve 

oluĢturulan tablonun giderlerinin her bir algılayıcıda yüksekliğinden dolayı sıkıntı 

verir. 

KAA’lar için diğer bir QoS yönlendirme protokolü [43]  yumuĢak gerçek zamanlı bir 

uçtan diğer uca garanti sağlar. Bu protokol kendi komĢuları hakkında bilgiler 
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sağlamak için her düğümü kullanır ve yeni yollar bulmak için coğrafi yönlendirmeyi 

kullanır. Buna ek olarak, SPEED ağ içerisinde her veri paketine belli bir hız 

sağlamaya çalıĢır bu yüzden her baĢvuru kabul kararı verilmeden önce paket hızıyla 

BS için mesafenin bölünmesiyle paketlerin gecikme sürelerini hesaplayabilir. Üstelik 

ağ tıkandığı zamanlarda SPEED tıkanıklık dan kaçınmayı sağlar. SPEED’te ki 

yönlendirme modülü (Stateless Geographic Non-Deterministic forwarding) SNFG 

olarak adlandırılır ve ağ katmanında 4 farklı modül ile çalıĢır. Her düğümde gecikme 

hesabı, temel olarak ACK’ın bir komĢudan iletilen bir veri paketi için tepki olarak 

aldığı zamanlarda geçen sürenin hesabı ile yapılır. Gecikme değerlerine bakılarak, 

SNGF düğümü seçer ve hız gereksinimini karĢılar. Eğer baĢarısız olursa, düğümün 

gecikme oranı kontrol edilir bu oran bir düğümün komĢularının kayıp oranına 

bakılarak hesaplanır ve SNGF modülü için beslenir. Dinamik kaynak yönlendirmesi 

(DSR) ve vektör yönlendirme talebi karĢılaĢtırıldığında,  hız baĢarımı gecikme 

boyunca ve kayıp oranlarda daha iyidir. Dahası, toplam iletimin enerjisi yönlendirme 

algoritmasının basitliği yüzünden daha azdır. Ancak, SPEED kendi yönlendirme 

protokolü içerisinde herhangi fazla enerji ölçümünü göz önünde bulundurmuyor. Bu 

yüzden, SPEED’in enerji tüketimini daha iyi anlamak için enerji etkin yönlendirme 

protokolü ile karĢılaĢtırma yapmaya ihtiyaç vardır. 

2.2.2.4. Müzakere tabanlı yönlendirme protokolleri 

Bu protokoller müzakere yoluyla gereksiz veri gönderimini engellemek için yüksek 

seviyeli veri tanımlayıcı kullanırlar. ĠletiĢim kararı kendileri için uygun olan kaynak 

tabanlı yapılır. SPIN protokol ailesi [15]’üncü çalıĢmada daha erken ele alınmıĢ. [16] 

deki protokoller yönlendirme tabanlı müzakere protokolüne örnektir. Verileri 

yaymak için TaĢkın kullanımı gönderilen veriler arasında üst üste gelen bir göçme 

üretecek, bu yüzden düğümler aynı verinin bir çift kopyasını alacaktır. Bu süreç 

farklı algılayıcılarda aynı verileri göndererek daha fazla enerji ve süreç tüketir. SPIN 

protokolleri, bir algılayıcının verilerini diğer baz istasyonunun alanında bulunan 

bütün algılayıcılara göndermek için tasarlanır. Bu yüzden, KAA’lar da yönlendirme 

tabanlı müzakerenin temel anlamı, bu çift mesajların gereksiz verilerin 

gönderilmesini önlemektir. 



 

45 

 

2.2.2.5. Uyumlu ve uyumlu olmayan yönlendirme protokolü 

Veri iĢleme kablosuz ağ algılayıcıları konusunda önemli bir konudur. Bu yüzden, 

yönlendirme teknikleri farklı veri iĢleme tekniklerini kullanır. Genel olarak, 

algılayıcı düğümler ağ alanında farklı veri baskınları sürecinde her bir düğüm ile 

iĢbirliği yapar. KAA’lar da önerilen [20] veri iĢleme tekniklerinin iki örneği uyumlu 

ya da uyumlu olmayan veri iĢleme sürecidir. Uyumlu olmayan veri iĢleme 

yönlendirmede, düğümler ham verileri daha fazla iĢlem için diğer düğümlere 

gönderilmeden önce lokal olarak iĢlerler. Daha fazla süreci uygulayan düğümler 

toplayıcılar olarak adlandırılırlar. Uyumlu yönlendirmede ise, minimum iĢlemden 

sonra veri toplayıcılar için gönderilir. Minimum iĢlem tipik olarak zaman damgası, 

yenilenen önlem gibi görevler içerir. Enerji tasarruflu yönlendirme yapmak için, 

uyumlu iĢleme seçilir. 

Uyumlu olmayan iĢlemlerin fonksiyonları daha düĢük trafik yoğunluğuna sahiptir. 

Diğer bir yönden, uyumlu iĢleme uzun veri akıĢları ürettiğinden beri, enerji 

verimliliğine yollar tarafından ulaĢılmalıdır. Uyumlu olmayan iĢlemede, veri iĢleme 

üç fazlı olur:  (1) hedef tespiti, bilgi toplama ve ön iĢleme (2) üyelik bildirim, (3) 

merkez düğüm seçimi. Faz 1 sırasında, bir hedef algılanır, kendi verileri toplanır ve 

öniĢleme tutulur. Bir iĢbirliği fonksiyonu içerisinde bir düğüm katılmaya karar 

verdiği zaman, Faz 2 ye giriĢ yapar ve tüm komĢularına bunu bildirir. Bu mümkün 

olan en kısa sürede yapılmalı bu yüzden her algılayıcı ağ topolojisinin yerel bir 

bilgisine sahiptir. Faz 3 ise merkezi düğümün seçimidir. Daha özel bilgi iĢlemi 

gerçekleĢtirmek için merkezi düğüm seçildiğinden beri merkezi düğüm verimli enerji 

kaynaklarına ve sayısal yeteneğe sahip olmalıdır. 

[20] numaralı kaynak içerisinde basit ve çoklu birinci bir algoritma sırasıyla uyumlu 

ve uyumlu olmayan iĢlemeler için önerilmiĢtir. Basit birinci algoritmada ( SWE ), 

basit bir toplayıcı düğüm karmaĢık bir iĢlem için seçilir. Bu düğümün seçimi o 

düğümün enerji kaynaklarına ve sayısal yeteneğine bağlıdır. SWE iĢleminin bitmesi 

ile birlikte, bir minimum-atlama ağaç uzatımı tamamıyla ağ’ı kaplar. Çoklu birinci 

algoritmada (MWE) SWE için basit bir uzantı öner. Bütün düğümler kaynak 

olduklarında ve verilerini merkezi toplayıcı düğüme gönderdiklerinde, enerjinin 

büyük bir miktarı tüketilmiĢ olacak ve bu yüzden bu iĢlem çok maliyete sahiptir. 
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Daha düĢük enerji maliyeti için bir yol merkezi toplayıcı düğüme veri gönderebilen 

kaynakların sayısını düĢürmektir.  En iyi toplayıcı düğümün yerine, her düğüm 

adaylarının ”n” adedinden daha fazlasını kaydı tutulacaktır. MWE iĢleminin 

sonunda, ağ içerisindeki her algılayıcı her kaynak düğüm için minimum enerji 

yoluna sahip olur. Bundan sonra, basit birinci algoritma minimum enerji tüketimini 

yapan düğümü bulmak için kullanılır. Bu düğüm sonra merkez düğümü uyumlu 

iĢleme için bulmada yardım eder. Genel olarak, MWE iĢlemi uyumlu olmayan ağ 

iĢleminden daha fazla gecikme, daha yüksek gider, alt ölçeklenebilirliğe sahiptir.  

