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Kablosuz Algılayıcı Ağ (KAA), çok sayıda algılayıcı düğümün (AD) düzenli ya da düzensiz 

formlarda alana yayılması ve algıladıkları verileri birbiri üzerinden atlamalı olarak merkeze iletmeleri 

şeklinde tanımlanabilir. KAA’yı oluşturan AD’ler, kısıtlı enerjiye sahip, üzerinde algılayıcı birimi olan 

küçük ve düşük maliyetli birimlerdir. Kablosuz haberleşmede verinin iletim mesafesi tüketilen enerji ile 

doğru orantılı olduğundan iletim mesafenin kısaltılması gerekmektedir. Bu nedenle veri iletimi çok atlamalı 

(multi-hop) yapılmaktadır. Çok atlamalı yapıda, AD’ler verilerini merkeze iletmek için ağa yayınlar ve 

yakın düğümler bu yayını alır ve onlarda ağa yayınlarlar. Bu şekilde veri merkeze ulaşıncaya kadar süreç 

devam ettirilir. Ancak bu durum, çarpışma, örtüşme veya düğümlerin aşırı yüklenmesi gibi pek çok sorunu 

beraberinde getirmektedir. Bu problemlerin en aza indirilerek verinin en düşük enerji maliyetiyle merkeze 

iletilmesi KAA uygulamalarının temel amacıdır.  

Bu tez çalışmasında, ağın enerji verimini arttıran ve gereksiz veri yükünü ortadan kaldırmayı 

amaçlayan yeni bir yönlendirme algoritması önerilmiştir. Önerilen Merkez Eğilimli Kümeleme Algoritması 

(MEKA), düğümlerin kendi içlerinde kümelere ayrılmasını ve bir lider seçerek verilerini bu lider üzerinden 

merkeze aktarılması mantığını esas alır. MEKA, literatürdeki benzer algoritmalarla enerji verimi, kapsama 

alanı ve hayatta kalan düğüm sayıları yönünden karşılaştırmalı analiz edilmiştir. Sonuç olarak MEKA’nın 

LEACH’e göre hayatta kalan düğüm sayısı yönünden %30, gönderilen paket sayısı bakımından %18, ağda 

kalan toplam enerji yönünden %58,7 ve kapsama alanı yönünden %13 iyileşme sağladığı ve k-ortalamalar 

algoritmasındaki kapsama alanı başarımına yaklaştığı gözlemlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Algılayıcı Ağ, Kümeleme, Yönlendirme, Yönlendirme 

Algoritması, Öz-örgütlü Kümeleme. 
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Wireless Sensor Network (WSN) can be defined as the spreading of a large number of sensor 

nodes (SN) in regular or irregular forms to the area and transmitting the data they perceive to the center by 

hopping over each other. Sensor nodes forming wireless sensor networks; They are units with low cost, 

limited energy and with a sensor unit. Since the transmission distance of data in wireless communication is 

directly proportional to the energy consumed, the distance must be shortened. For this reason, data 

transmission in WSN is preferred as multi-hop. In a multi-hop structure, SNs broadcast their data to the 

network to transmit their data to the base station (BS) and close nodes receive and broadcast this broadcast 

on them. In this way, the process continues until it reaches the base station. However, this situation brings 

with it many problems such as collision, overlap or overload of nodes. Minimizing these problems and 

transmitting data to the BS with the lowest energy cost is the main purpose of WSN applications.  

In this thesis, a new routing algorithm is proposed that increases the energy efficiency of the 

network and aims to eliminate unnecessary data load. The proposed Center Oriented Clustering Algorithm 

(CCA) is based on the logic of separating the nodes into clusters and selecting a leader and transferring 

their data to the BS through this leader. CCP was analyzed comparatively with similar algorithms in the 

literature in terms of energy efficiency, packet numbers, coverage and surviving node numbers. As a result, 

it was observed that MEKA achieved 30% improvement in the number of surviving nodes, 18% in the 

number of packets sent, 58.7% in terms of total energy remaining in the network, and 13% in terms of 

coverage area according to LEACH and approached the coverage area performance in the k-means 

algorithm. 
 

Keywords: Clustering, Routing, Routing Algorithm, Self-organized Clustering, Wireless 

Sensor Network. 
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ÖNSÖZ 

 

 

Her insanın hayatında, ona değerli tecrübeler kazandıran olaylar ve zamanlar 

olmuştur, olacaktır. Benim için doktora eğitimi bunlardan biridir. Bana çok değerli 

tecrübeler kazandırmış, insanları tanımama vesile olmuş, kendi iç dünyamı ve 

maneviyatımı şekillendirmiş ve güçlendirmiştir. O nedenle çok kıymetli ve unutulmazdır 

ama bir o kadarda zor olmuştur.  

Bu tez çalışmasında, alana rastgele bırakılan algılayıcı düğümlerin kendi 

aralarında kümelenerek bir ağ oluşturmaları ve verilerini merkezi birime iletmelerini 

sağlayan enerji verimli bir algoritma önerilmiştir. Önerilen algoritma, literatürdeki benzer 

algoritmalar ile simülasyon ortamında karşılaştırılmış ve elde edilen sonuçlar detaylı bir 

şekilde sunulmuştur. 
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𝑑𝑎𝑣𝑟  : Düğümün diğer düğümlere olan ortalama mesafesi 

𝑁𝐼𝑑  : Düğüm kimliği 

𝑁  : Düğüm sayısı 

𝐸𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 : Düğümün kalan enerjisi 

𝐸𝑚𝑎𝑥  : Düğüm referans ya da başlangıç enerjisi  

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐  : Elektronik devrelerin harcadığı enerji 

𝑑𝑚𝑎𝑥  : En uzak düğümün mesafesi 

𝑑𝑚𝑖𝑛  : En yakın düğümün mesafesi 

𝑃𝑖(𝑡)  : Eşik değer fonksiyonu 

𝜔  : Fonksiyon sabiti 

𝑑𝑥  : İletim mesafesi 

𝐶𝑖(𝑡)  : İndikatör fonksiyonu 

𝑟  : İterasyon sayısı 

𝑑𝑖  : i. Düğüme olan mesafe 

𝑐𝑖  : Kümenin ağırlık merkezi 

𝑝  : Küme başı olma yüzdesi 

𝐶𝑝𝑟𝑜𝑏  : Küme başı olma yüzdesi 

𝑛𝑡  : Küme içindeki düğüm sayısı 

𝐶𝐻𝑝𝑟𝑜𝑏 : Küme başı seçilme olasılık değeri 

𝑘  : Küme sayısı 

µA  : Mikroamper 

ma  : Miliamper 

𝐴𝑣𝑟𝑖  : Ortalamalardan oluşan mesafe dizisi 

𝑑0  : Referans mesafe 

𝐸𝑖(𝑡)  : t. Düğümün enerjisi 

𝑀𝑓(𝑥)  : Üyelik fonksiyonu 

𝑙  : Verinin büyüklüğü 

𝐷  : Veri seti 

𝜂  : Yayılım/yol kaybı 

𝐸𝑎𝑚𝑝  : Yükselteç birimin harcadığı enerji 
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1. GİRİŞ 

 

Çağının en önemli icatlarından olan tekerleğin bulunması ile başlayan ve 

matbaanın icadı ile devam eden teknoloji serüveni, 18.yy’da sanayi devriminin başlaması 

ve makineleşme ile önemli bir döneme girmiştir. Makinelerin, iş gücünü ve üretim 

kapasitesini arttırıyor olması, muhtemel insan hatalarını en aza indiriyor olması gibi 

avantajlarından dolayı ekonomik gelişmeye çok önemli katkılar sağlamıştır. Bu 

nedenlerden dolayı özellikle batı toplumları için vazgeçilmez bir hale gelmiştir. Bu durum 

şehirleşmenin önünü açmış, sosyal hayatta ve iş hayatında tarz değişikliklerine yol 

açmıştır (İşman, 2001). 19. yy. ortalarına doğru elektronikle birlikte programlanabilir 

cihazların geliştirilmesi 3. sanayi devrimini başlatmıştır. Bu süreçte, bilgisayar ve bilişim 

sistemlerinde, makine teknolojilerinde önemli ilerlemeler kaydedilmiş, internet 

kullanımının yaygınlaşması ile bilgi ve bilgiye ulaşımın önemi ortaya çıkmıştır. Aynı 

zamanda üretimde, yazılım ile çalışan otomasyon sistemlerinin kullanılmaya başlanması, 

üretim kapasitelerinin artmasına ve maliyetlerin düşmesine yol açmıştır. Bu devrimleri 

erken yakalayabilen toplumlar kendilerini ağır sanayiye dayalı bir ekonomik yapıdan 

teknolojinin geliştirilmesi ve ihraç edilmesine dayanan bir yapıya dönüştürmüş ve bu 

sayede çok ciddi bir ekonomik güce ve gelişmişliğe sahip olmuşlardır (Bulut ve Akçacı, 

2017; Özkan ve ark. 2018). 

Dünya genelinde internet altyapısının fiber optik teknolojisi ile güçlendirilmesi ve 

mobil haberleşme teknolojilerindeki hızlı gelişme bilgiye ulaşımı oldukça hızlandırmış 

ve 20. yy.’lın en önemli olayı olan 4. sanayi devriminin başlamasında önemli rol 

oynamıştır. Bilgiye ulaşım, teknolojik gelişmenin yaygınlaşmasına ve dolaylı olarak 

temel donanımların ucuzlamasına yol açmıştır. Örneğin, 1990’lı yılların sonunda mobil 

cihazlara sahip olma oranı oldukça düşükken 2000’li yılların başında bu tür cihazlara 

sahip olmanın yanında bu cihazları oluşturan Global System for Mobile Communications 

(GSM) modüller gibi donanımsal parçalara ulaşılmaya ve yaygın olarak kullanılmaya 

başlanmıştır. Bu durum, 4. sanayi devriminin en önemli farklarından olan ve Nesnelerin 

İnterneti olarak adlandırılan yeni bir kavramın doğmasına neden olmuştur. Dilimize, 

Nesnelerin İnterneti olarak geçen, İngilizcesi Internet of Things (IoT) olan kavram, 

gerçekte bilgisayar olmayan nesnelerin internete bağlanarak veri alıp gönderebilir 

olmaları şeklinde tanımlanabilir (Dengiz, 2017). Ancak nesnenin sadece internet 

ortamında veri alma/gönderme yapabiliyor olması yeterli değildir. Aynı zamanda 

nesnenin, algılayıcılar (sensör) yardımıyla bulunduğu ortamdan veri alması ve topladığı 
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verileri internet üzerinden paylaşıyor olması gerekmektedir. Algılayıcılar, fiziksel 

ortamdaki ısı, nem, ses vb. değişimleri algılayan ve bunu elektriksel bir işarete çeviren 

sistemlerdir. Entegre çalıştığı elektronik ve yazılım sistemleri sayesinde elektriksel işaret 

sayısal bir veriye dönüştürülür ve anlamlandırılır. 

Algılayıcıların boyutlarının küçültülmesi, hassasiyetlerinin yükseltilmesi ve en 

önemlisi maliyetlerinin ucuzlaması IoT’un hızlı bir şekilde yaygınlaşmasına ve buna 

bağlı olarak farklı yapıların doğmasına sebep olmuştur, “Akıllı Sistemler”. Akıllı 

sistemler, IoT kavramının bir üst sürümü olarak düşünülebilir. Bunun sebebi ise, 

algılanan verinin nesne tarafından sadece internet bulutuna iletilmesinin ötesinde yapay 

zekâ yöntemleri ile işlenmesi ve kendi karar süreçlerini nesnenin kendi içinde 

yönetebilmesidir. Örneğin; akıllı ev sistemleri, fiziksel temas olmadan sesli komutla 

çalışabilen “SIRI” (iOS sesli yönlendirme uygulaması) benzeri sistemler ya da cihazlar. 

IoT ile başlayan, akıllı teknolojiler ile devam eden süreç yerini sayısal dönüşüme 

bırakmıştır. Sayısal dönüşüm, akıllı cihazların bir ağa bağlı olmaları ya da ağ kurabilme 

kabiliyetlerine sahip olmaları şeklinde tanımlanabilir. Jirkovsk´y ve arkadaşları (2017); 

algılama, hesaplama, haberleşme ve kontrol yeteneğine sahip kablolu veya kablosuz 

çalışabilen sistemleri, Siber-Fiziksel Sistem (Cyber-Physical System- SFS) olarak 

tanımlamışlar ve 4. sanayi devriminin en önemli dayanaklarından birisi olarak kabul 

etmişlerdir. 

Haberleşme, tarım, sağlık ve savunma gibi hayatın her alanında büyük yenilikler 

ve kolaylıklar sağlayan bu sistemlerin de zayıf olduğu yönler bulunmaktadır. Bunların 

başında enerji gelmektedir. Özellikle enerjisini pil veya batarya gibi kaynaklardan 

sağlayan sistemler için enerjinin verimli kullanımı gerçek bir sorundur ve üzerinde en çok 

durulması gereken konuların başında gelmektedir. Kablosuz sistemler için haberleşmede 

kullanılan donanımlarda, iletim mesafesinin harcanan güç ile doğru orantılı olması 

problemin ciddiyetini açıkça ortaya koymaktadır. Benzer durum mikroişlemci ve 

mikrodenetleyiciler içinde geçerlidir. Bu probleme karşı üretim ve tasarım aşamalarında 

farklı önlemler alınmaktadır. Düşük enerji tüketimi sağlayan yeni modeller 

geliştirilmesinin yanında uygulamaya göre farklılık göstermekle birlikte, tasarımcılar da 

tasarladıkları sistemin enerji verimini artırmak için, o anda kullanılmayan donanımların 

enerjilerini keser ve sistemi daha çok uyku halinde tutmayı tercih ederler. Yapılan tüm 

iyileştirmelere rağmen özellikle kablosuz haberleşmede mesafelerin uzaması enerji 

tüketimini olumsuz etkilemektedir. Bu duruma karşı son yıllarda önemli çalışmalar 

yapılmaya başlanmıştır. Yapılan çalışmalardaki ana hedef algılayıcı birimlerin verilerini 
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sorunsuz iletmeleri ve bunu mümkün olan en düşük enerji tüketimi ile gerçekleştiriyor 

olmasıdır. Bunun için önerilen metodolojinin temelinde birimlerin topladıkları verileri 

direkt olarak merkeze iletmesi yerine kendisine daha yakın başka bir algılayıcı birime 

iletmesi ve bu şekilde bir ağ kurularak verinin merkeze ulaştırılmasına dayanmaktadır. 