2.3. Yer Belirleme Algoritmaları 

Dağınık yer tespiti probleminin iki farklı yoldan çözümünü için geliĢtiren dağıtık 

algoritmaları karakterize ettik. Birinci durum ; “Anchor nodes” Çapa düğümü olup 

olmamasına göredir, bu düğümler onların doğru pozisyonlarıyla önceden 

yapılandırılmıĢtır. Ġkincisi ise: artıĢlı ya da eĢ zamanlı ”incremental or concurrent” 

algoritma olup olmamasına dayanır [7]. 

2.3.1. Çapa tabanlı yer belirleme algoritmaları 

“Anchor-based” Çapa tabanlı algoritmalar da minimum sayıda konumu belirli düğüm 

bulunduğu varsayılır ki bu düğümler elle ya da diğer bazı mekanizmalarla belirlenir. 

Düğümlerin son koordinatlarının belirlemesi, diğer olası küresel koordinat 

sistemlerine nazaran daha doğru olacaktır. Kabul edilebilir pozisyon hataları için çok 

sayıda “Anchor” çapa düğümü gereklidir [49]. 

2.3.2. Çapasız yer belirleme algoritmaları 

“Anchor-free” algoritmalar farklı olarak; hiçbir düğüm önceden yapılandırılmıĢ 

pozisyona sahip olmadığından, düğüm koordinatlarını saptamayı denemek için yerel 

mesafe bilgisini kullanır. Tabii ki, bu tür bir koordinat sistemi benzersiz olamaz ve 

diğer bir küresel koordinat uzayına sonsuz yolla gömülü olabilir, küresel 

dönüĢtürmeye, rotasyona ve muhtemelen çevrilmeye maruz kalmıĢ olabilir. Bu 

sınırlama, problem belirlemek için temeldir ve algoritmanın sınırlaması değildir [2]. 
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2.3.3. ArtıĢlı algoritmalar 

Bu algoritmalar genellikle atanmıĢ koordinatlı üç ya da dört düğümlü çekirdek ile 

baĢlar. Daha sonra bunlar, önceki düğümlerin daha önceden ölçülmüĢ mesafelerini 

kullanarak, tekrar tekrar uygun düğümleri eklerler. Bu koordinat hesaplamaları, her 

iki basit trigonometrik denkleme ya da bazı yerel optimizasyon projesine dayanır. 

ArtıĢlı algoritmaların bir dezavantajı Ģudur ki; ölçüm hatalarını çoğaltan, dar 

kapsamlı koordinat atamalarıyla sonlanırlar. Bazı artıĢlı yaklaĢımlar bu gibi hataları 

dengelemek için sonradan küresel optimizasyon fazı uygularlar. Fakat artıĢlı faz 

içindeki yerel optimizasyonla tanıtılan yerel minimumdan dıĢarı atlamak zordur [54]. 

2.3.4. EĢ zamanlı algoritmalar 

Bu algoritmalarda bütün düğümler, kendi koordinat bilgilerini paralel olarak hesaplar 

ve rafine ederler. Bu algoritmalardan bazıları; ölçülmüĢ mesafe ile güncel koordinat 

tahminlerine dayanan hesaplanmıĢ mesafe arasındaki farkı azaltmak için tekrarlı 

optimizasyon kullanırlar. EĢ zamanlı optimizasyon projeleri, özellikle hesaplama 

hataları altındaki artıĢlı projelere göre yerel minimumdan korunmak için daha iyi bir 

Ģansa sahiptir, çünkü bunlar sürekli küresel hatayı dengeler ve böylece hata 

çoğaltımını önlemeye çalıĢırlar. EĢ zamanlı proje ile karĢılaĢtırıldığında artıĢlı proje 

için düğümlerin planı bu optimizasyonlarda daha sıkça hatalı koordinat atamasına 

(ya da yerel minimuma) sebep olur. 

Önceden önerilen eĢ zamanlı algoritmalar hemen hemen her zaman “Anchor” Çapa 

düğümleri kullanırlar. Optimizasyon boyunca yerel minimumu engellemeye 

yardımcı olan pozisyon bilgisi ile bilinen “Anchor” Çapa düğümleridir. Aksine 

katlamasız yapılandırma oluĢumunun ilk fazı, optimizasyon boyunca yerel 

minimumu engellemeye yardımcı olurken, Çapasız Yer Belirleme “Anchor” Çapa 

düğümlerinin kullanımını engeller [55]. 

2.3.5. Önceki otomatik konumlanma algoritmaları 

Doherty ve diğerleri [53], sadece iĢaret fenerleri arasındaki bağlanabilirlik 

kısıtlamalarını kullanarak, konumlanma için ”Anchor” Çapa tabanlı bir algoritma 

tanımlarlar. Onlar, bu bağlanabilirlikleri bir dıĢbükey pozisyon kısıtlamaları 
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düzeneği olarak gösterirler ve düğüm pozisyonlarını çözmek için bir merkezi 

doğrusal programlama algoritması kullanırlar. 

Bulusu [50] ve diğerleri, bir düğümün koordinatlarını saptamak için bir “Anchor 

node” Çapa düğümü düzeneğine radyo bağlanabilirliğini kullanan bir GPS’siz 

tasarım tanımlarlar. ”Non-Anchor” Çapasız düğümlerin koordinatları, düğümlerin 

radyo alanı içindeki tüm “Anchor” Çapa ların kitle merkezi hesaplanarak elde 

edilmiĢtir. Bu bir eĢ zamanlı algoritmadır, fakat hiç optimizasyon kullanmaz. 

Benzetimlerinde, aĢağı yukarı her “non-Anchor” Çapasız düğüm baĢına 12 “Anchor” 

Çapasız düğüm ile hemen hemen 12 % lokalizasyon hatası elde ederler. Anchor 

düğümlerinin, “non-Anchor” Çapasız düğümlere olan oranı oldukça büyüktür. 

ABC [49] algoritma, “Anchor” Çapa düğümleri kullanmayan bir artıĢlı algoritmadır. 

“ABC” ilk olarak menzilindeki üç tane düğümü seçer ve düğümler arası mesafeyi 

tahmin etmek için koordinatlar atar, daha sonra düğümlerin koordinatlarını daha önce 

hesaplanmıĢ koordinatlar ile üç düğüme olan mesafeleri kullanarak artıĢlı olarak 

hesaplar. Yazarlar 5 % hata alanı bildirirler, “ABC” birçok alanda kabul dilebilir 

olandan büyük olan bir ortalama 60 % pozisyon hatasıyla sonuçlanır. Bu bir, artıĢlı 

çözümlerde kademeli hatalar sonucudur.  

Terrain algoritması,”ABC” [49] üzerine kurulan diğer bir Anchor tabanlı 

algoritmadır. Her “Anchor” Çapa “ABC” algoritma ile baĢlar. ”ABC” kullanılarak 

atanmıĢ kullanılan koordinatlar, her düğüm en az üç düğüme olan uzaklıkları 

hesaplar. Daha sonra her düğüm ,” Anchor” Çapalara ve “Anchor” Çapa 

koordinatlarına olan uzaklıkları kullanarak eĢ zamanlı bir optimizasyon 

gerçekleĢtirir. Yazarlar 5% hata alanı ile yaklaĢık 25% pozisyon hatası bildirirler ( 

doğru pozisyondan düğüm pozisyonunun gerçek karĢılık). Ayrıca optimizasyon fazı 

boyunca yüksek değiĢiklik ve sapma ihtimali gösteren pozisyon hatalarından 

bahsederler. Bağlantılı bir algoritma bir tasarsız ağ içinde düğümlerin konumlarını 

belirlemek için atlama sayısı ve mesafe ölçüleri kadar radyo kuvveti kullanır, fakat 

hemen hemen standart düğüm sıklığı olduğu varsayılır [51]. 
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3. AĞ GEÇĠDĠNDE OLUġTURULAN YĠNELEMELĠ YER BELĠRLEME 

YÖNTEMĠ 

Bu çalıĢmadaki ana hedef KAA’ larda verilerin BS’ ye doğru yönlendirilerek 

toplanması esnasında minimum enerji tüketimi sağlayarak ağın ömrünü artıracak bir 

algoritma tasarlamaktır. Fakat bu bölümde, minimum enerji tüketimi için 

geliĢtirilmiĢ olan algoritmada kullanılan konum bilgilerinin sağlanması için ayrıca 

geliĢtiren, konum belirleme algoritmasını konu alacağız.  

Gerçek konumu veya belli bir noktaya göre konumu bilinen düğümler olmadan 

”Anchor Free” Çapasız ağ’ın topolojisini oluĢturan algoritmalar, hataların katlanarak 

ilerlemesinden dolayı, hataya ”Anchor” Çapa barındıran yer belirleme 

algoritmalarına göre daha açıktır. Fakat bazı uygulamalarda konumları belirli düğüm 

bulundurmayan ”Anchor Free” Çapasız bir topoloji kaçınılmazdır. Örnek vermek 

gerekirse, askeri kullanım alanları, dost kuvvetlerin durumlarının belirlenmesi, 

kimyasal-radyoaktif-biyolojik saldırıların erken tespiti ve izlenmesi, düĢmanın 

yerinin tespiti ve izlenmesi, hedef tespiti ve izlenmesi, hasar tespitidir. Sivil 

uygulamalar: Trafik yönetimi, doğal hayatın izlenmesi, sel, yangın deprem uyarı 

sistemleri, güvenlik uygulamaları, otomasyon sistemleri ve her türlü ölçüm (sıcaklık, 

nem, basınç…). 

Bu çalıĢmada tüm algılayıcılar belli süre alıklarında komĢularından aldığı sinyal 

gücünü ve ID’lerini kendi ID’si ile beraber ”Flooding routing” TaĢkın yönlendirme 

yöntemi ile Ağ geçidine ulaĢtırır.  

TaĢkın yönlendirme ile iletilen RSSI, ID ve kalan enerji bilgisi her iki çalıĢmada da 

ihmal edilmiĢtir. 

KomĢuları ile arasındaki RSSI bilgisinin her bir düğüm tarafından ölçülmesinin 

tükettiği enerji karĢılaĢtırma yaptığımız algoritmada da ihmal edildiği için bu 

çalıĢmada da ihmal edilmiĢtir.  
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 Ağ geçidi enerjisini sınırsız bir güç kaynağından aldığı veya diğer düğümlere göre 

güç bakımından daha zengin farz edildi. Konum tespiti algoritması Ağ geçidinde 

yapıldığı için düğümlerin konum belirlemek için en fazla miktardaki harcadığı enerji 

”Flooding routing” TaĢkın yönlendirme olarak verilerin aktarılması sırasında 

harcadığı enerji olmaktadır. 

Diğer bilinen “Anchor-free Localization” Çapasız Yer Belirleme algoritmalarında 

genel olarak algoritma, düğümlerin her birinde çalıĢtırılır. Bu algoritmalar düğümler 

üzerinde yürütülürken düğümlerin kısıtlı olan enerjisi tükenir, tüm düğümlerdeki bu 

enerji tüketimi ağın ömrünü azaltır. Kablolu ağların aksine, düzensiz oluĢumlu 

ağlardaki bileĢenler pille çalıĢan cihazlardır ve genellikle bu pillerin yeniden 

doldurulması söz konusu değildir. Dolayısıyla enerjinin etkin kullanımı, kablosuz 

algılayıcı ağlarda en önemli konulardan biri haline gelmiĢtir. Bir düğüm tüm ağ’ın 

topoloji bilgisine sahip değildir, Ağ geçidi ise tüm ağ’ın topolojisine sahiptir bu 

nedenle tekrarlı bir algoritma kurarak doğru topolojiye daha yakın bir sonuç 

verebilir. Düğümlerde bu tip bir iĢlemi yapmak çok fazla güç tüketimi demektir. 

Bu çalıĢmada Ağ geçidine gelen komĢuluk ve sinyal gücü bilgileri ID sırasına göre 

bir diziye atılır daha sonra sinyal’in boĢlukta iletildiği farz edilerek “Free space loss” 

[3] serbest uzay kaybı formülüne göre uzaklığa dönüĢtürüldü. Burada ölçüm 

hatalarını Gauss dağılımlı olarak eklenir [2]. Bir dizi haline getirilen düğümlere 

rastgele konum değerleri(x,y) verildi. Sonra düğümlerden herhangi birinin konumu 

sabit kabul edilerek diğer komĢuları çember kesiĢimleri “Circle Intersection” 

yönteminden faydalanılarak konumları belirlendi. Diğer düğümler bu üç düğüme 

göre artırımlı olarak ilerleyerek bulunur. Fakat bu durumda birçok konumu 

belirlenememiĢ, düğüm oluĢmaktadır. Konumu belirlenememiĢ düğümleri bulmak 

için algoritma yinelemeli “Iterative”  olarak çalıĢtırılır. 

Bu çalıĢma aĢağıdaki özelliklere sahiptir; 

 Düğümlere konum belirleme iĢini yüklemeyerek ağ ömrünü uzatmaktadır. 