Bu sayede birimler daha kısa mesafedeki başka bir birim üzerinden verisini 

iletebildiğinden, enerji tüketimi düşecek ve algılayıcı birimin ömrü daha da arttırılmış 

olacaktır. Bahsedilen bu yapı, literatürde Kablosuz Algılayıcı Ağlar (KAA), ağı oluşturan 

algılayıcı birimler ise algılayıcı düğümler olarak adlandırılmışlardır.  

KAA ile getirilen bu mantıksal yapı savunmadan sağlığa pek çok alanda uygulama 

imkânı bulmuştur. Çok geniş bir araştırma alanına sahip olan KAA’larda, araştırmacıların 

3 farklı alt başlık üzerinde yoğunlaştıkları gözlemlenmiştir. Bunlar, 

 

• Algılayıcı birimlerin yerlerinin kestirilmesi için lokalizasyon ve konum 

belirleme, 

• Algılanan verinin kurulan ağ içinde en kısa yoldan merkeze ulaştırılması için 

geliştirilen yönlendirme (routing) algoritmaları, 

• Ağın kümelenmesi ve bir küme başı (KB) seçerek veriyi onun üzerinden 

merkeze iletmesi temeline dayanan çalışmalardır. 

 

Kümelemede, algılayıcılar kümeler oluşturur ve her küme için bir KB seçerler. 

Seçilen KB’lere göre algılayıcılar en uygun küme başına tabi olarak kümeleri 

oluştururlar. Her algılayıcı verisini kendi küme başına iletir ve KB toplanan veriyi 

merkeze iletilir. Literatürde, konuyla ilgili çalışmalarda ağın en yüksek enerji verimiyle 

hayatta kalmasına yönelik farklı kümeleme algoritmaları ve protokolleri geliştirilmiştir.  

 

1.1. Tezin Amacı ve Önemi 

 

Literatürde, veri iletimi için kümeleme yöntemi önemli bir yer tutmaktadır. 

Kümelemede iki temel yaklaşım benimsenmiştir. İlki, KB seçimi ve ağın kümelenmesinin 

Mİ tarafından yapılmasıdır. Bu yöntemde, düğümlerin Mİ ile haberleşebildiği var sayılır 

ve enerji seviyeleri, GPS (Global Positioning System) konum bilgileri vb. bilgilerini 

Mİ’ye iletir. Mİ, bu bilgilere göre KB seçimlerini yapar ve KB’lere bağlanacak düğümleri 

belirler. Sonucu ağa yayınlar ve bu şekilde ağ kümelenmiş olur. KAA’da veri iletimi 

sürekli bir işlemdir. Kümelemede ise veri iletim yükünü KB düğümler üzerine alırlar ve 
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bundan dolayı enerjileri hızla sönümlenmektedir. Bu takdirde ağın tekrar kümelenmesi 

ve yeni KB seçilmesi gerekmektedir. Bu işlem iterasyonlar halinde devam eder ve her 

iterasyonda kümeleme işlemi Mİ tarafından yapılmaktadır. Mİ yönlendirmeli 

algoritmaların önemli dezavantajları bulunmaktadır. Bunlar şu şekilde sıralanabilir; 

• Mİ’nin haberleşemediği düğümler kümelemenin dışında kalmış olacak ve 

bağımsız hareket edeceklerdir. Bu durum, ağın kapsama alanını olumsuz 

yönde etkileyecektir. 

• Düğümlerin konumlarının bilinmesi için AD üzerinde GPS modül olması 

gerekmektedir. AD’lerde GPS entegrasyonu ise ilave maliyet ve enerji yükü 

getirecektir.  

 

İkinci yaklaşım ise, ağın herhangi bir müdahale olmadan kendi kendine 

kümelenmesinin sağlanmadır. Bu yaklaşıma öz-örgütlü kümelenme denilmektedir. Öz-

örgütlü kümelenme yöntemi, literatürdeki pek çok kaynakta tavsiye edilmektedir. Çünkü, 

uygulama ve coğrafi alandan bağımsızdır. Örneğin, ormanlık bir alanda yangını önceden 

haber almak ve erken refleks göstermek amacıyla alanda algılama yapılması durumunda, 

algılayıcı düğümlerin alana düzenli olarak bırakılmaları mümkün değildir. Bu gibi 

uygulamalarda algılayıcıların hava aracından serpilerek alana yayılması sağlanmalıdır. 

Serpme yönteminde düğümlerin alandaki dağılımları homojen olmayacağından Mİ ile 

aralarındaki mesafeler ve coğrafi farklılıklar veri iletimini önemli şekilde etkileyen 

faktörlerdir. Her düğüm Mİ ile direk iletişim kuramayabilir ancak her düğümden toplanan 

verinin işlenmesi gerekebilir. O nedenle, düğümlerin öz-örgütlü bir şekilde organize 

olmaları ve ağı kurmaları, veri iletim hattını kurmaları gerekmektedir.  

Bu yöntemi kullanan en popüler algoritma LEACH (Low Energy Adaptive 

Clustering Hierarchy) algoritmasıdır. LEACH’de, KB seçimi rastgele seçim yöntemiyle 

yapılır. Düğümler 0-1 arasında rastgele bir sayı üretirler. Önceden tanımlı bir eşik değer 

fonksiyonundan elde edilen eşik değerle karşılaştırılır. Rastgele üretilen sayı eşik değerin 

altında kalırsa o düğüm kendini KB ilan eder ve ağa yayınlar. Diğer bir algoritma ise 

HEED (Hybrid Energy-Efficient Distributed Clustering Approach) algoritmasıdır. 

HEED, LEACH ‘e göre daha gelişmiştir ancak KB seçimini aynı şekilde yapmaktadır. 

Rastgele KB seçimi kendi içinde pek çok dezavantaja sahiptir. Bunlardan en önemlisi ise 

KB dağılımının ağda homojen olmama ihtimalidir. Bu ise enerji tüketimini ve ağın 

kapsama alanını olumsuz etkileyen bir faktördür.  
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Kaynaklarda, çalışmaların pek çoğunda ağın Mİ tarafından kümelendiği 

belirtilmektedir. Bu tür çalışmalarda düğüm maliyetleri göz ardı edilir ve ağı oluşturan 

düğümlerin tamamının Mİ ile haberleşebildikleri varsayılır. Çalışmalarda önerilen 

algoritmaların performans analizleri ise LEACH ile kıyaslanarak yapılmaktadır. Ancak 

bu, hatalı sonuçlar üretir çünkü LEACH’de düğümler kendi kendine organize olur ve 

kümelenir.  

Bu tez çalışmasında, KAA’yı oluşturan algılayıcı birimlerin kendi içinde 

kümelenmesini sağlayan yeni bir algoritma önerilmiştir. Önerilen, Merkez Eğilimli 

Kümeleme Algoritması (MEKA), RSSI (Receive Signal Strength Indicator) verisi 

kullanılarak düğümler arasındaki mesafenin kestirilmesi ve mesafeye dayalı bir 

kümeleme yöntemini benimser. MEKA’da KB seçimi homojen bir şekilde yapılır ve ağın 

kapsama alanı arttırılmış olur. Önerilen MEKA algoritmasının literatürdeki çalışmalardan 

farkı ise kümeleme işlemini merkez istasyondan bağımsız, öz-örgütlü bir şekilde yapıyor 

olması ve KB seçimini rastgele seçim yöntemiyle değil mesafeye dayalı bir şekilde 

yapıyor olmasıdır.  

 

1.2. Tezin Organizasyonu 

 

Tez çalışmasının 2. Bölümünde konuyla ilgili yapılan literatür taraması analiz 

edilerek sunulmuştur. Literatür taraması; ulusal-uluslararası indexli dergilerde 

yayınlanmış makaleler, bildiriler, yüksek lisans ve doktora tezleri üzerinde yapılmıştır. 3. 

Bölümde, KAA’nın temel yapı taşı olan algılayıcılar, KAA’daki veri iletim yöntemleri 

haberleşme ve veri iletim protokolleri detaylı bir şekilde anlatılmıştır. 4. Bölümde, tez 

kapsamında geliştirilen MEKA algoritması anlatılmış, 5. Bölümde ise araştırma sonuçları 

verilerek tartışılmıştır. 6. Bölümde sonuçlar ve önerilerden bahsedilmiş, son bölümde ise 

çalışmanın kaynakçası verilerek tez sonlandırılmıştır. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

Kaynak araştırması, KAA yapıları için önerilmiş kümeleme algoritmaları ve 

enerji tüketimini düşürmek için yapılan çalışmalar odaklanarak yapılmıştır. Kaynaklar, 

ulusal/uluslararası çapta tamamlanmış tez çalışmaları ve akademik makaleler olmak 

üzere 2 ana başlık altında incelemeye alınmıştır. Kaynak analizi ise konu ve tarih sırasına 

uyularak verilmeye çalışılmıştır. Ulusal tez araması YÖK tez arama sayfasından yapılmış 

ve konumuzla ilgili tüm tez çalışmaları kaynakçaya alınmıştır. Yurtdışında yapılan tezlere 

ise UMULIB veri tabanı kanalıyla ulaşılmıştır. Akademik makaleler ise Science & Direct, 

Elseiver E-Book, IEEE, IEEE E-Book, Springer Link, Web of Science çevrimiçi veri 

tabanlarından taranmıştır. Araştırmada, aşağıdaki anahtar kelimeler kullanılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: 

• Kablosuz algılayıcı ağlar 

• Kablosuz sensör ağlarda kümeleme, 

• Yönlendirme algoritmaları, 

• Enerji verimli yönlendirme, 

• KAA’da enerji verimi 

• Kümeleme algoritmaları, 

• Kümeleme, 

• Kümeleme metotları, 

• Kümeleme teknikleri, 

• RSSI tabanlı kümeleme, 

• Kablosuz sensör ağlar RSSI, 

• RSSI kümeleme  

 

Veri Tabanları: 

• Science&Direct 

• IEEE 

• Web of Science 

• Dergipark 

• Google Akademik 
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2.1. Makale Çalışmaları 

 

KAA’da kümeleme yöntemleri üzerine yapılan makale çalışmaları 

incelendiğinde, kümelemenin teknik olarak ortaya konulduğu Heinzelman ve ark. (2002) 

tarafından yapılan çalışma ve bu çalışmada önerilen LEACH algoritması öne 

çıkmaktadır. Sonraki yıllarda, bu algoritmanın avantajlı veya dezavantajlı olduğunun 

anlatıldığı ve farklı kümeleme metotlarının anlatıldığı algoritmalar geliştirilmiştir.  

Heinzelman ve ark. tarafından yapılan başka bir makale çalışmada ise LEACH 

algoritmasının enerji verimliliği politikası incelenmiş ve LEACH algoritmasını baz alan 

farklı bir öneri yapılmıştır. LEACH algoritmasında, düğümler bir random sayı üretirler 

ve bu sayı belirlenen eşik değerinden düşükse o düğüm KB olur.  Fakat KB olan düğümün 

kümedeki elemanlara olan uzaklıkları ve merkezi birime olan uzaklıkları homojen 

değildir bu nedenle KB olan düğümlerin enerji verimliliklerinin düşük olduğundan 

bahsedilir. Fakat bu çalışmada ise LEACH algoritmasından farklı olarak KB seçimi ağ 

içindeki düğümlerin merkezinde ya da merkezine en yakın olan düğümden seçilir. Bu 

seçim işlemi ise düğümler üzerinde bulunan GPS sayesinde yapılmaktadır (Heinzelman 

ve ark., 2002).  

2001 yılında yapılan çalışmalarda ise TEEN ve APTEEN algoritmaları 

geliştirilmiştir. Bu algoritmaların LEACH algoritmasından farkı ise, verinin belli zaman 

aralıklarında değil algılamada farklılık oluştuğu zaman veri KB’ye aktarılması ve KB’den 

merkeze gönderilmesidir (Manjeshwar ve ark., 2002; Manjeshwar ve Agrawal, 2000).  

2005 yılında yapılan bir makale çalışmasında önerilen BCDCP (Base-Station 

Controlled Dynamic Clustering Protocol) algoritmasında, ağın merkezden 

yönlendirilerek kümelendiği bir yapı sunulmaktadır. Bu algoritmada, ağ merkez 

tarafından kümeler halinde gruplandırılır. Kümedeki bir KB seçilir ve diğer üye düğümler 

algıladıkları veriyi KB’ye iletirler. KB ise merkez istasyona iletir. Bu algoritmada KB 

seçimi ise şu şekilde yapılmaktadır, merkez tarafından kümelenen düğümler merkez 

istasyona enerji seviyelerini bildire bir mesaj gönderirler. Merkez istasyon ise tüm 

düğümlerden gelen enerji değerlerinin aritmetik ortalamasını alır ve bir eşik değeri bulur. 

Bu değerin üzerinde bir enerji seviyesinde bulunan düğüm KB olarak seçilmektedir. Ağın 

kümelere bölünme işlemi ise optimum KB sayısına ulaşılıncaya kadar iterasyonlar 

halinde merkezden yönetilerek devam etmektedir. Fakat optimum sayının ne olduğuna 

ilişkin bir bilgi bulunamamıştır (Moruganathan ve ark., 2005).  
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2007 yılında yapılan bu makale çalışmasında, ağ farklı yetkilerde kümelere 

ayrılmıştır. En alttaki küme düğümlerden topladıkları verileri bir üst düğümdeki KB’ye 

o ise eğer varsa bir üstteki kümeye verisini ulaştırarak verinin merkeze gönderilmesi 

sağlanmaktadır. Ağın enerji verimliliği ise düğümlerin çalışmayan zaman dilimlerinde 

uyutulması temeline dayanmaktadır (Misic, 2007). 

2008 yılında yapılan bu makale çalışmasında, küme içinde KB olacak düğümlerin 

seçildikten sonra bunların arasında haberleşme trafiğinin ya da bilgi yüklerinin optimum 

seviyeye getirilmesi için Load-Balanced Clustering Problem (LBCP) adında bir algoritma 

geliştirilmiştir. KB olan düğümlerin aralarındaki veri yükünün azaltılması hedef alınarak 

bir problem ortaya konulmuş ve bu problem NP-Hard tipinde tanımlanarak çözülmeye 

çalışılmıştır (Low ve ark., 2008).  

Chen ve ark. (2008) yılında yaptıkları makale çalışmasında, kümelenmiş bir ağda, 

kümeye bağlı düğümlerden verilerin verimli şekilde toplanmasına yönelik bir araştırma 

yapmışlardır. Çalışmada vurgulanan olgu, veri tekrarlarının engellenmesi ve bu sayede 

hem enerji tasarrufu ve hem de efektif bir veri toplama sisteminden bahsedilmektedir. 

2008 yılında yapılan diğer bir makale çalışmasında, KAA’nın ömrünün 

arttırılmasının için ağ içinde bulunan KB’lerin adil bir şekilde dağıtılması ve bu sayede 

ağ ömrünün arttırılması üzerine durulmuştur. LEACH algoritmasının küm başı bulma 

algoritması eleştirilmiş ve bu algoritma ile 1/p alanında tüm düğümlerin KB olma 

ihtimalinin bulunduğu bildirilmiştir. Çalışmada, mevcut algoritmaların yeniden 

düzenlenmesi önerilmiştir. Önerilen algoritmada farklı olan yönler, mevcut KB’nin 

kendinden sonra gelecek KB’yi belirleyebiliyor olmasıdır. Bu çalışmada mevcut 

algoritmaların güncellenmesi sureti ile ağın en optimum seviyeye getirilmesi 

önerilmektedir. Fakat KB seçiminin nasıl yapılacağı anlatılmamış KB’lerin var olduğu 

kabul edilmiştir (Kim ve ark., 2008).  

Akkaya ve ark. (2009) yılında yaptıkları makale çalışmasında, düğümlerin alana 

yayılmadan önce KB düğümlerin belirlenmesi için Serbest hâkim küme (Independent 

Dominating Set (IDS)) tabanlı bir algoritma çalıştırılır ve KB’ler belirlenir. Daha sonra 

belirlenen KB’ler alanda belirlenen konumlara yerleştirilir ve bu şekilde ağ kurgulanır.   

2009 yılında yapılan bu makale çalışmasında, mobil ağlar için Distributed Group 

Mobility Adaptive (DGMA) algoritması önerilmektedir. Bu algoritma ile kümenin 

ömrünün arttırılması amaçlanmaktadır. Çalışmada, düğümlerin üzerinde GPS konum 

belirleme sistemlerinin olduğu var sayılmış bu yolla mobil düğümlerin o anki 
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konumlarının belirlenmesi sağlanmıştır. Ayrıca düğümlerin aralarındaki mesafelerin 

belirlenebilmesi için RSSI verilerine bakılmıştır (Zhang ve ark., 2009).  

2009’da Heinzelman ve Soro, ağ içinde bulunan KB’lerin kapsama alanı ve ağın 

yapısını bozmadan elimine edilerek azaltılmasına yönelik bir çalışma yapılmıştır. 

Önerilen algoritma, enerjisi azalan KB’lerin yerini enerji seviyesi daha yüksek düğümlere 

bırakması temelinde çalışmaktadır (Soro ve Heinzelman, 2009).  

2010 yılında yapılan bu çalışmada ise, LEACH algoritması ile kümelenmiş ve 

ayrışık olan KAA’da, küme içinde enerji verimliliği açısından en uygun veri iletim 

protokolünün belirlenmesine çalışılmıştır (Zhou ve ark., 2010).  

Fazackerly (2010), RSSI değerleri kullanılması ağ içinde KB seçimine yönelik bir 

öneri sunulmuştur. Çalışma ile ilgili simülasyon çalışmaları yapılış ve LEACH 

algoritması ile karşılaştırılmıştır. Önerilen çalışmada, düğümlerin KB seçilmeleri 6 

adımda tanımlanmış. İlk olarak düğümler etrafında KB olup olmadığını kontrol ederek 

KB var ise ona bağlanmaktadır. İkinci adımda, mevcut KB yok ise kendi içlerinde bir 

timeout zamanı belirlemektedirler. Düğümler timeout zamanı içinde sürekli mesaj 

yayınlar ve cevap alırlar. Daha sonra KB olma durumları promotion factor olarak 

tanımlanır ve Denklem 2.1 ile hesaplanır. 

 

𝑃𝑓𝑎𝑐𝑡 = {
𝑒𝑛 ∑ 𝑅𝑆𝑆𝐼𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
, 𝑖𝑓 𝑛 > 0

∞, 𝑖𝑓 𝑛 = 0
            (2.1) 

 

Burada n düğüm tarafından alınan cevapları, RSSIi değeri alınan en yüksek RSSI 

değerini temsil etmektedir. Kısaca düğümler etraflarındaki düğümlerden alınan tüm RSSI 

verilerinin ortalamasını bulurlar ve Pfact değerini elde ederler.  Ayrıca, düğümlerde daha 

önceden belirlenmiş bir RSSIthres değeri belirlenmiştir.  Pfact değeri RSSIthres değerinin 

üzerinde ise o düğüm KB olur.  

2009 yılında yapılan bu çalışmada, kümeleme için düğümlerde kalan enerji 

miktarları kullanılmıştır. Başlangıçta tüm düğümlerin enerji seviyelerinin aynı oldukları 

var sayılmış ve düğümler random olarak dağıtılmıştır. Düğümlerin enerji miktarları baz 

alınarak KB seçimi yapılmıştır (Kumar ve ark., 2009).  

2010 ve 2011 yılında yapılan bu makalelerde, teorik olarak LEACH, MLEACH 

(Multi-hop LEACH), HEED ve UCR (Unequal Cluster Based Routing) algoritmalarının 

ağ ömürlerinin belirlenmesi için performans analizleri yapılmıştır. Bu çalışmada, diğer 

çalışmalardan farklı olarak ilk başta bazı düğümlerin ölü olabileceği ve hepsinin de ölü 
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olabileceği hesaba katılarak analizler yapılmıştır. Aynı zamanda, ağ farklı yerlerde ve 

farklı zamanlarda test edilmiş ve sonuçları alınmıştır. Çalışmada Omnet++ yazılımı 

kullanılarak simülasyon çalışmaları yapılmıştır (An-Feng ve ark., 2011; Liu ve ark., 2011; 

Khalil ve Attea, 2011).  

2010 yılında yapılan diğer bir makalede, kümelerin oluşturulması ve KB seçimi 

işlemi ise PSO (Partical Swarm Optimization) metodu ile yapıldığı EBUC (Energy-

Balanced Unequal Clustering) protokolü önerilmiştir. Çalışmada, KB’ler arasında multi-

hop bir yapının kurulduğu ve KB olan düğümlerin verilerini başka bir KB’ye iletirken 

seçeceği KB’yi Mİ ’ye en yakın olan düğüm seçildiği bir yapıdan bahsedilmektedir 

(Chang ve ark., 2010).  

2011 yılında yapılan diğer bir makalede, data transferini rahatlatan ve düğümlerin 

enerji verimliliklerini arttıran bir kümeleme yaklaşımından bahsedilmiştir. Önerilen 

metotta, KB seçimi şu şekilde yapılmaktadır; Her bir düğüm KB olma potansiyelindedir 

ve içinde 0-1 arasında rastgele bir sayı üretir ve bu sayı o düğümün KB olduğunu ilan 

etmesi için gerekli olan bekleme süresi (delay time) ifade etmektedir. Eğer düğüm bu 

bekleme zamanında başka bir düğümden KB olma ilanını alırsa o düğüme biat eder ve 

ona katılır. KB yayını almayan ve süresi dolan düğüm kendi durumunu ilan eder ve 

kendini KB tayin eder (Chuang ve ark., 2011).  

2011 yılında yapılan bu makalede, ağın düzenli parçalara bölünmesi suretiyle 

kümelere ayrılması ve her bölümden bir KB seçilmesiyle ilgili bir algoritma önerilmiş ve 

ağın enerji verimliliği gözlemlenmiştir. Önerilen algoritma LEACH, EECS ve HEED 

algoritmaları ile performans açısından kıyaslanmış ve daha iyi bir performans sergilediği 

bildirilmiştir (Aslam, 2011).  

Yu ve Xiaohui (2011) tarafından yapılan bu çalışmada, PSO algoritması 

kullanılarak bir kümeleme modeli önerilmiştir.  Bu algoritmada KB’lerin ağın 

merkezinde bulunan düğümlerden seçildiği kabul edilir. 

2011 yılında yapılan bu makalede, ağa yayılan tüm düğümler merkeze enerji 

seviyelerini ve GPS yardımıyla almış oldukları koordinat bilgilerini gönderir. Merkez 

tarafından alınan bu bilgilere göre ortalama bir enerji seviyesi belirler. Bu seviyenin 

üzerinde bulunan düğümleri KB olarak seçer ve ona göre kümeleme işlemi merkez 

tarafından yapılır. Kümeleme bilgileri merkez tarafından tüm ağa yayılır ve kümeleme 

tamamlanmış olur. Bu kümeleme algoritması ADRP (Adaptive Decentralized Re-

Clustering Protocol) olarak adlandırılmaktadır (Bajaber ve Awan, 2011).  
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2011 yılında yapılan bu makalede, LLACA (Localized Learning Automata Based 

Clustering Algorithm) algoritmasından bahsedilmektedir. Bu algoritmada düğümler 

içinde kendi kendine karar verebilen bir yapı bulunmakta ve bu yapı learning automata 

olarak adlandırılmaktadır. Burada düğümler tamamen rastgele bir şekilde yanındaki 

düğümlere bir mesaj yayınlarlar ve her düğüm kendine gelen mesaja küme içindeki 

seviyesini bildiren bir mesaj yayınlarlar. Bahsedilen algoritmaya göre küme seviyesi 

(cluster degree) eşik seviyesinin (threshold value) altında ise o düğüm KB olarak kabul 

edilir ve o KB’ye bağlanmak isteyen düğümlerin bağlanması sureti ile ağ kümelenir 

(Torkestani ve Meybodi, 2011). 

KAA’larda Social Insect Colonies tabanlı bir kümeleme algoritmasının önerildiği 

bu makalede, KB seçimi şu şekilde yapılmaktadır. Düğümler arasında enerji seviyesi en 

yüksek olan düğümler kendileri backoff time (vazgeçme zamanı) belirlerler. Bu zaman 

dilimi batarya durumuna göre belirlenmektedir. Yani Batarya seviyesi yüksek olan 

düğüm daha kısa bir zamana sahiptir. Bu zaman diliminde kendisine başka bir düğümden 

KB mesajı gelmeyen düğüm kendi mesajını yayınlar ve kendini KB ilan eder. KB ile 

düğümler arasındaki mesafenin kestirilmesi amacıyla RSSI verilerinin kullanıldığından 

bahsedilmiştir (Cheng ve ark., 2011). 

Amini ve ark. (2011) tarafından yapılan bu makalede, KAA’ları enerji verimliliği 

ve kapsama alanı açısından incelenmiş ve DBS (Distance-Based Segmentation) 

algoritması önerilmiştir. Bu algoritmada, ağ alanı eşit parçalara ayrılmış ve her alanda 

farklı kümeleme politikaları kullanılarak ağın ve düğümlerin enerji kullanımlarının 

ayarlanmasına çalışılmıştır.  

2012 yılında yapılan bu çalışmada yazarlar Mİ ’ye yakın olan düğümlerin veya 

KB’lerin daha az enerji tüketmeleri için küme içindeki düğüm sayılarının düşürülmesine 

yönelik bir çalışma yapmışlardır. Sonuç olarak LEACH, Mr-LEACH ve BCDCP 

algoritmalarından daha efektif bir çözüm sunduklarını bildirmişlerdir (Lai ve ark., 2012). 

2012 yılında yapılan bu çalışmada, ağ içindeki düğümlerin enerji harcamalarının 

ayarlanması üzerine bir çalışma yapılmış ve EBCAG (Energy-Balancing Unequal 

Clustering Approach for Gradient-based routing) algoritması önerilmiştir. Bu 

algoritmada KB seçimi ise düğümlerin kalan enerji miktarları üzerinden yapılmaktadır 

(Liu ve ark., 2012).  

Wanga ve ark. (2012) Tarafından yapılan bu çalışmada ise, LEACH 

algoritmasının, düğümlerin enerji seviyelerinin ve KB seçiminde bu parametrenin de 

hesaba katılması ile güncellenen bir çalışma yapılmıştır. Çalışmada, ağ içinde KB 
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seçiminin daha verimli bir hale geldiği bunun yanında enerji seviyesi bilgisinin düğümler 

arasında dolaşması nedeni ile %2,5 oranında ağa yük getirdiği bildirilmiştir. 