 Tüm ağın bilgisine sahip olunduğu için hata payını daha aza indirmek 

mümkündür. 

 Tekrarlı olarak konum belirleme algoritması çalıĢtırılarak, konumu 

belirlenememiĢ düğüm sayı minimuma indirgenebilmiĢtir. 
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Bu çalıĢmada konumu belirli “Anchor” Çapa düğümler bulunmadığı için 

bulduğumuz konumlar x,y uzayında olacaktır “Virtual Coordinates”[1]. 

TaĢkın yönlendirme yöntemi “Flooding Routing” ile Ağ geçidine ulaĢtırılan 

KomĢuluk ve RSSI (Received Signal Strength Indication ) sinyal gücü bilgileri 

(nesnel bir programla dili olan C# kullanılır) bir diziye yerleĢtirilir. Bu yerleĢtirme 

her düğüm için bir nesne oluĢturulduktan sonra,  düğüm bilgileri bu nesneye atanır 

daha sonra nesne dizisine eklenir. Sonra tüm düğümlerin konum bilgileri rastgele 

olarak oluĢturulur.  

 

FSPL(dB)=20Log10(d/1000)                                                                    (3.1) 

+20 Log10(f)+ 32.45 

 

Bu çalıĢmada sinyalin boĢlukta iletildiğini kabul edildi.  RSSI bilgileri d: m f: Mhz 

olmak üzere (3.1)  formülü ile uzaklık birimine dönüĢtürüldü. Rastgele bir düğümün 

konumu doğru kabul edilerek ilk önce o düğümün bir komĢusu orantılı bir Ģekilde 

doğru mesafeye getirilerek koordinatları bulunur. Üçüncü kenar “Circle Intersection” 

Çember kesiĢimi [52]  yönteminden faydalanılarak koordinatlarını tespit ederiz. 

Fakat burada iki seçenek vardır, sanal düzlemde konum tespiti yaptığımız için 

herhangi birine karar verilir. Diğer düğümler, kendisi ile komĢu olan ve konumu 

belirlenmiĢ olan iki düğüm ile kesiĢimleri bulunur. ġekil 3.1 de bu olay tasvir 

edilmiĢtir. Bu kesiĢim diğer bir üçüncü konumu tespit edilmiĢ düğümle uzaklığı 

kıyaslanarak kesiĢimden çıkan iki konumdan doğru olan seçilmiĢ olur. 
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ġekil 3.1: Çember KesiĢimi “Circle Intersection”  yöntemi ile konumu bilinmeyen 

düğümün yerinin belirlenmesi[52]. 

Yukarda ki Ģekilde C1,C2,C3 konumları bilinen düğümler P1 ve P2 konumu 

bilinmeyen düğümün muhtemel konumlarıdır. Burada P1 ve P2 “Pythagorean 

Theorem” [52] yardımı ile bulunur. C3 ile P arasındaki gerçek uzaklık bilindiği için 

P1 ve P2 arasında doğru olan seçilir. 

 ÇalıĢtırdığımız bu algoritma tüm ağdaki düğümlerin için bir kez çalıĢtırılır. Fakat 

bazı düğümler ilk seferde üç adet konumu belirlenmiĢ komĢuya sahip olmayabilir. 

Bu nedenle bu algoritma konumları belirlenemeyen düğümler için tekrar tekrar 

çalıĢtırılır ”Iterative Localization”. 

Bu aĢamada baĢlangıç düğümü rast gele seçildiği için bu düğüm ağın çoğunluğu ile 

bağlantısı kesik veya ağın devamı ile bağlantısını bir iki düğümün sağladığı bir 

bölgeden seçilmiĢ olabilir. Bu da hesaplamanın tamamının hatalı olması gibi bir 

sonuç doğurur.  Bu sorunu aĢmak için algoritma sonunda konumu belirlenen 

düğümlerin sayısını toplam düğüm sayısı ile kıyaslandı ve birbirine belli bir oranda 

birbirine yakın değil ise algoritmanın belli bir sayıda tekrarlanması sağlanmıĢtır. 

70 adet rastgele dağıtılmıĢ düğümle çalıĢılmıĢtır. Bu düğümlerin maksimum bağlantı 

kurabilme mesafesi 130 metre olarak alınmıĢtır. Bu düğümler arasındaki uzaklıklara 

Gauss dağılımlı hata eklenmiĢtir. Burada standart hata “mean” µ= 0 standart sapma 
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değerleri literatürdeki diğer çalıĢmalarda [2] “σ”  1, 0,2 ve 0,05 olarak alındığı için 

bu çalıĢmada da alınmıĢ ve bu durumlara göre sonuçlar kıyaslanmıĢtır.  

3.1. Doğruluk 

 Standart sapma olarak σ=0,05 olarak alındığında; 

Standart sapmanın σ=0,05 olduğu durumda düğümlerin pozisyonları arasında 

ortalama 3,2 metrelik bir fark vardır. (ġekil 3.2) Bu değer 130 metre bağlantı 

kurabilme mesafesi olan bir düğüm için gayet küçük bir hata mesafesidir. Bu durum 

da doğru bir topoloji elde ettiğimiz gösterir.  

 

 

ġekil 3.2: Standart sapmanın σ = 0,05 olduğu durum da sol tarafta gerçek topoloji sağ tarafta 

oluĢturulan topoloji gözükmektedir. 

 Standart sapmayı σ=0,2 olarak değiĢtirirsek; 

Standart sapmanın σ=0,2 olduğu durumda düğümlerin pozisyonları arasında ortalama 

13.95 metre bir fark vardır. (ġekil 3.3) Özellikle Ģekilde de gösterildiği birkaç tanesi 

gösterildiği gibi hesaplamanın baĢladığı tarafın tam tersine gelen taraftaki 

düğümlerin konumlarında büyük oranda hatalar bulunmaktadır. 

 



 

54 

 

 

ġekil 3.3: Standart sapmanın σ= 0,2 olduğu durum da sol tarafta gerçek topoloji sağ tarafta 

oluĢturulan topoloji gözükmektedir. 

 Standart sapmayı σ=1 olarak değiĢtirirsek; 

Standart sapmanın σ=1 olduğu durumda düğümlerin pozisyonları arasında ortalama 

33.74 metre bir fark vardır. (ġekil 3.4) Bu durumda Ģekilde de gösterildiği bazılarının 

gösterildiği gibi hesaplamanın baĢladığı tarafın tam tersine gelen taraftaki 

düğümlerin konularında bu sefer çok daha büyük hata oluĢmuĢtur.  
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ġekil 3.4: Standart sapmanın σ
 
=1 olduğu durum da sol tarafta gerçek topoloji sağ tarafta 

oluĢturulan topoloji gözükmektedir. 