2012 yılında yapılan başka bir çalışmada ise ağ ömrünün uzatılması için 

düğümlerin veri iletimi esnasında harcadıkları gücün minimize edilmesi için RSSI tabanlı 

DPC-EERRP (Distributed Power Control with Energy Efficient and Reliable Routing 

Protocol) ismiyle bir algoritma önerilmiştir. Önerilen algoritmada, düğümlerin verilerini 

merkeze ulaştırmada RSSI değerlerinden ve aralarındaki link kalitelerine bakılarak uygun 

yolun bulunmasına yönelik bir öneridir. Simülasyon çalışmalarında önerilen algoritma ile 

AEERRP (Adaptive Energy Efficient Forwarding Routing) algoritmaları kıyaslanmıştır. 

Sonuç olarak önerilen algoritmanın diğerine göre daha iyi bir performans sergilediği 

bildirilmiştir (Mathapati ve ark., 2012). 

2012 yılında yapılan bu makalede, k-means algoritması kullanılarak çok 

parametreli bir kümeleme algoritmasının MPC (Multiple Parameter based Clustering) 

olabilirliğine dair uygulamalı bir çalışma yapılmıştır. Her bir düğümün enerji 

yoğunlukları, verilerin aktarılması yaşanan gecikme değerleri ve düğümlerin merkeze 

olan uzaklıkları ölçüm parametreleri olarak alınmıştır. Bu parametreler kendi aralarında 

2n kombinasyonunda NP karmaşıklık problemi olarak ele alınmıştır (Khan ve ark., 2012). 

Fu ve ark. (2012) tarafından yapılan bu makalede, AD’lerin iletim esnasında 

harcadıkları gücün kontrolüne yönelik (transmission power control) pratik güç yönetim 

algoritması (Practical- Transmission Power Control) önermişlerdir. Bu algoritma ile 

farklı link kalitelerinde farklı güçler uygulanarak algoritmanın enerji verimliliğine 

bakılmıştır. 

Yuea (2012) yaptığı çalışmada, KAA’larda kümelemenin ağın enerji verimliliği 

açısından ne kadar önemli olduğunu açıklamış ve EEBCDA (Energy Efficient And 

Balanced Cluster-Based Data Aggregation Algorithm) algoritmasını önermiştir. Bu 

algoritma temelde şu şekilde çalışmaktadır; Ağ dikdörtgenler şeklinde bölümlere ayrılır 

ve KB olarak kabul edilen düğümler kendi bölgelerinde tüm düğümleri dolaşır ve 

verilerini toplayarak merkeze iletmektedirler.  

Geetha ve ark., (2012) yılında yaptıkları çalışmada, LEACH ve LEACH-C 

(Centrelized) algoritmalarının karşılaştırmalı olarak incelemişlerdir. Sonuç olarak 

LEACH algoritmasının, merkez istasyonla haberleşmeye öncelik tanınmadan küme 

içindeki düğümlerin yerleşimleri koordine edildiğinde yani merkez istasyona aşırı 

yüklenme yapmadan tercih edilebilir olduğundan bahsedilmektedir. Örneğin merkez 

istasyon KB seçimleri ile uğraşmamaktadır. Ama düzenli ve merkezi bir ağ kurulmak 
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isteniyorsa LEACH–C algoritmasının daha verimli olduğu fakat burada da merkez 

istasyona ekstra yük getirmesinin de bir dezavantaj olduğundan bahsedilmektedir. 

Kümedeki düğüm sayılarının optimizasyonu da son yıllarda üzerinde durulan 

konular arasında yer almaktadır. 2012 yılında yapılan makalelerde farklı yöntemler 

kullanılarak kümedeki düğüm sayılarının optimizasyonuna çalışılmıştır. Çalışmalarda, 

KAA’da enerji verimliliğinin önemli olduğu ve bu problemin çözümünde kümeleme 

algoritmalarının katkısının bulunduğu sonucuna varmışlardır.  

Amini ve ark. (2012), LEACH, LEACH-C ve DBS algoritmaları incelenmiş ve 

kümelerin boyutlarını optimizasyonu üzerinde durulmuştur. Optimizasyonda, KB sayının 

ayarlanması gerektiği yani, KB sayısı optimumun altında olursa düğümlerin datalarını 

daha uzağa göndermek zorunda kalacakları ve daha fazla enerji harcayacakları, fazla 

olursa da aynı şekilde merkezle iletişim kuracak olan düğüm sayısının artacağı dolayısı 

ile her iki durumunda istenmediğini belirtmiştir. Ayrıca çalışmada, ana istasyonun ağın 

farklı noktalarında bulunması durumları incelenmiştir. Burada merkez istasyon ile 

düğümlerin aralarında mesafenin RSSI değerleri baz alınarak kestirildiği belirtilmiştir. 

Ağın ve düğümlerin enerji durumları ile ilgili ise düğüm tasarımında kullanılan devre 

yapısının önemli olduğu vurgulanmıştır. Örneğin Xbee firmasına ait düğümlerin 

göndermede almaya göre 6 kat fazla enerji harcadığı, crosbow firmasının düğümlerinde 

ise bu oranın 2,5 katı olduğu vurgulanmıştır.  

Dutta ve ark., ise istatistik metotları kullanılarak küme içindeki düğüm sayılarının 

optimizasyonu hakkında çalışmışlardır (Dutta ve ark., 2012). 

2012 yılında yapılan diğer bir makalede, DEECIC (Distributed Energy-Efficient 

Clustering with Improved Coverage) algoritması geliştirilmiştir. Algoritmada, ağın n 

sayıda KB ile temsil edilmesi ve tek bir ID kullanması amaçlanmış, kümenin enerji 

seviyelerine göre de kendini yenileyebildiği bildirilmiştir. Ağın kümelenmesi süresince 

Mİ aktiftir ve tüm düğümlere 4 byte’ lık paketler halinde mesaj gönderir. Bu paketleri 

alabilen düğümler aldıkları paket sayısına göre kendilerine bir derece belirlerler. Derecesi 

yüksek olan düğümün KB olma ihtimalinin yüksek olması prensibi ile KB seçimi yapılır 

(Liu ve ark., 2012).  

Rocha ve arkadaşlarının yaptığı bu makale çalışmasında ise anlamsal (semantic) 

bir kümeleme metodundan bahsedilmiştir. Semantic yaklaşımda, algılanmak istenen 

verinin doğru algılanıp algılanmadığı kaygısı göz önüne alınmış ve buna göre bir 

kümeleme yapılması gerektiğinden bahsedilmiştir. Buna göre, örneğin ormanda 

kullanılan bir KAA uygulamasında, algılanacak veri sıcaklıktır fakat her zaman sensörler 
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bu veriyi doğru algılamamaktadır. Yani düğümlerde, 50 derecenin üzerinde veri alırsan 

ilet denir ama sensör 49,9 olarak algılarsa veriyi göndermez. Bu durumun önüne geçilmek 

için ilgili bölgede bulunan düğümlerin kendi aralarında iş birliği yaparak veri toplaması 

ve alınan verilerin bulanık mantık kontrollerine sokularak verinin analizi, daha sonra da 

bu düğümlerin kendi aralarında kümelenmesi temeline dayanmaktadır (Rocha ve ark., 

2012). 

2012 yılında yapılan bu makalede, DECSA (Distance-Energy Cluster Structure 

Algorithm) algoritmasını açıklamıştır. Algoritma, mesafe ve enerji açısından kümeleme 

yapılmasına olanak sağlayan bir algoritmadır. Burada kullanılan kümeleme ve KB 

seçiminde LEACH modeli kullanılmıştır. LEACH’den farklı olarak, KB düğümlerin 

merkeze en yakın olan düğümlerden seçilmesidir. KB seçiminde kullanılan metot ise 

rastgele seçimliliktir (Yonga ve Peia, 2012).  

2012 yılında yapılan bu makalede, birbiri ile örtüşen kümelerden oluşan bir 

kümeleme yapısından bahsedilmiştir. Multi-Hop Clustering Algorithm (KOCA) 

algoritmasının diğer geleneksel kümeleme metotlarına göre daha verimli olduğu ve bu 

yöntemle KB’nin kapsama alanının daha da artacağından bahsedilmiştir. Burada farklı 

olan kısım, düğümler birden fazla kümeye üye olabilirler. Bu düğümler KB’ler arasında 

bir gateaway olarak görev yaparlar (Jia-qi ve ark., 2012).  

2013 yılında yapılan bu makalede, KAA’da bir kümeleme algoritmasından ve 

mobil veri toplama sisteminde bahsedilmektedir. Çalışmada, kümelenmiş olan ağ 

içerisinde KB olan düğümlerin mobil bir araç ile dolaşılıp en az veri kaybı ile kümelerdeki 

verilerin toplanması temeline dayanmaktadır.  Burada aracın KB’leri gezerken izleyeceği 

yolu ise NP hard problemi olarak görülmüştür. Ayrıca, çalışmada kümeleme şu şekilde 

yapılmaktadır; Düğümler komşu düğümler ile veri paketi gönderirler ve bu sayede 

aralarında bir link kalitesi değeri bulurlar. Link kalitesi 0-1 arasında bir ağırlık değeri 

olarak kabul edilir ve “selection weight” olarak adlandırılmıştır. Ağırlığı düşük olan 

düğüm KB olma mesajı yayınlar. Eğer etrafında KB olan bir düğüm var ise ona katılır 

yok ise kendisini KB ilan eder. Çalışmada link kalitesinin ölçümü için alternatif olarak 

RSSI verisinin de kullanabileceğinden bahsedilmektedir (Gong ve ark., 2013).  

Gu ve ark. (2013), ağın ve kümelerin kapsama alanı probleminin yeterince üzerine 

düşülmediği ve bu problemin de önemli bir problem olduğunu vurgulayan bir makale 

çalışması yapmışlar ve ECDC (Energy and Coverage-aware Distributed Clustering 

Protocol) protokolünü önermişlerdir. Yapılan teorik çalışmalar ve simülasyonlar 

sonucunda düğümlerin enerji verimliliklerinin arttırıldığı ve ağ ömrünün uzatıldığından 
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bahsedilmiştir. Kümeleme algoritması ve KB seçme algoritması olarak LEACH 

algoritması kullanılmıştır. Farklı olarak düğümlerin kalan enerji miktarları göz önüne 

alınmıştır. 

Kuila ve arkadaşları (2013), KAA’da kümeleme algoritmalarının önemli olduğu 

fakat KB durumunda olan AD’lerin veri toplama, irdeleme ve bu verileri merkeze iletme 

gibi görevlerinden dolayı aşırı yüklü olduklarından bahsetmişlerdir.  Bu tip sensör ağlarda 

KB’lerin yük dengelerinin incelenmesi konusunda bir çalışma yapmışlardır. Bu sorunun 

NP-hard cinsinden bir problem olduğu o şekilde çözülebileceğin bildirmişlerdir. Fakat bu 

çalışmada, bu problemin çözümünde genetik algoritmalar kullanılarak da çözülebileceği 

hakkında yeni bir çözüm önerisi getirilmiştir. Önerilen çalışma literatürde bulunan benzer 

algoritmalarla kıyaslanmış ve daha iyi bir performans sergilediği bildirilmiştir.  

Krunz ve arkadaşları 2013 yılında yaptıkları çalışmalarında, KAA’da kümeleme 

ve enerji verimliliği açısından yeni bir algoritma önermişlerdir. Bu algoritmada, 

kümeleme şu şekilde yapılmaktadır; Düğümler etrafındaki düğümlere “Hello” mesajı 

gönderirler. Bu mesajı alan düğümler karşı bir cevap ile birlikte batarya seviye bilgilerini 

gönderirler. Batarya seviyesi en yüksek olan düğüm kendisini KB ilan eder. Bunun 

yanında KB olan düğüm yardımcı bir düğüm seçimi için kendi kümesine davetiye 

gönderir. Bu davetiyeyi alan üyeler bir süre beklerler ve davetiyeyi kabul eden düğüm 

yardımcı KB olur (Krunz ve ark., 2013). 

Hacıoğlu ve ark. (2016) çok parametreli bir kümeleme algoritması önermişlerdir. 

Önerilen algoritma LEACH algoritması ile karşılaştırılmıştır. Ancak çalışmada, merkezi 

kontrol ile kümeleme yapıldığı, düğümlerin yerlerinin bilindiği ve her düğümün uzak 

mesafeli haberleşme yapabildikleri varsayılmıştır. Bu varsayımlarla, önerdikleri 

algoritmanın LEACH’den daha iyi sonuçlar ürettiği bildirilmiştir.  

2018 yılında Zahedi, homojen dağılmış KAA modelleri için bir kümeleme 

algoritması önermişlerdir. KB seçimi rastgele seçim metodu ile yapılmış ve önerilen 

algoritma LEACH ve Heed algoritmaları ile kıyaslanmıştır (Zahedi, 2018).  

2018 yılında Su ve Zhao tarafından yapılan makalede, Fuzzy-C tabanlı bir 

kümeleme algoritması önerilmiştir. Önerilen algoritma, ağda düzensiz dağıtılmış olan 

düğümler merkezlenerek kümeleyen ve KB sayısını optimize eden bir yaklaşım 

sunmaktadır. Ancak, ağ içinde yayılmış olan düğümlerin konum bilgilerinin GPS ile 

alındığı var sayılmıştır. Bu durum ise algoritmanın maliyet ve enerji verimliliği açısından 

uygulanabilirliğini düşürmektedir (Su ve Zhao, 2018).  
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2018’de yapılan diğer bir makalede ise düğümlerin konum ve enerji seviyeleri göz 

önüne alınarak bir kümeleme algoritması önerilmiştir. Her düğümün konumunun 

bilindiği ve Mİ ile haberleşebildiği var sayılmıştır. Önerilen algoritma LEACH ile 

kıyaslanmıştır (Panag ve ark., 2018).  

Kanmaz ve Aydın (2019) tarafından yapılan bir makalede ise iç mekânda hareketli 

cisimlerin konumlarının tespiti üzerine bir çalışma yapılmıştır. Çalışmada, ağda rastgele 

yayılan düğümlerin kümeleme yöntemi ile sınıflandırıldıkları ve konum tespitindeki hata 

oranının en düşük seviyeye ulaştığı bildirilmiştir. 