Sonuç olarak, 130 metre bağlantı kurabilme mesafesi olan düğümlerin aralarındaki 

mesafe bilgilerine maksimum -5,+5 metre aralığında Gauss dağılımlı hata payı 

eklendiğinde gerçek topolojiye yakin bir topolojiyi geliĢtirilen bu algoritma ile elde 

edebilmekteyiz. Fakat RSSI bilgisi ile bu hata aralığında ölçüm yapmak güçtür. 

Fakat ultrasonik ölçüm sonuçları ile bu sonuçları almak mümkündür.   

Bu çalıĢmada geliĢtirilen “Artakalan enerji ve yoğunluk dengelemeli yönlendirme” 

algoritması için 0.05 standart sapma ile belirlenen konum bilgisi kullanılmıĢtır. Yani 

konum bilgisi doğru ya yakın olarak kabul edilmiĢtir. 
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4. ARTAKALAN ENERJĠ VE TRAFĠK YOĞUNLUĞU DENGELEMELĠ 

YÖNLENDĠRME ALGORĠTMASI 

Bu çalıĢmada, kablosuz algılayıcı ve tasarsız ağlar için yeni ve özgün artakalan enerji 

ve trafik yoğunluğu dengelemeli bir yönlendirme algoritması önerilmektedir. 

Bu algoritmanın diğer yönlendirme algoritmalarından farkı kritik yol analizi yapıp 

veri trafiği yoğunluğunu dağıtarak, trafik yoğunluğu olan alandan ağ geçidine daha 

uzun süre veri ulaĢmasını sağlayarak ağ ömrünü artırmaktadır. 

Düğümlerin sanal konum bilgileri ağ geçidinde oluĢturulan tekrarlı yer belirleme 

algoritması ile tespit edilmiĢtir (3.bölüm). Bu sanal konum bilgileri kullanılarak her 

düğümün kendisine en yakın ağ geçidine, en yakın komĢusu tespit edilir. ġekil 4.1 

deki taralı bölge içinde bulunan düğümler ağ geçididirler. Algoritma içinde her bir 

düğüm bir nesne olarak oluĢturulur. Bu düğüm nesneleri içinde ağ geçidine paketi 

ulaĢtırması için bağlantı kurulacak düğümü ifade eden güncel bağlantı 

“connectionCurrent” nesnesine en yakın olarak tespit edilen komĢu atanır. 
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ġekil 4.1: Ağ geçidine en yakın düğümün belirlenmesi ve güncel bağlantının belirlenmesi 

 

ġekil 4,1 de 46 numaralı düğüm için ağ geçidine (74 numaralı düğüm ağ geçididir) 

en yakın düğüm 62 numaralı düğüm olarak belirlenir (en yakın komĢu ağ geçidine 

62-74 yeĢil çizgi ile belirtilmiĢtir, yeĢil çizgiler mevcut bir bağlantıyı göstermez, 

mesafeyi göstermek içindir. 46 numaralı düğümün diğer komĢularından baz 

istasyonuna daha yakın olduğunu göstermek içindir) ve o düğüm güncel bağlantı  

“connectionCurrent” (Güncel bağlantılar kırmızı çizgiler ile gösterildi, 46-62 

arasındaki kırmızı çizgi gibi) olarak atanır. Aynı iĢlem 62 numaralı düğüm içinde 

yapılır ve ağ geçidine en yakın komĢusu 67 numaralı düğüm olarak belirlenir (yeĢil 

çizgi (67-74) ile de en yakın olduğu görülmektedir). 62-67 arasında ki bağlantı 

güncel bağlantı olarak atanır (kırmızıçizgi ile gösterildi).  

Yoğunluk dengelemesi, düğümlerin veri yollayacağı muhtemel yolları aç gözlü 

yönlendirme esas alınarak tespit edilir, bu tespit etme esnasında, yol üzerindeki tüm 

düğümlerin yoğunluk katsayı değeri bir artırılır. Trafik yoğunluğu “Toplam 

düğüm\Critical Path” gibi bir değeri geçen düğümlerin güncel bağlantılı komĢusu 
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tekrar hesaplanır. Ve yoğunluk katsayıları tekrar hesaplanır. Burada veri trafiği 

yoğunluğu olması muhtemel yol sayısı, ağ geçidine komĢuluğu olan ve ortalamanın 

üzerinde komĢusu bulunan düğümlerin sayısı olarak tespit edildi ve bu değer 

“Critical Path” olarak isimlendirildi.  

Eğer bir düğümün komĢularından yoğunluğu “Toplam düğüm\Critical Path” 

değerinden düĢük olan düğüm kalmamıĢ ise düğümlerin kalan enerjileri kontrol 

edilip enerjisi fazla olan düğüm seçilerek kritik düğümlerin ömrü artırılmıĢtır.  

 

ġekil 4.2: Kalan enerjiye göre güncel bağlantının belirlenmesi. 

ġekil 4.2 de 28 numaralı düğümün ağ geçidine en yakın komĢusu yeĢil çizgi (43-69) 

ile de gösterildiği üzere 43 numaralı düğümdür. Fakat kırmızı çizgi (28-39) yanı 

güncel bağlantı 39 numaralı düğüme doğrudur. Çünkü yoğunluk katsayıları “Toplam 

düğüm\Critical Path” oranını geçmiĢ bu düğümlerden 43 numaralı düğümün enerjisi 

39’a göre daha azdır bu nedenle algoritma güncel bağlantıyı 39 numaralı düğümle 

yapmıĢtır. Aynı durum 39 ve 45 içinde geçerlidir. 51 numaralı düğüm ise bir ağ 

geçidi ile bağlantısı olduğu için güncel bağlantısını direkt ağ geçidi ile yapmıĢtır. 
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Algoritmalarda giriĢ parametreleri: 

 Konum Belirleme Algoritması: 

1. Tüm düğümlerin tüm komĢuları ile olan RSSI bilgileri. 

2. ID(Düğümlerin kimlikleri) 

 MREP ve AEYTE algoritmaları için: 

1. Konum bilgileri (x,y) 

2. Artakalan Enerji miktarı. 

3. ID(Düğümlerin kimlikleri) 

Algoritmaları koĢulduğu ağ statik bir ağ olduğu için konum bilgilerinin bir kere elde 

edilmesi yeterlidir. Bu nedenle RSSI bilgileri sadece ağ oluĢturulduktan sonra ilk 

taĢkın yönlendirme ile bilgi toplanırken gönderilir. 

Algoritmaların çıkıĢ parametreleri: 

 Konum Belirleme Algoritması: 

1. Her bir düğümün konum bilgileri (x,y) 

 MREP ve AEYTE için: 

1. Her bir düğümün güncel bağlantısı 

 

Algoritma içinde ihmal edilenler: 

 KomĢuları ile arasındaki RSSI bilgisinin her bir düğüm tarafından ölçülmesinin 

tükettiği enerji karĢılaĢtırma yaptığımız algoritmada da ihmal edildiği için bu 

çalıĢmada da ihmal edilmiĢtir.  

 TaĢkın yönlendirme ile iletilen RSSI, ID ve kalan enerji bilgisi için harcanan 

enerji her iki çalıĢmada da ihmal edilmiĢtir. 