Gupta ve ark. (2019) tarafından yapılan bu makalede, rastgele KB seçim 

prensibinden farklı olarak düğümlerin kalan enerjilerinin dikkate alındığı Modified 

Intelligent CH election based on Bacterial foraging optimization algorithm (M-ICHB) 

algoritması önerilmiştir. Önerilen algoritma LEACH algoritması ve türevleri ile 

karşılaştırılmış ve ağdaki son düğümün LEACH algoritmasında 1201.iterasyonda, 

önerilen algoritmada ise 3291.iterasyonda öldüğü bildirilmiştir. 

Goswami ve ark. (2019) yılında yapılan bu makalede, optik alıcılardan oluşan 

sensör düğümlerinin oluşturdukları KAA’da Firefly algoritması ve Hierarchical 

Maximum Likelihood (HML) algoritmalarından türetilmiş yeni bir kümeleme 

algoritmasından bahsedilmiştir. Aynı zamanda birer ışık kaynağı olan algılayıcı 

düğümlerin yaydığı ışınım, Mİ tarafından algılanarak aradaki yansımanın şiddetinden 

düğümlerin Mİ’ye olan mesafeleri hesaplanır ve ağın bu şekilde kümelenmesi sağlanmış 

olur. 

Hamzah ve ark. (2019) yılında yapılan bu makalede, Fuzzy Logic-based Energy-

Efficient Clustering (FL-EEC/D) algoritmasını önermişlerdir. Önerilen algoritma 

LEACH, k-means algoritmaları ile kıyaslanmıştır. Bildirilen sonuçlara göre, 

düğümlerinin yarısının öldüğü iterasyon sayısı bakımından LEACH ve k-means sırasıyla 

129. ve 145. iterasyonlarda ölürken FL-EEC/D algoritmasında 187.iterasyonda öldüğü 

görülmüştür. 

Bu makalelerde, ağdaki küme sayılarının ve kümedeki düğüm sayılarının 

optimizasyonu için öneriler sunulmuştur. Ardından, enerji tasarruflu sıkıştırmalı algılama 

tabanlı kümeleme yönlendirme (EECSR) protokolü ayrıntılı olarak sunulmuştur. 

Algoritmada, alan katmanlara ayrılır her katmanda bir KB olmasına dikkat edilir. Mİ, 

ağın bilgilerine göre KB düğümleri seçer ve KB düğümleri alana yayınlar. Yayını alan 

düğüm KB düğüm ID’siyle “HELLO” mesajı yayınlar. Düğüm, KB düğümün kapsama 

alanına giriyorsa KB’ye dahil olur. Yazarlar yaptıkları diğer bir çalışmada ise mevcut 
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yapıya ek olarak katmanda yedek KB belirleyerek ağın enerji tüketimine olumlu katkıda 

bulundukları bildirilmiştir (Wang ve ark., 2019; Lin ve Wang, 2019). 

Bu makalede, KAA’da verilerin toplandığı KB düğümlerde bu verilerin Mİ’ye 

iletilmesi için akıllı bir veri birleştirme (data fusion) algoritması ve buna bağlı olarak yeni 

bir KB seçim algoritması önerilmektedir. KB seçim algoritmasında Mİ’ye yakın 

düğümlerin KB seçilmesi ve buna bağlı olarak veri birleştirmenin getireceği enerji 

yükünün azaltılması hedeflenmektedir (Liu ve ark.,2020). 

Osamy ve ark. (2020) tarafından yapılan bu makalede, düzensiz yapıdaki KAA 

modellerinde, düğümlerin kalan enerji miktarları ve Mİ’ye olan mesafelerine göre öz-

örgütlü yapıda kümeleme yapan Entropy based clustering algorithm (EBCS) 

algoritmasından bahsedilmiştir. Önerilen algoritma, DEC, EDDEEC, MEDDEEC, SEP-

E, CREEP ve DMSEP algoritmaları ile kıyaslanmış ve daha iyi sonuçlar ürettiği 

bildirilmiştir. 

2020’de yapılan bu çalışmada, Hybrid Approach of Firefly Algorithm with 

Particle Swarm Optimization (HFAPSO) algoritması önerilmiş ve sonuçları LEACH-C 

algoritması ile karşılaştırılmıştır. Sonuçlara göre ağdaki son düğümün LEACH-C 

algoritmasında 550.iterasyonda öldüğü, HFAPSO algoritmasında ise 1550. İterasyonda 

öldüğü bildirilmiştir (Pitchaimanickam ve Murugaboopathi, 2020).   

Tez çalışması ile dolaylı olarak ilgili olabilecek çalışmalar da incelenmiş ve analiz 

edilmiştir. Buna göre 2003, 2006 ve 2011 yıllarında yapılan çalışmalarda, ise MicaZ 

AD’ler ve TinyOS işletim sisteminin kullanıldığı uygulamalar yapılmıştır. Simülasyon 

çalışmaları ise Matlab ve farklı simülasyon programları kullanılarak yapılarak yapılmıştır 

(Musznicki ve Zwierzykowski, 2012; Jens ve ark., 2006; Ali ve ark., 2011; Levis ve ark., 

2003).  

2012 yılında yapılan bu çalışmada, geniş bir alanda çalışacağı düşünülen bir 

KAA’da, ölçülen değerlerin sürekli olarak aktarılmasından ziyade, bir anormallik olması 

durumunda sistemin aktive edildiği ve anormallik olan bölgelerin mesafe ölçümleri baz 

alınarak kümelenin yapıldığı bir sistemden bahsedilmektedir (Devia ve ark., 2012).  

Enerji verimliliğinde önemli olan değişkenlerden birisi almaç/göndermeçlerin 

çıkış güçlerinin ayarlanabilir olmasıdır. 2007 yılında yapılan bu çalışmada, yazarlar 

düğümler üzerinde bulunan kablosuz haberleşme ekipmanlarının gönderme anında 

harcadıkları gücün kontrolüne yönelik yeni bir öneri sunmuşlardır. Önerilen bu yeni 

yöntem B-MAC metoduyla performans açısından karşılaştırılmıştır (Correia ve ark., 

2007).  
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2008 yılında yapılan benzer bir makalede, düğümlerin gönderme sırasında 

kullanmış olduğu güç tüketiminin düşürülmesine yönelik bir çalışma yapmışlar ve bir 

algoritma sunmuşlardır. Farklı güç değerlerindeki link kaliteleri ve veri kayıpları analiz 

edilmiştir. Bu işlem yapılırken komşuların aralarındaki RSSI seviyelerinden 

faydalanılmıştır (Sheu ve ark., 2008). 

Bu tez çalışmasında kullanılan temel parametrelerden birisi olan düğümler arası 

mesafelerin belirlenebilmesi için yapılan çalışmalarda kaynak analizine eklenmiştir. 2008 

yılında yapılan bu çalışmada Adaptif Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

kullanılarak KAA içinde kullanılan düğümlerin aralarındaki mesafenin ölçülmesine 

yönelik bir bildiri yayınlanmıştır. Bildiride, RSSI seviyeleri baz alınarak ANFIS eğitilmiş 

ve sonuç olarak mesafe değerlerine ulaşılmaya çalışılmıştır (Feng ve ark., 2008). 

2010 yılında yapılan bu çalışmada, 802.15.4 standardında çalışan CC2420 Zigbee 

RF Alıcı-Verici ailesinin kullanıldığı bir uygulama yapılmış ve bu uygulama ile ağ içinde 

konumu belli olmayan düğümlere ilişkin mesafe kestirim çalışması yapılmıştır. 

Uygulamada RF alıcı-vericilerin RSSI değerlerinden faydalanılmıştır. Sonuç olarak, 

düşük hata payı ile kestirim yapıldığı bildirilmektedir (Faheem ve ark., 2010).  

2011 yılında yapılan diğer bir çalışmada ise, RSSI seviyesi parametre alınarak ağ 

içindeki düğümlerin konumlandırılmalarına yönelik bir çalışma yapılmıştır. Düğümlerin 

ağ içindeki konumlarının tespitinde lineer regresyon ve yol kaybı (Path-loss) metotları 

kullanılarak, konumu bilinmeyen düğüm ile sunucu düğüm arasındaki mesafe 

kestirilmeye çalışılmıştır. Çalışmanın uygulaması kapalı ve açık alan sensör ağlarda 

denenmiş, açık alanda yapılan uygulamada konum kestiriminin kapalı alana göre daha 

doğru olduğu sonucuna ulaşılmıştır (Alawi, 2011).  

2012 yılında yapılan bir çalışma, KAA’larda konumu bilinmeyen düğümlerin 

konumlarının belirlenmesi için RSSI seviyene göre mesafe kestiriminin en popüler metot 

olduğundan bahsedilmiştir. Fakat bu yönteminde tam olarak doğru sonuç vermediğine 

değinildiği genel analiz tarzında yapılmış bir çalışmadır. Analiz 250 düğümün olduğu bir 

ağda yapılmış ve RSSI seviyesine alternatif olarak Spring-Relaxation algoritması ile 

karşılaştırmalar yapılmıştır (Heurtefeux ve Velois, 2012).  
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2.2. Yüksek Lisans Tezleri 

 

Malik, 2003 yılında yaptığı yüksek lisans tezinde, KAA kullanılarak hedef izleme 

algoritması geliştirmiştir. Ağ içerisinde hedefi algılayan 3 AD’den hedefin 4. Düğüme 

olan mesafesi matematiksel modellerle tespit edilmeye çalışılmıştır (Malik, 2005). 

Yılmaz’ın 2007 yılında yaptığı yüksek lisans tezinde, temel rota tespit yöntemleri 

ve doluluk boşluk algoritmaları incelenmiştir. Doluluk boşluk algoritmalarından biri olan 

RACP algoritması incelenmiş ve ns2 kullanılarak simüle edilmiştir. Yeni bir doluluk 

boşluk algoritması SIPF önerilmiş ve RACP ile, uyuyan algılayıcı oranı ve kapsama 

alanının zaman üzerinden ortalaması bakımlarından karşılaştırılmıştır (Yılmaz, 2007). 

2007 yılında Ayran tarafından yapılan yüksek lisans tez çalışmasında, Telsiz 

Sensör Ağları (TSA) için tasarlanmış olan tasıma katman protokollerinin çoğul ortam 

iletişimindeki başarımları incelenmiştir. Mevcut protokollerin, paket aktarım hızı uçtan 

uca paket gecikmesi, bant ve enerji kullanım verimliliği çerçeve sinyal gurultu oran tepe 

değeri PSNR, zaman sınırlı çerçeve PSNR'si, başarılı çerçeve aktarım olasılığı, uçtan uca 

çerçeve gecikmesi ve seğirmesi gibi basarım metrikleri acısından çok düşük basarım 

sergiledikleri gözlemlenmiştir (Ayran, 2007).  

Karasabun (2009), yüksek lisans tezinde aktif sensor aygıtlarının belirlenebilmesi 

için etkin ve hızlı çalışan tekrarlamalı iyileştirme gerçekleştiren buluşsal IIH 

algoritmasını önermektedir. İkinci olarak ise aktif sensor aygıt kümesine seçilen sensor 

aygıt sayısı azaltılırken, bu kümeye seçilen sensor aygıtlarının yüksek enerjiye sahip 

olabilmelerine imkân veren bir yarar fonksiyonu önermektedir. Detaylı simülasyonlarla 

ileri sürdükleri bu yaklaşımın hem kablosuz sensor ağının işleme süresi bakımından, hem 

de algoritma çalışma zaman bakımından iyi sonuçlar ortaya koyduğu görülmektedir.  

Çetin (2009), sunduğu yüksek lisans tezinde, kablosuz sensor ağlarının 

biyomedikal bir uygulamasını gerçekleştirmiş ve geliştirilen sistem Ege Üniversitesi 

Hastanesi’nde denenmiştir. Kablosuz modüller (mote) nesC diliyle programlanmış, pulse 

oximeter algılayıcılar bu modüllere bağlanarak hastaların nabız, pletismogram ve kandaki 

oksijen oranı verileri ZigBee standardı kullanılarak kablosuz ağ üzerinden merkezi veri 

tabanına aktarılmıştır. Sistemin performansı, değişik ağ topolojilerinde, paket kaybı 

yüzdesi olarak ölçülmüştür.  

Taş (2010), yaptığı yüksek lisans tez çalışmasında, KAA’nın karasal hudut 

güvenliğinde kullanılmasına yönelik bir öneri getirilmiş ve sistem tasarımı yapılmıştır 

fakat sistemin gerçeklemesi yapılmamıştır.  
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Seçkin (2011), yüksek lisans tezinde KAA düğümleri ile IP tabanlı ağlar arasında 

haberleşme yapılıp internete girilebilin her noktadan sensör ağı düğümlerine ulaşılabilen 

bir sistem geliştirilmeye çalışılmıştır. Tasarlanan sistem ile sunucu tabanlı yöntem 

kullanılarak ağlar arası haberleşmede ZigBee standardının avantajlarının korunması 

sağlanmıştır. Ayrıca sunucu tabanlı sistemlerde klasik web sunucusu yerine XMPP 

sunucusunun kullanılabilirliği sınanmıştır.  

İbrahim (2011) yüksek lisans çalışmasında, KAA hakkında genel bilgi, donanım 

ve Ad’lerin ağ mimarisi, KAA uygulamaları, kümeleme ve yönlendirme protokollerine 

değinilmiş ve bazı iyi bilinen enerji verimli yönlendirme protokolleri arasında derin ve 

entegre bir karşılaştırma yapıldıktan sonra ÇYVL Dedikodu protokolü adlı yeni bir 

yönlendirme protokolü önerilmiştir.  

Özcan (2011) tarafından yapılan yüksek lisans tezinde, AD tasarımı yapılmıştır. 