 Ağ geçidi enerjisini sınırsız bir güç kaynağından aldığı veya diğer düğümlere 

göre güç bakımından daha zengin olduğu farz edilmiĢtir. 

ġekil 4.2’de algoritmaların karĢılaĢtırmalı basitleĢtirilmiĢ Ģekildeki diyagramı 

gösterilmektedir.  
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ġekil 4.3: Algoritmaların karĢılaĢtırmalı basitleĢtirilmiĢ Ģekildeki diyagramı 

Her bir Düğüm 

Konum belirleme algoritması 

Gönderilen parametreler: 

1. Tüm komĢularından 

aldığı sinyal 

gücü(RSSI) bilgisi 

2. ID 

3. Kalan enerji 

Gönderilen parametreler: 

1. Her bir düğümün koordinatları 

(x,y).  

2. Kalan Enerji 

MREP AETYD 

Tanımlamalar: 

costij: KomĢuya bir paket yollama 

tüketimi. 

et
ij: Göndericinin harcadığı enerji. 

Ei: Göndericinin baĢlangıç enerjisi. 

Ej: Alıcının baĢlangıç enerjisi. 

Ej: KomĢunun kalan enerjisi 

Ei: Göndericinin kalan enerjisi 

er
ij: Alıcının harcadığı enerji. 

x1,x2,x3 = algoritma ayarlamak için. 

dij: KomĢu ile arasındaki uzaklık. 

eR: Bir paket almak için gerekli enerji.  
 

Tanımlamalar: 

dja: komĢunu ağ geçidine olan uzaklığı 

Yk: Bir düğümün Yoğunluk katsayısının 

alabileceği maximum değer. 

JYK: KomĢunun yoğunluk katsayısı 

Ej: KomĢunun kalan enerjisi 

Algoritma: 

costij =(e
t
ij)

x1
E

x3
i /E

x2
i + (e

r
ij)

x1
E

x3
j/E

x2
j 

e
t
ij = e

T
 +ɛ ampd

4
ij 

e
r
ij = e

R
 

Yukarıdaki Formül kullanılarak Bellman- 

Ford algoritması yardımı ile her düğümün en 

kısa yolu bulunur. 

Min(dja) 

Yk>JYK 

Evet 

Evet 

Hayır 

Hayır 

Tüm komĢular 

denendi mi? 

Max(Ej) 

Algoritma: 

1. Güncel Bağlantı 

2. ID 

1. Güncel Bağlantı 

2. ID 

Ağ yeni mi 

oluĢturuluyor? 

Hayır Evet 

Gönderilen parametreler: 

1. Kalan enerji 

Her bir düğümün güncel bağlantısı 

yukarıdaki algoritma ile belirlenir. 
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Bu kompleks yönlendirme algoritması enerji sıkıntısı bulunmayan ağ geçidinde 

yürütüldüğü için ağ içerisindeki düğümlerin enerjisini tüketmez. 

Bu durum diğer tüm en kısa yolu bulma algoritmalarına karĢı ağ ömrü uzatma 

açısından üstünlük oluĢturur.  

4.1.  Benzetim Parametreleri 

Bu çalıĢmada benzetim için Matlab veya OPNET gibi bir benzetim ortamı 

kullanılmadı. Bu benzetim yapıcılar yerine C# yazılım dili ile David J. Stein,[5] 

tarafından geliĢtirilmiĢ “Wireless Sensor Network Simulator” benzetim yapıcısı 

kullanılmıĢtır. Açık kaynak kod olarak sunulmuĢ bu simülatör’ün kodlarına bu 

çalıĢmada geliĢtirilmiĢ ”Artakalan enerji ve trafik yoğunluğu dengelemeli 

yönlendirme algoritması” kodları bütünleĢtirilmiĢtir. 

Daha sonra Chang ve Tassiulas tarafından algoritması oluĢturulmuĢ “Maximum 

Residual Energy Path Algorithm (MREP)” algoritması [6] ile ilk ölen düğüm ve ağ 

geçidine ulaĢan paket sayısı açından kıyaslanmıĢtır ve sonuçların değerlendirmesi 

yapılmıĢtır. 

MREP algoritması ağ geçidine veri paketini göndereceği en kısa yolu, iletim için 

gerekli tüketim (Ge) ve gönderen ve alıcının kalan enerjisine bakarak karar verir. Bir 

paket iletimi için harcanacak enerji denklemi (4.1) Ģeklinde hesaplanmıĢtır. Burada 

ki “Di” düğümün komĢusu ile hesaplanan uzaklığıdır. Ayrıca bu benzetimde 

baĢlangıç enerjisi her iki benzetimde da (Initial Energy) 1000 joule alınmıĢtır. 

Ge = Tc x Di / Tr           (4.1) 

Co= Ge
Ec

 x (Gönderici)Ie
Ip

 + Rc
Ec

 x (Alıcı)Rp
-Rc

 x (Alıcı)Ie
Ip

  (4.2)     

Bir düğümün hangi komĢusuna paketi ileteceğini (4.2) denkleminden çıkan “Co” 

sonucuna göre karar verilir (Denklemdeki terimler aĢağıda açıklanmıĢtır). Yukarda ki 

denklem ile oluĢturulan ağırlıklar doğrultusunda her düğümden hedefe en kısa yol 

Bellman Ford algoritması [12] ile oluĢturulur.  

DüĢman hedefler rast gele yönlerde hareket edecek Ģekilde ve alanda bir anda üç adet 

olacak Ģekilde her iki benzetimde da oluĢturulmuĢtur. 520x520 metrelik bir alanında 

480x520 metrelik bir savaĢ sahasında benzetim yapılmıĢtır.  
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Düğümlerin uyku hallerinde harcadıkları enerji her iki benzetimde aynı kabul 

edilerek ihmal edilmiĢtir. Ayrıca kalan enerji ve yönlendirme bilgilerinin 

yenilenmesi için yapılan “Flooding Routing” TaĢkın yönlendirme için harcanan 

enerjilerde aynı kabul edilerek ihmal edilmiĢtir. 

Bu benzetimde ki parametreler konsol üzerinden ayarlanabilmektedir. Bu 

parametreler; 

Network Size(Ns): Ağ içindeki toplam düğüm sayısını tutmaktadır. Bu çalıĢmada 

alan üzerinde homojen dağılımı sağlayacak 75 tane algılayıcı kullanılmıĢtır. 

Sensor Radius(Sr): Her bir düğümün etrafında oluĢan yayılım alanını ifade 

etmektedir. Varsayılan değeri: Alanın tümünü 75 adet düğüm ile algılayabilmek için 

her bir düğümün algılama yarıçapı 45 metre olarak alınmıĢtır. 