Yapılan tasarımda Microchip firmasına ait “nanoWatt Technology” destekli PIC’ ler hem 

hafıza hem de işlem birimi olarak kullanılmışlardır. Kablosuz iletişim birimi olarak da 

yerli bir firma olan UDEA firmasına ait kablosuz iletişim birimleri kullanılmıştır. 

 

2.3. Doktora Tezleri 

 

Elson (2003) tarafından yapılan doktora çalışmasında, farklı senkronizasyon 

tekniklerinin uygulama şekilleri ve karakterizasyonları ve bunların örneklendirilmesi 

yapılmıştır. 

• Reference-Broadcast Senkronizasyon 

• Post-Facto Senkronizasyon 

 

Sonuç olarak, Reference-Broadcast Senkronizasyon yönteminde, sensör ağı 

içindeki kablosuz haberleşmede düşük enerji tüketiminde de yüksek hassasiyet elde 

edilebileceği sonucuna ulaşılmıştır.  

2003 yılında Hill tarafından yapılan doktora çalışmasında, KAA ihtiyacını 

karşılamak için geliştirilen 3 farklı donanım platformu ve TinyOS adı verilen açık kaynak 

kodlu işletim sistemi ve sistem mimarisi üzerinde çalışılmıştır (Hill, 2003).  

Shah (2007) doktora çalışmasında, sensör yerlerinin tespiti, ağ konfigürasyonu, 

veri birikimi, gerçek zaman veri iletimi, sensor-aktör/aktör-aktör koordinasyonu ve enerji 

tasarrufu mekanizmaları gibi konuları içeren tümleşik bir çerçeve önermiştir. Öneri, üç 

boyutta yeni yöntemler içermektedir;  
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(1) Zamana dayalı TSL,  

(2) Yol verme algoritmaları,  

(3) Enerji tasarrufu.  

 

TSL sensor düğümlerinin aktörlere göre yerlerini belirler. Dağıtık gerçek-zaman 

koordinasyon, düğüm ID ve bencil yol vermeye göre çalışmaktadır. O bekleşmeye bağlı 

gerçek-zaman koordinasyon ve yol verme protokolü, düğüm ID modunda çalışmaktadır. 

Sonuç olarak, Bencil yol verme yöntemi (RAT), durumsuz en kısa bir yol verme 

tekniğidir. RAT, yüksek yoğunluklu ağlarda enerji bakımından diğer yöntemlere göre 

daha iyi sonuç verdiği tespit edilmiştir.  

Onur (2007) tarafından yapılan doktora çalışmasında, kablosuz algılayıcı ağların 

gözetim kalitesini analiz etmek için ölçütler önerilmekte ve konuşlandırılacak algılayıcı 

sayısı ile arasındaki ilişki incelenmektedir. En zayıf sızma yolu problemi tanımlanarak 

belli bir gözetim kalitesi için gerekli algılayıcı sayısını hesaplamak için yöntemler 

önerilmektedir.  

Hussain (2008) doktora tez çalışmasında, KAA için ölçeklenebilir, enerji haberdar 

ve esnek bir iletim çözümü sunmuştur. Önerilen iletim çözümü, sensör-aktör ve aktör-

sensör güvenilir iletim olmak üzere iki ana parçaya bölünmüştür. Olayların güvenilirlik 

gereksinimlerini karşılamak amacıyla sensör-aktör iletim daha sonra dört ayrı iletim 

moduna ayrılmıştır: basit, adil, önceliklendirilmiş ve gerçek zamanlı. Algılayıcılardan 

aktöre olay bilgilerinin aktarımındaki ani taleplerin tıkanıklığa neden olmasından dolayı, 

paket iletim süresi ve düğümlerin arabelleklerinin büyüklüğüne dayanan özgün bir 

tıkanıklık denetim planı da bu çalışmada sunulmuştur.  

Tümer (2011) doktora tezinde, bina içi kablosuz algılayıcılar için enerji verimli 

yönlendirme protokolleri önermiştir. Çalışmada, ağın kümelere ayrılması ve verinin bu 

şekilde toplama merkezine ulaştırılması hedeflenmiştir. Küme başı seçimi ve ağın 

kümelemesi, LEACH algoritmasının prensiplerine göre yapılmıştır. İletim planlamasında 

bir farklılık ortaya konulmuş, algılayıcıların sürekli iletime geçmesi yerine algılanan 

verinin belirli bir eşiğin üstüne çıktığında iletime geçilmesi şeklinde planlanmıştır. Sonuç 

olarak LEACH algoritmasından daha iyi sonuçlar elde edildiği bildirilmiştir.  

Karataş (2012) doktora tez çalışmasında, saha araması amacıyla kullanılan 

bistatik ve multistatik sualtı akustik algılayıcıların etkinliğinin analitik yöntemlerle 

tahmin edilebilmesi ve planlayıcılara referans oluşturması için çeşitli teorik formüller 

üzerinde çalışmış, farklı tipteki hedeflerin tespit olasılıklarının en büyüklenmesine 
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yönelik optimum sensör yerleşim planları oluşturulmuştur. Bistatik sistemler için yapılan 

çalışmada integral geometrisi ve geometri olasılığı teorilerinden faydalanılmış; 

multistatik sistemler için yapılan çalışmada Karma Tam Sayılı Doğrusal Olmayan 

Programlama (KTDOP) ve Genetik Algoritma (GA) teknikleri kullanılmıştır. Elde edilen 

tüm teorik sonuçlar Monte Carlo simülasyonları ile test edilmiş ve doğrulanmıştır. 

Literatür analizi kablosuz algılayıcı ağlarda kümeleme algoritmaları, RSSI 

değerleri baz alınarak yapılmış çalışmalar ve düğümlerde kullanılan alıcı-vericilerin güç 

yönetimleri ile ilgili yapılan çalışmalardan oluşmaktadır. İncelenen makalelerde önerilen 

kümeleme algoritmaları, RSSI tabanlı yönlendirme ve bulma algoritmaları ve alıcı-verici 

güç yönetimi algoritmaları aşağıda maddeler halinde sıralanmıştır; 

 

Kümeleme 

• LEACH  

• LEACH-C  

• MLEACH 

• HEED  

• UCR 

• MPC  

• TEEN 

• APTEEN 

• BCDCP 

• EEBCDA  

• PSO  

 

RSSI 

• DPC-EERRP 

• AEERRP  

• CTA 

 

Güç Yönetimi 

• PTPC 

 



 

 

23 

Kablosuz algılayıcı ağlarda kümeleme için önerilen algoritmalarda LEACH 

algoritması kümeleme mantığının ortaya ilk atıldığı bir çalışma olması dolayısı ile öne 

çıkmakta yapılan çalışmalar performanslarını bu algoritma ile kıyaslamaktadırlar. 

Önerilen diğer algoritmalar ise genel anlamda, ağın düzenli şekillerde bölümlere 

ayrılması ve bu bölümlere denk düşen düğümlerin kendi aralarında kümelenmesi 

temeline dayanmaktadır. Burada, en önemli nokta KB seçimidir. Seçimler, düğümlerin 

enerji yoğunlukları, merkezi istasyon tarafından seçme veya LEACH algoritmasında 

olduğu gibi rastgele seçim yöntemleri kullanılarak yapılmaktadır. Literatürdeki 

çalışmalarda seçimlerin Mİ tarafından yapılması durumunda; düğümlerin konumlarının, 

enerji seviyelerinin veya düğümlerin birbirlerine olan uzaklıklarının bilindikleri 

varsayılmaktadır. Ancak bu varsayımların her biri bir problemdir ve göz ardı edilemezler. 

Rastgele seçim modelinde ise KB’lerin homojen dağılmaları ihtimali çok düşüktür. Bu 

durumun ağın enerji verimliliğini olumsuz etkileyeceği oldukça açıktır. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Tez çalışmasının temelini oluşturan 2 ana unsur bulunmaktadır. Bunlardan ilki 

algılayıcı düğümler diğeri ise bu düğümlerin bir araya gelerek oluşturdukları ağ 

yapılarıdır. Bu iki ana unsur bölümde iki alt başlık altında ele alınmaktadırlar. Birinci alt 

başlıkta algılayıcı düğümler ve nitelikleri hakkında bilgi verilmektedir. İkinci alt başlıkta 

ise, Kablosuz Algılayıcı Ağ (KAA) yapıları, KAA’ da kullanılan haberleşme protokolleri, 

veri yönlendirme algoritmaları hakkında bilgiler verilmektedir. Tez çalışması ile direk 

ilgili olan kısımlar detaylandırılmış, diğer kısımlar ise kısaca bahsedilerek anlatılmıştır. 

 

3.1. Algılayıcılar 

 

Ortamdaki ısı, ışık, nem, basınç vb. fiziksel değişiklikleri elektriksel büyüklüğe 

dönüştüren elektronik elemanlara algılayıcı (sensör) denir. Bu elemanlar tek başlarına bir 

anlam ifade etmediklerinden elektronik kontrolcülerle kullanılırlar ve bunlara girdi 

sağlarlar (Özcan, 2011). Şekil 3.1’de örnek algılayıcılar verilmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.1. Örnek algılayıcılar 

 

Doğanın etkin korunabilmesi, bireylerin ve toplumların yaşam konforlarının 

artırılabilmesi ve güvenliklerinin sağlanabilmesi, bulunulan ortamdan düzenli veri 

alınması ve muhtemel olumsuzluklara karşı sorun oluşmadan önce haberdar olup ona 

göre önlem alınmasına bağlıdır. Örneğin, yangın potansiyeli yüksek ormanlık alanlardan 

ısı, nem, vb. verilerin düzenli olarak toplanması halinde muhtemel yangın tehlikesi 

önceden sezilebilir ve hızlıca müdahale edilebilir. Verilen örnekteki gibi geniş ve ulaşımı 

zor alanların izlenmesi gerekliliğini çıkarmaktadır. İzleme ve veri toplama insan eli ile 

yapılabilecek bir iş olmadığından bu gibi alanlarda, üzerindeki algılayıcıları ile ortamdan 

veri toplayabilen, verilerini merkez istasyona (Mİ) kablosuz iletebilen küçük ve düşük 
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maliyetli elektronik aygıtlar kullanılarak yapılmalıdır. Bu şekilde geniş alanlardan veri 

toplama amacıyla kullanılan aygıtlar algılayıcı düğüm (AD) olarak adlandırılmaktadır.  

 

3.1.1. Algılayıcı düğümün donanım özellikleri 

 

AD, kablosuz algılayıcı ağlarda hesaplama, algısal bilgi toplama ve ağdaki diğer 

bağlantılı düğümlerle haberleşme yeteneklerine sahip düğümlerdir. AD’lerin 

geliştirilmesine 1998 yılındaki SMARTDUST projesi ile başlanmıştır. Bu proje erken 

bitmesine rağmen, Berkeley NEST ve CENS projelerinin doğmasına neden olmuştur 

(Shah 2007). Şekil 3.2’de örnek düğümler gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 3.2. Mica2 algılayıcı düğümü 

 

Şekil 3.3’de genel donanım mimarisi verilen AD; Algılama bölümü, İşlem 

bölümü, Alma/Gönderme bölümü ve Enerji bölümü olmak üzere 4 ana bölümden 

oluşmaktadır. 

 

 

 

Şekil 3.3. AD mimarisi 
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3.1.1.1. Algılama bölümü 

 

Dış ortamdaki mekanik, termal, kimyasal vb. değişiklikleri algılayan ve işlem 

bölümüne gönderen birimlerdir. Bu birime bağlı çalışan analog/sayısal dönüştürücü 

(ADC) modüller ile algılanan işaret sayısala dönüştürülür ve işlem bölümüne iletilir. 

 

3.1.1.2. İşlem bölümü 

 

Bu bölüm işlemci/denetleyici ve dahili bellek birimlerinden oluşmaktadır. 

Düğümün kontrol merkezi olarak çalışır ve tüm sistem bu birimden yönetilir. ADC ile 

sayısala dönüştürülen veri bu birimde işlenir, depolanır ve Alıcı/Verici yardımıyla 

merkez istasyona iletilir. Düğüm tasarımlarında enerji tüketim kontrolü önemli bir husus 

olduğundan kullanılacak mikroişlemci / mikrodenetleyicilerde ona göre seçilmelidir. 

Sıklıkla kullanılan mikroişlemci/mikrodenetleyiciler arasında Texas firması tarafından 

üretilen MSP 430 serisi ve Atmel ATmega sayılabilir. 

 

3.1.1.3. Alıcı/Verici 

 

Algılanan verinin başka bir noktaya kablosuz iletilmesini veya iletim ortamından 

gelen sinyallerin çözümlenerek işlem bölümüne iletilmesini sağlayan birimdir. 

Donanımsal farklılıklara göre değişmekle birlikte genellikle kısa mesafe haberleşmeye 

olanak sağlarlar. Kızılötesi (IR), radyo frekansı (RF) vb. haberleşme ortamlarını 

kullanırlar. Kablosuz algılayıcı ağlarda kullanılan alıcı/verici birimleri arasında RFM TR 

1001, Chipcon CC100 & CC 2420 ve Inineon TDA525x ürünleri sayılabilir (Ata ve Ark., 

2016). 

 

3.1.1.4. Enerji bölümü ve güç tüketimi 

 

AD genellikle coğrafi koşullar yönünden ulaşılması zor bölgelerde düşük 

maliyetlerle veri toplama amacıyla tasarlanmışlardır. Algılama yapılacak alanın 

büyüklüğüne göre çok sayıda AD alana rastgele serpilerek yerleştirilir. O nedenle 

düğümlerin sürekli bir enerji kaynağına bağlı çalıştırılmaları mümkün olmadığından 

enerji kaynağı olarak batarya kullanmaktadırlar. Şekil 3.4’de kullanılan bataryalar 
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gösterilmektedir. Bataryalarının tekrar şarj edilmesinin mümkün olmadığı durumlarda 

enerjisi biten düğüm ağ içinde ölü düğüm olarak kabul edilir. 