Sensor Period(Sp): Algılayıcıların algılama aralıklarını tutan değerdir. Bu değerin 

düĢük olması durumunda, herhangi bir düğüm bulduğu ilk vektöre geçecek (Random 

Graph mantığı) ve enerji kontrolünden uzak bir yaklaĢım izleyecektir. Varsayılan 

değeri: MREP algoritmasında kullanılan 15 ms değeri aynı Ģartlarda bir kıyaslama 

oluĢturmak amacı ile aynen kullanılmıĢtır. 

Sensor Cost(Sc): Bir düğümün, uygun vektör bulması ve paket oluĢturması için 

gerekli olan enerji miktarını göstermektedir. Varsayılan değeri: MREP 

algoritmasında kullanılan 20 joule değeri aynı Ģartlarda bir kıyaslama oluĢturmak 

amacı ile aynen kullanılmıĢtır. 

Transmission Radius(Tr): Ağ içinde bulunan iki düğümün birbiri ile konuĢabilmesi 

için gerekli olan yarıçapı ifade eder. Yüksek olması durumunda, gereksiz sayıda 

komĢusu ile merhabalaĢmak zorunda kalacak buda gereksiz enerji tüketimine neden 

olacaktır. DüĢük bir değer ataması yapılırsa, herhangi iki düğümün birbiri ile 

konuĢabilmesi için yakın mesafede olmaları gerekecektir. Kablosuz duyarda 

Ağları’nda enerjinin ne kadar önemli olduğunu hatırlarsak, bu parametrenin ağın 

uzun ömürlü olması açısından önemli olduğunu değerlendirebiliriz. Varsayılan 

değeri: Konum belirleme algoritması için her düğümün en az üç komĢusu olmasını 

gerekmektedir. Bu nedenle alan içerisinde 75 adet düğüm ile bu bağlantı Ģekli 130 

metrelik bir iletiĢim yarıçapı ile sağlanabilmektedir. 
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Transmitter Period(Tp): Bir paketin gönderilmesi için gerekli olan zamandır. Bu 

değerin düĢük olarak atanması durumunda Ağ’ın benzetim üzerinde izlenebilirliği 

artacaktır. Varsayılan değeri: 10 ms(milisaniye) olarak alındığında en iyi 

gözlemleme oluĢtuğu için bu sayı alınmıĢtır. 

Transmit Cost(Tc): Düğüm tarafından paket gönderilmesi için gerekli olan enerji 

miktarını saklar. Varsayılan değeri: MREP algoritmasında kullanılan 200 joule 

değeri aynı Ģartlarda bir kıyaslama oluĢturmak amacı ile aynen kullanılmıĢtır. 

Receive Cost(Rc): Bir baĢka düğüm tarafından gönderilmiĢ olan paketin yine bir 

baĢka düğüm tarafından alınabilmesi için gerekli olan enerji miktarıdır. Varsayılan 

değeri: MREP algoritmasında kullanılan 15 joule değeri aynı Ģartlarda bir kıyaslama 

oluĢturmak amacı ile aynen kullanılmıĢtır. 

Exchange Cost(Ec): MREP Yönlendirme algoritmasında paketlerin iletilmesi için 

harcanan iletim enerjisinin yön belirleme formülündeki üssü kuvvetini ayarlar. 

Varsayılan değeri: MREP algoritmasında kullanılan 1 değeri aynı Ģartlarda bir 

kıyaslama oluĢturmak amacı ile aynen kullanılmıĢtır. 

Residual Power(Rp): MREP Yönlendirme algoritmasında göndericinin ve alıcının 

kalan enerjisinin yön belirleme formülündeki üssü kuvvetini ayarlar. Varsayılan 

değeri: MREP algoritmasında kullanılan 4 değeri aynı Ģartlarda bir kıyaslama 

oluĢturmak amacı ile aynen kullanılmıĢtır. 

Initial Power(Ip): MREP Yönlendirme algoritmasında baĢlangıç enerjisinin yön 

belirleme formülündeki üssü kuvvetini ayarlar. Varsayılan değeri: MREP 

algoritmasında kullanılan 0 değeri aynı Ģartlarda bir kıyaslama oluĢturmak amacı ile 

aynen kullanılmıĢtır. 

Routing Period: Merkez kontroller tarafından yönlendirme bilgilerinin yenilenme 

aralığını ayarlar. Varsayılan değeri:  MREP algoritmasında kullanılan 1 değeri aynı 

Ģartlarda bir kıyaslama oluĢturmak amacı ile aynen kullanılmıĢtır. 

Gauss Error: Konumlandırma algoritmasında ağ geçidine gönderilen sinyal gücü 

bilginin muhtemel hatalarını mesafe bilgilerine ekleyebilmek için oluĢturulan gauss 

fonksiyonu için standart sapma değerini ayarlar. Varsayılan değeri: doğruya en yakın 
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ağ üzerinde algoritmanın çalıĢtırılması daha doğru olacağından standart sapma 0.05 

olarak alınmıĢtır. 

4.2. Benzetim Sonuçları  

Chang ve Tassiulas tarafından geliĢtirilmiĢ “Maximum Residual Energy Path” 

algoritması ile yapılmıĢ çalıĢmanın sonuçlarını aĢağıdaki ekran görüntülerinde sol 

tarafta görüntülenmektedir. Bu çalıĢmanın sonucu olan “Artakalan Enerji ve trafik 

yoğunluğu Dengelemeli” yönlendirme algoritmasının sonuçları ise sağ taraftadır. 

Algoritmalar eĢ zamanlı olarak yürütülmektedir. Düğümlerin konumları alan 

üzerinde birbirinin aynı olarak alınmıĢtır (bu çalıĢmanın algoritmasında kullanılan 

konumlar ağ geçidinde RSSI değerlerine göre oluĢturulduğu için hata payları 

dâhildir) ve düĢman kuvvetlerin hareketleri de birebir aynı olarak ayarlanmıĢtır. 

Çünkü iki algoritmanın uygulandığı ortamlar birebir alınması karĢılaĢtırma için bize 

daha doğru sonuçlar verecektir. 

GiriĢ değerimiz olan düĢman kuvvetlerinin konumları rast gele üretildiği için ġekil 

4.4 deki ağ üzerinde ilk ölen düğüm kıyaslaması ardı ardına 10 defa yapılmıĢtır. Bu 

kıyaslamalar sonucu da elde ettiğimiz ilk düğümün ölüm süreleri ġekil 4.3 de grafik 

halinde verilmiĢtir. Alt kısmında da ortalamaları gösterilmektedir. 

Ortalama ilk düğüm ölüm süreleri:  

MREP: 486 birim ( Her iki algoritman aynı anda yürütülmektedir. Ve düğümlerin 

durumları aynı zaman aralıkları ile sorgulanmaktadır. MREP algoritmasının ilk 

düğümünün ölümü 466’ıncı sorgulamada olmuĢtur). 