 

 

 

Şekil 3.4. AD’lerde kullanılan bataryalar 

 

AD’ler algılama, işleme ve veri transferinde enerji harcarlar ancak en fazla enerji 

tüketen birim alıcı/verici birimlerdir. AD’lerden bazıları ve hangi durumda ne kadar 

enerji tükettikleri Çizelge 3.1’de verilmektedir. 

 

Çizelge 3.1. Literatürde yer alan bazı algılayıcı düğümler ve bu düğümlerin farklı durumlara ait enerji 

tüketimleri (https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_wireless_sensor_nodes) 

 
Düğüm Adı İşlemci Alıcı/Verici Uyku Nominal RX TX 

AquisGrain ATmega128L 
Zigbee Chipcon 
CC2420 

47 µA 31 mA 18,8-19,7 mA 17,4 mA 

Mica2 ATmega128L 
Zigbee Chipcon 

CC1000 
N / A 15 µA 8 mA 9,6 mA 

MantaroBlocks ATxMega32A4 Atmel AT86RF231 3,0-3,6 µA 637,8-728 µA 8,9-13,2 mA 10,4-14,4 mA 

iMote2 PXA271 Xscale 
Zigbee Chipcon 

CC2420 
390 µA 31 mA 44-66 mA 44-66 mA 

AWAIRS1 
StrongARM 
SA-1100 

Conexant Systems 
RDSSS9M 

44 µA 11.1-16.7 mA 5,56 mA 5,56 mA 

AS-XM1000 
TI 

MSP430F2618 

Zigbee Chipcon 

CC2420 
1 µA N/A 18,8-19,7 mA 17,4 mA 

 

Çizelge 3.1’den görüldüğü gibi düğümlerin en düşük enerji tüketimleri uyku 

halinde gerçekleşmektedir. Mikrodenetleyici kontrollü çalışan hemen hemen tüm 

sistemler için bu durum benzerdir. Teksas Ins. firmasının geliştirmiş olduğu MSP430 

serisi işlemcilerin kullanıldığı düğümlerde uyku halindeki tüketim değerleri diğerlerine 

göre çok daha düşüktür. Aynı düğüm RX/TX durumuna geçtiğinde ise enerji tüketimi µA 

seviyesinden mA seviyelerine çıkmaktadır. Bu durumda, KAA uygulamalarında 

http://sertel.upc.edu/~krlos_hdez/docs/pfc.pdf
http://www.mantaro.com/products/mantaroblocks/downloads/MantaroBlocks%20Wireless%20Sensor%20Node%20white%20paper.pdf
http://www.atmel.com/Images/Atmel-8069-8-and-16-bit-AVR-AMEGA-A4-Microcontrollers_Datasheet.pdf
http://www.atmel.com/devices/at86rf231.aspx
http://wsn.cse.wustl.edu/images/e/e3/Imote2_Datasheet.pdf
http://www.penguin.cz/~utx/zaurus/datasheets/CPU/28000304.pdf
http://courses.cs.washington.edu/courses/cse466/00au/sa1100dev.pdf
http://courses.cs.washington.edu/courses/cse466/00au/sa1100dev.pdf
http://www.seas.ucla.edu/~pottie/papers/3713-34NoFigs.pdf
http://www.seas.ucla.edu/~pottie/papers/3713-34NoFigs.pdf
http://www.advanticsys.com/shop/asxm1000-p-24.html?zenid=920b4ce80345bd2cb7d2369b271cabf3
http://www.ti.com/product/msp430f2618
http://www.ti.com/product/msp430f2618
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kullanılacak AD’ lerin maksimum uyku halinde kalmaları ve mümkün olduğu kadar az 

alma/gönderme yapmalarının sağlanması, düğümlerin enerji verimliliği için geliştirilecek 

metotlar açısından ana hedeftir. 

 

3.1.2. İşletim sistemi 

 

AD’deki çeşitli işlevsellikleri desteklemek ve donanım alt yapısını kontrol 

edebilmek için çalışan yerleşik kodlardan oluşan yapıya işletim sistemi denilmektedir. 

KAA’da kullanılacak AD’lerde en yaygın bilinen işletim sistemi açık kaynak kodlu 

dağıtılan TinyOS işletim sistemidir. Uluslararası TinyOS Alliances birliği tarafından C 

dilinin bir çeşidi olan nesC dilinde geliştirilmiştir. Daha az güç tüketimi için 

mikrodenetleyicinin daha uzun süre uyumasını sağlayan bir strateji izlemektedir (Dener, 

2014). 

İzleme yapılacak yerin büyüklüğüne göre değişmekle birlikte, alanın büyük 

çoğunluğunun kapsama alanına girebilmesi için bu düğümlerden yüzlerce atılması 

gerekebilir ki bu durum hem düğümlerin enerji verimliliklerinin önemini hem de düğüm 

maliyetlerinin önemini ortaya koymaktadır.  Düğüm maliyetlerinin düşük olabilmesi 

ekonomik ve gelişmişlik gibi farklı parametrelere bağlıdır ve bu düğümlerin sahada 

kullanılabilir olması için maliyetinin bir doların (USD) altında olması gerektiği daha önce 

yapılan çalışmalarda vurgulanmıştır (Akyıldız ve ark. 2002).  Ancak küçük boyutlu ve 

düşük maliyetli cihazlar olarak planlandıklarından üzerinde bulunacak enerji kaynakları 

bir o kadar sınırlı olacaktır. O nedenle AD’lerde önemli olan husus enerji verimliliğidir. 

Düğümün tasarımı, üzerinde bulunan elektronik devre elemanlarının özellikleri ve 

işlemci içinde çalıştırılan algoritma vb. faktörler düğümlerin enerji tüketimlerini 

doğrudan etkileyen unsurlardır. 

AD’lerin geliştirilme amaçları, ortamdan algıladıkları verileri Mİ’ye iletmektir. 

İletim işlemi konvansiyonel yapılarda her düğüm tarafından bireysel yapılmaktadır ancak 

bu durum düğümlerin enerji tüketimlerini olumsuz etkilemektedir. Sınırlı enerji 

kapasitesine sahip AD’lerin uzun ömürlü olabilmeleri enerjilerini dengeli kullanmalarına 

bağlıdır. Bu nedenle, AD’lerin, verisini Mİ’a direkt kendisi ulaştırmak yerine yakınındaki 

başka bir algılayıcı düğüm üzerinden Mİ’e ulaştırma ihtiyacı, KAA yapılarının 

doğmasına neden olmuştur. 
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3.2. Kablosuz Algılayıcı Ağlar 

 

KAA, fiziksel veya çevresel koşulları izlemek için algılayıcıları kullanan, rastgele 

dağıtılan özerk aygıtlardan oluşan ağlardır (Akyıldız ve ark. 2002). KAA’ da verinin 

düğümler üzerinden en kısa yoldan ve en az enerji maliyeti ile Mİ’ ye iletilmesi problemi, 

KAA teknolojisinin gelişmesine sebep olmuştur. KAA’ da temel prensip, herhangi bir 

AD tarafından algılanan verinin ağı oluşturan diğer AD’ ler üzerinden Mİ’ ye iletilmesine 

dayanmaktadır. Bu nedenle düğümler kendi aralarında sürekli iletişimde kalmak 

durumundadırlar.  

KAA’ da enerji verimliliği üzerinde durulması gereken en önemli hususların 

başında gelmektedir. Enerji verimliliğini etkileyen iki temel unsur bulunmaktadır. 

Bunlardan ilki, düğümler arasındaki ortam erişim protokollerinin belirlenmesi diğeri ise 

verinin Mİ’ ye iletim şeklidir. Şekil 3.5’de örnek bir KAA gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 3.5. Kablosuz algılayıcı ağ yapısı 

 

3.2.1. Ortam erişim protokolleri 

 

Önceki bölümlerde belirtildiği gibi algılayıcı düğümlerin en fazla enerji 

tüketimleri nominal durum ve RX/TX durumunda olmaktadır. En düşük enerji tüketimi 

ise uyku durumunda gerçekleşmektedir. O nedenle algılayıcı düğümlerin olabildiğince 
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uyku modunda kalmaları ve gereksiz RX/TX iletişiminden kaçınmaları yaşam ömürleri 

açısından önem arz etmektedir. Bunun için düğümlerin hangi koşullarda uyanık kalması 

ve ne zaman RX/TX durumuna geçmesi gerektiği ile ilgili kuralların geneli Ortam Erişim 

Protokolleri (Medium Access Control (MAC)) olarak adlandırılmaktadır. IEEE 

tarafından 802.11 koduyla standartları belirlenmiş bu kurallar, ağı oluşturan düğümlerin 

veri toplama ve düğümler arasındaki iletişim esasları ile ilgili olduğundan ayrı bir katman 

olarak değerlendirilmekte ve bu katmana MAC katmanı denilmektedir. 

MAC katmanında gereksiz enerji sarfiyatına sebep olan unsurların başında kontrol 

paketlerinin fazlalığı, gereksiz dış ortam dinlemeleri ve istem dışı alım talepleri 

sayılabilir. Ortam dinlenmesinden anlaşılan, düğümlerin kendine ait olmayıp başka 

düğümlerden gelen veri paketlerin iletilmesi taleplerinin alınması ve alınan paketlerin 

diğer düğümlere iletilmesidir.  Bu ise düğümün sürekli uyanık kalmasına ve sıklıkla 

RX/TX durumuna geçmesine neden olduğundan en fazla enerji sarfiyatına sebep olan 

unsurdur. Bu gibi durumlarda enerji tüketimini azaltmak için farklı protokoller 

önerilmiştir. KAA’ da öne çıkan protokoller TDMA (Time Division Multiple Access), 

FDMA (Frequency Division Multiple Access), CSMA (Carrier Sense Multiple Access) 

sayılabilir (Okay ve Özdemir, 2014). 

 

3.2.1.1. TDMA (Time Division Multiple Access) 

 

TDMA, zaman bölmeli çoklu erişim protokolüdür. Bir iletim periyodu için gerekli 

zaman ağdaki düğümlere eşit oranda paylaştırılmıştır. Her düğüm kendine ayrılan zaman 

aralığında iletime geçer ve verisini iletir. Şekil 3.6’da örnek bir iletim modeli verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.6. TDMA iletim modeli 
 

Şekil 3.6’da verilen modelde, 5 farklı düğüm için 5 farklı zaman aralığı 

belirlenmiştir. Düğümler kendilerine ayrılan zaman aralıklarında iletime geçerler. Verisi 

olmayan düğüm iletime geçmez ve o zaman aralığı boş geçilir. Örneğin, 1. Periyotta 1, 3 
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ve 5. düğümler iletim yapmamış o zaman aralıkları beklenmiştir. Bu durum, ağda oluşan 

muhtemel çarpışma ve örtüşme gibi problemlerin önüne geçer ve her düğüm kendine 

ayrılan zaman aralığında tüm frekans bandını kullanabildiğinden hızlı bir iletim 

gerçekleşir ancak boş geçen zamanlar hesaba katıldığında protokolün verimi 

düşmektedir. 

 

3.2.1.2. FDMA (Frequency Division Multiple Access) 

 

FDMA, frekans bölmeli çoklu iletim protokolüdür. Ağın haberleşmede kullandığı 

frekans bandı ağdaki düğümlere bölünür ve her düğüm kendi frekans aralığından yayın 

yapar. Bu sayede düğümler aynı anda iletime geçebilirler. Örnek bir iletim modeli Şekil 

3.7’de gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.7. FDMA iletim modeli 

 

Burada, frekans bandı 5 düğüm için ayrılmıştır. Düğümler kendi frekans 

aralıkların zamandan bağımsız olarak iletime geçebilirler. Burada da çarpışma veya 

örtüşme problemi yaşanmaz ancak bant aralığı bölündüğünden iletim hızı da bölünmüş 

olur hızda düşmeler yaşanmaktadır. 

 

3.2.1.3. CSMA (Carrier Sense Multiple Access) 

 

CSMA, iletim hattını kontrol eden, hattın boş olması durumunda iletimi başlatan 

bir protokoldür. Zaman ve frekans bağımlılığı yoktur ancak çarpışma riski yüksek bir 

protokoldür. Çalışma prensibi Şekil 3.8’de gösterilmiştir. 
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Şekil 3.8. CSMA iletim modeli 

 

Burada, 1. düğüm hattı kontrol eder ve hattın boş olduğunu görünce Tx zamanında 

iletime geçer. İletim sinyali 2. düğüme ulaşmadan 2. düğüm iletime geçmek için hattı 

kontrol eder ve hat boş olduğu için Ty zamanında iletime geçer. Ancak bu iki sinyal Tz 

zamanında hatta çarpışmaya neden olur ve iletim gerçekleşmez. 

 

3.2.2. KAA yapıları 

 

KAA uygulamalarında oluşturulan ağ yapıları, düzenli dağıtık ağlar ve düzensiz 

dağıtık ağlar olmak üzere 2 kısımda incelenebilir. Bu farklılık, uygulamanın tipi ve 

uygulama yapılacak alanın coğrafi koşulları ile ilgilidir. Tarım uygulamalarında toprak 

neminin takip edilmesi ve sulama planının bu veriye göre yapılması için kurulan ağlar, 

hastane veya fabrika gibi kapalı alan içinde düzenli olarak yerleştirilen algılayıcılardan 

kurulan ağlar düzenli dağıtık yapı içerisinde değerlendirilebilir. Düzenli yapı örneği Şekil 

3.9’da verilmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.9. Tarımsal KAA uygulaması (AD: Algılayıcı Düğüm, Mİ: Merkez İstasyon) 
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Coğrafi olarak ulaşılması zor alanlarda algılama ve veri toplama uygulamalarında, 

AD’lerin düzenli olarak yerleştirilmesi mümkün olmadığından hava aracıyla serpilerek 

alana yayılması sağlanmaktadır. Orman yangınlarında yangının çıktığı konumu kestirmek 

veya askerî amaçlarla açık alandaki hareketliliği izlemek amacıyla yapılan uygulamalarda 

en uygun yöntem serpme yöntemidir. Bu tarz uygulamalar ise düzensiz dağıtık yapıdaki 

KAA’lar olarak tanımlanabilir. Düzensiz dağıtık yapıdaki ağ modeline örnek Şekil 

3.10’da gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.10. Düzensiz dağıtık yapıdaki ağ modeli (Mİ: Merkez İstasyon) 

 

3.2.3. Veri iletim yöntemleri 

 

Geleneksel kablosuz algılayıcı teknolojilerinde, algılanan veri direk olarak Mİ’ye 

ulaştırılır. Bu metot, enerji tüketiminin göz ardı edildiği durumlarda tercih edilebilir 

ancak AD’nin Mİ ile haberleşebildiği var sayılır. AD’nin Mİ’ye olan uzaklığı veya 

coğrafi şartların zorluğu verinin sağlıklı iletimini olumsuz etkileyen en önemli unsurdur.  