AETYD:990 birim 

Ortalamalardan da anlaĢılacağı gibi iki katından daha fazla oranla geliĢtirilen 

algoritmanın ilk ölüm süresini artırdığı gözlenmektedir. ġekil 4.4 deki görüntü, son 

yapılan ilk ölen düğüm kıyaslama testin görüntüsüdür. Bu görüntüden de anlaĢılacağı 

gibi AETYD tarafında ilk düğüm öldüğünde MREP tarafında düğümlerin %50 

sinden fazlası ölmüĢ durumdadır. Ġlk test türümüzde ağ ömrünün artıĢında %100 den 

daha fazla artıĢ sağlanmıĢtır.  



 

65 

 

 

ġekil 4.4: Ġlk ölen düğüm süreleri gösteren testlerin grafiği 

 

  

ġekil 4.5: Ġlk ölen düğüm testi (Ekran fotoğrafı) 

ġekil 4.5 de benzetim baĢladıktan sonra 61. Saniye (Bu süreden sonra MREP 

algoritması alandan gerekli verileri toplayamamaktadır) sonraki ağın ömrünü 

göstermektedir. Görüldüğü gibi MREP tarafında canlı düğüm sayısı %45,3 



 

66 

 

oranlarında iken AETYD tarafında canlı düğüm sayısı %92 oranındadır. Ayrıca 

MREP tarafındaki düğümlerin ancak %9,3 i ağ geçitleri ile iletiĢime geçebilmektedir. 

 

ġekil 4.6:  61.saniyedeki ağ ömrü testi(Ekran fotoğrafı) 

Ayrıca ağ ömrünün ölçütlerinden biri de düğümlerin merkeze ne kadar süre veri 

aktarabildiğidir. Bu ölçütü biz bu benzetimde benzetim süresi boyunca ağın ağ 

geçidine ne kadar veri paketi gönderdiğine bakarak tespit ettik. 

ġekil 4.5 deki veri paketi ulaĢtırma sayısı “Rec’d Packets”: 

MREP:121 adet 

AETYD:551 adet 

Tüm düğümler öldüğü anda ağ geçidine ulaĢmıĢ paket sayısı ise: 

MREP:189 adet 

AETYD:948 adet 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢma savaĢ alanına rastgele saçılmıĢ algılayıcı düğümlerin kendi cephemiz 

içine yerleĢtirdiğimiz ağ geçitlerine algıladıkları düĢman hedef bilgileri aktarmaları 

üzerinedir.  Dolayısıyla savaĢ alanına yerleĢtirilmiĢ bu algılayıcıların merkeze 

maksimum süre, algıladığı verileri gönderebilmesi önemli bir meseledir. Bu süreyi 

kısaltan en önemli nedenlerden biriside ağ geçitleri ile iletiĢimi olan ve üzerinde 

yoğun veri trafiği geçen düğümlerin ölmesidir. Bu düğümlerin ölmesi merkez ile 

düğümler arasındaki iletiĢimi koparır. 

Ağ geçitlerine yakın bölgelerdeki üzerinden yoğun veri trafiği oluĢan düğümlerin 

ömrünü uzatmak için bir algoritma önerildi ve bu yönde daha önce Jae-Hwan Chang, 

Leandros Tassiulas [6] tarafından geliĢtirilmiĢ ve David J. Stein [5] tarafından 

benzetimi oluĢturulmuĢ “Maximum Residual Energy Path” algoritması ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Dolayısı ile bu çalıĢmada ana amacımız kısıtlı enerjiye sahip kablosuz ağın ömrünü 

uzatmaktır. Ağ geçitlerine yakın düğümlerin ömrünü uzatmak otomatik olarak ağ 

ömrünü uzatmak anlamına gelmektedir. 

Ağın ömrünü maksimum süreye çekmek için algoritma temel olarak, düğümlerin veri 

yollayacağı muhtemel yolları tespit eder, bu tespit etme esnasında, yol üzerindeki 

tüm düğümlerin yoğunluk katsayı değerini bir artırılır. Daha sonra veri trafiği 

yoğunluğu olması muhtemel yolların üzerindeki yoğunluk dağıtılarak bu düğümlerin 

ömrü artırılmıĢtır. 

Benzetim sonuçları gösteriyor ki bu çalıĢmada geliĢtirilen AETYD algoritması 

MREP’e kıyaslandığında ilk düğüm ölümün de %100 den daha fazla iyileĢme 

gözlenmektedir.  Bu da gösteriyor ki bu çalıĢmada geliĢtirilen trafik yoğunluk 

dengeleme yöntemi üzerinde yoğun veri trafiği oluĢan düğümlerin yoğunluğunu 

dengelemekte baĢarılı olmuĢtur. 

Yine benzetim sonuçlarından görebiliyoruz ki tüm ağın ömrü MREP’e göre çok daha 

uzundur. Bunun en iyi göstergesi algoritmaların aynı süre de ağ geçitlerine 

ulaĢtırdıkları veri paketi sayısıdır. Bu sonuçlara dayanarak bu çalıĢmada geliĢtirilen 



 

68 

 

algoritmanın kullandığı “Geographic Routing” coğrafi yönlendirme ve trafik 

dengeleme yönteminin ağın ömrünü MREP’e göre 4 kat artırdığı söylenebilir. 

Bu çalıĢmada geliĢtirilmiĢ olan algoritmanın zaaflarından biri coğrafi bilgi verisine 

ihtiyaç duymasıdır. Düğümlerin konumları ya bu çalıĢmada yapıldığı gibi RSSI 

bilgilerine dayanarak sanal koordinatlar olarak belirlenecek yada GPS gibi gerçek 

konum bilgisi veren bir sistem düğümlere fiziksel olarak bütünleĢmiĢ olarak elde 

edilecektir. Fakat yerleri daha önceden bertilmiĢ “Anchor” düğümler kullanmada 

sadece RSSI bilgisine dayanarak yapılan konum tespitleri hataya ileri derecede 

açıktır. Konumlarda ki hata oranının ileri derecelerde artması bu çalıĢmada 

geliĢtirilen algoritmayı çalıĢmaz hale getirebilir. GPS sisteminin kullanılması ise 

enerji tüketimini artıracağı için algoritmanın üstünlüğünü yok edebilir. 

Bu sorunu gidermek için “Achor Free Localization” çapa düğümsüz yer belirleme 

algoritmaları üzerindeki çalıĢmalar takip edilerek çok daha geliĢmiĢ bir yer belirleme 

algoritması geliĢtirmek için çalıĢılabilir ya da yeni nesil düĢük güç tüketimi yapan 

GPS sitemleri ile yapılan bir entegrasyonla algoritmanın getirileri gözlemlenebilir. 

Ayrıca sinyal gücü bilgileri periyodik olarak ağ geçidine gönderilme aralığında ölen 

bir düğüme veri gönderilmesi durumunda veri kaybı oluĢacaktır. Bu sorunun 

gidermek için bu çalıĢmada alınmamıĢtır. 

Ek olarak, düğüm sayılarının optimumdan daha fazla dağıtılması durumunda TaĢkın 

yönlendirme ile iletilen sinyal gücü verileri ağın ömrünü aĢırı düĢürür. Buda bu 

çalıĢmanın üstünlüğünü giderir. 
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