KAA’da veri iletimi, geleneksel kablosuz iletim teknolojilerinden farklı olarak ağı 

oluşturan düğümler üzerinden atlayarak sağlanmaktadır. Uygulamalarında, algılama 

yapılacak alana çok sayıda AD bırakılır ve veri iletimi AD’ler üzerinden gerçekleştirilir. 

Ancak verinin hangi yoldan iletileceği önemlidir. Bu tercih, düğümlerin ve dolayısıyla 

ağın enerji tüketimini, iletim hızını ve iletim kalitesini etkilemektedir. Örnek bir iletim 

modeli Şekil 3.11’de gösterilmektedir. 
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Şekil 3.11. Örnek bir veri iletim modeli 

 

Verinin Mİ’ye ne şekilde ulaştırılacağını konu alan çalışmalar ise yönlendirme 

protokolleri (Routing Protocols) olarak adlandırılır (Sarkar ve Murugan, 2016; Rathi ve 

ark.,2012; Shabbir ve Hassan, 2017; Harmankaya, 2007). Yönlendirmede uygun rotanın 

belirlenmesi en önemli unsurdur. Uygun rota belirlenirken düğümlerin enerji 

seviyelerine, yolda harcanacak enerjiye ve verinin kaç düğüm üzerinden atlayacağına 

dikkat edilmektedir. Örneğin, Şekil 3.11’de görüldüğü gibi A noktasından Mİ’ye ulaşmak 

için pek çok rota tercihi bulunmaktadır. Bunların içinden, JKLM ve PRSTH rotaları en 

uygun 2 rota olarak seçilebilir. Bu iki rota için yukarıda bahsedilen parametrelere göre 

Çizelge 3.2 oluşturulabilir.  

 

Çizelge 3.2. A noktasından Mİ’ ye ulaşmak için izlenecek rotalar ve enerji tüketimleri (ADT: Düğümlerin 

mevcut toplam enerjileri, YT: Yolda harcanan toplam enerji, DS: Atlanan düğüm sayısı) 

 

Rota ADT YT DS 

PRSTH E= 2+4+5+2+1=14 Y=2+1+2+1+1+1=8 5 

JKLM E=1+3+4+2=10 Y=2+2+2+1+2=9 4 

 

Buna göre; hangi yolun tercih edileceği önceliklere göre değişebilmektedir. 

Minimum enerji tüketimi için PRSTH yolu tercih edilir. Çünkü, hem rota üzerindeki 

düğümlerin enerjileri daha yüksek hem de yolda harcayacağı enerji daha düşüktür. Diğer 

taraftan, JKLM rotasında ise diğer rotaya göre atlama sayısı daha azdır. Atlama sayısının 

fazla olması gecikme zamanına ve aşırı yüklenmeye sebep olabilir. Bu gibi durumlarda, 
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uygulamanın yeri, uygulamadaki öncelikler gibi nitelikler göz önüne alınarak optimum 

rotanın belirlenebilmesi için farklı protokoller geliştirilmiştir.  

 

3.2.4. Veri merkezli protokoller 

 

Bu yaklaşımda, önemli olan verinin kendisidir ve diğer parametreler göz ardı 

edilebilir. Verinin iletimi için algılama yapan düğüm tarafından herhangi bir hedef 

belirtmeksizin ağa yayın yapılır. Ağdaki diğer düğümler tarafından alınan yayın Mİ’ ye 

ulaştırılır. Bu yaklaşımda verinin önceliği düğümlerin enerji tüketimi, çarpışma riski veya 

aşırı yüklenme gibi olumsuzlukların önündedir. Veri merkezli protokollerden öne çıkan 

dört tanesi şunlardır; 

 

3.2.4.1. Flooding protokolü 

 

Bu protokolde, verinin Mİ’ye ulaştırılması öncelikli konudur. Yönlendirmede en 

iyi yol aranmaz. Algılanan veri ilgili düğüm tarafından ağa yayın yapılarak gönderilir. 

Veriyi alan düğüm gönderenin bilgilerini kayıt ederek yeni bir veri paketi hazırlar ve 

gönderen düğüm dışında ağdaki diğer düğümlere yayın yapar ve bu şekilde verinin Mİ’ye 

ulaştırılması sağlanmış olur. Örnek bir veri paketi Şekil 3.12’de verilmektedir. Burada, 

veri göndericinin ID’si ve başka bir düğümden atlama varsa onun ID’si ile birlikte veri 

gönderilir.  

 

 

Şekil 3.12. Örnek veri paketi 

 

Bu protokolün önemli dezavantajları bulunmaktadır. En önemlileri ise çökme ve 

örtüşme olaylarıdır. Çökme, aynı verinin farklı düğümlerden aynı düğüme iletilmesi 

olayıdır. Örtüşme ise aynı alan içinde aynı veriyi algılayan farklı düğümlerin bulunması 

ve aynı verinin farklı düğümler tarafından yayınlanması şeklinde gerçekleşmektedir. 

Flooding protokolünün çalışma prensibi Şekil 3.13’de verilmektedir. 
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Şekil 3.13. Flooding protokolü çalışma prensibi 

 

3.2.4.2. Rumor protokolü 

 

Rumor protokolüne göre, veri ile birlikte enerji tüketiminin planlaması da 

öncelikli konudur. Ağın kurulumunda, düğümler komşu düğümlerle ilgili bir liste tutarlar. 

Algılama olduğunda, veri ağa yayınlanır ve komşu listesine göre düğüm atlama sayısı göz 

ardı edilerek en kısa yollardan oluşan bir rota üzerinden veri Mİ’ye ulaştırılır. 

 

3.2.4.3. SPIN protokolü 

 

Bu protokolde diğerlerinden farklı olarak, veri ağın geneline yayılmaz. Ağ içinde 

düğümlerin tamamına bakılır ve konumu, enerji seviyesi gibi nitelikler bakımından üstün 

olan düğümler belirlenir. Algılanan veri önce bu düğümlere sonra Mİ’ye ulaştırılır. 

Benzer özelliklere sahip diğer bir protokol ise Cougar protokolüdür. SPIN protokolü 

çalışma prensibi Şekil 3.14’da anlatılmaktadır.  

 

 

 

Şekil 3.14. SPIN protokolü çalışma prensibi 
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Şekil 3.14’da gösterildiği gibi, X düğümü A düğümüne iletime başlamadan önce 

ona bir SR mesajı gönderir. A düğümü ona cevap olarak CV mesajı yayınlarsa X düğümü 

veri gönderimine başlar. Bu işlem ağdaki tüm düğümler için geçerlidir. 

 

3.2.4.4. Energy Aware Routing (EAR) 

 

Veri merkezli olmasına rağmen enerji verimliliğini önceleyen bir protokoldür. 

Algılayıcı düğümler, Mİ ile aralarındaki en kısa yolu belirlerler. Her düğüm kendine göre 

en kısa yolu belirlediğinden, verinin her koşulda en kısa yoldan Mİ ulaştırılması ve bu 

şekilde ağın ömrünün uzayacağı öngörülmektedir. 

 

3.2.5. Konum tabanlı yönlendirme protokolleri 

 

Bu protokolde düğümlerin ağ içindeki konumları bilinmektedir. Konumların 

biliniyor olması AD ve Mİ arasındaki en kısa yolun belirlenmesi anlamına geleceğinden 

enerji verimi arttırılmış ve ağın ömrü uzatılmış olacaktır. Ancak farklı yöntemler 

kullanılsa da konum bilgisi GPS modülü ile elde edilebilmektedir. AD’nin entegre bir 

GPS modülüne sahip olması düğüm maliyetini olumsuz yönde etkileyecektir.  

 

3.2.6. Hiyerarşik yönlendirme protokolleri 

 

Veri merkezli yönlendirme protokollerinde, verinin iletimi diğer şartların önünde 

tutulduğundan ağ üzerinde önemli problemlerin oluşmasına neden olmuştur. Örtüşme ve 

benzeri olaylarından dolayı ağın aşırı yüklenmesi, veri çökmelerinin yaşanması ve en 

önemlisi enerji tüketiminin göz ardı edilmesi, gerçek uygulamalarda KAA kullanımını 

olumsuz yönde etkilemiştir. KAA, yapısı itibari ile çok sayıda düğümden oluşan ve 

dolayısı ile düğüm maliyetleri düşük olması gereken yapılardır. Bugünün şartlarında, 

maliyetin düşürülmesi ise imkanlarının kısıtlanması ile mümkün olabilmektedir. Bu da 

daha düşük enerji kapasitesi, daha kısa iletim mesafesi anlamına gelmekte, mevcut 

imkanların verimli kullanılmasının önemini açık bir şekilde ortaya koymaktadır.  

Hiyerarşik yönlendirme protokollerinde asıl amaç, ağın enerji veriminin 

arttırılması, ağda oluşan fazla yükün düşürülmesi ve veri iletim kalitesinin ön plana 

alınmasıdır. Algılanan veri, geleneksel çok atlamalı (multi-hop) yönlendirmeli bir şekilde 

Mİ’ye iletilmez. Ağın ömrü düğümlerin enerji seviyesi ve iletim mesafesi ile orantılı 
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olduğundan düğümlerin kısa mesafede ve ağda belirlenmiş aktarıcılar yardımıyla Mİ’ye 

ulaşması beklenir. Ayrıca, veri iletiminin sürekli ya da zaman bölmeli yapılması yerine 

koşullu veri toplama ve iletme stratejisi benimsenmiştir. Örneğin, “sıcaklık eşik değerin 

üstüne çıktığında” veya “nem eşik değerin altına düştüğünde” veri iletimi 

gerçekleşmektedir.  

Hiyerarşik yönlendirmenin diğer bir özelliği ise iletim mesafesinin algoritma 

içinde önemli bir değişken olmasıdır. Bu değişkene göre düğümler, çıkış güçlerini 

ayarlayabilmekte ve bu sayede enerji tüketimlerini düşürebilmektedirler. Hiyerarşik 

yönlendirmenin tüm özellikleri kümeleme başlığı altında toplanmış ve farklı algoritmalar 

geliştirilmiştir. LEACH, TEEN, HEED, APTEEN ve PEGASIS algoritmaları bunlardan 

başlıca olanlarıdır.  

Kümelemede 2 ana metot belirlenmiştir. Birincisi, Mİ tarafından yapılan 

kümeleme işlemidir. Ağdaki tüm düğümler konum, enerji seviyesi vb. bilgilerini Mİ’ye 

gönderir. Mİ ise bu bilgilere göre bir algoritma yürüterek ağı kümelere ayırır ve Küme 

Başı (KB) larını belirler. Sonuç, Mİ tarafından yapılan bir yayınla ağa bildirilir ve 

kümeleme işlemi bir tur için tamamlanmış olur. KB düğümlerin enerjileri sönümlenmeye 

yakın bu işlem belirlenen bir tur sayısı kadar tekrar edilir. Bu metodun uygulanabilir 

olması için ağa yayılan düğümlerinin konumlarının bilinmesi ve her düğümün Mİ ile 

haberleşebilir olması gerekmektedir. Yapılan çalışmalarda konum bilgisinin ağırlıklı 

olarak GPS üzerinden alınması AD’lerin maliyetini olumsuz etkilemekte ve 

uygulanabilirliğini düşürmektedir. Ayrıca Mİ ile haberleşemeyen düğümlerin var olması 

durumu, ağın enerji verimliliği ve veri toplama kapasitesini olumsuz etkileyecektir. 

Diğer metot ise ağın kendi içinde öz örgütlenerek yapılan kümelemedir. Dışarıdan 

herhangi bir müdahale olmadan düğümler kendi aralarında KB’leri seçerler ve onlara 

bağlı kümeler oluştururlar. Bu metotta önemli olan husus KB düğümlerin nasıl seçileceği 

ve kümelerin nasıl oluşturulacağıdır. Ayrıca, kümeleme sonucunda oluşan ağ yapısının 

enerji verimli olması beklenmektedir. Öz-örgütlü yapılarda KB seçimi 2 şekilde 

yapılabilmektedir. İlki rastgele seçim, diğeri belli parametreler göz önüne alınarak 

yapılan seçimdir. Rastgele seçimli algoritmalarda her düğüm, algoritmada açıklanan bir 

eşik değer fonksiyonundan elde edilen değeri baz alarak 0-1 arasında rastgele sayı üretir 

ve bu sayının eşik değerin altında ya da üstünde olmasına göre o düğüm KB ilan edilir. 

Diğer KB seçim algoritmalarında ise düğümlerin mevcut enerji seviyeleri, yakınlık-

uzaklık gibi parametreler baz alınarak yapılan seçimdir. Literatürdeki Mİ yönlendirmeli 

ve öz-örgütlü yapıda olan algoritmalar gruplandırılarak ve Çizelge 3.3’de verilmiştir. 
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Çizelge 3.3. Literatürdeki algoritmaların gruplandırılması 

 
Algoritma Yıl Grup 

LEACH 2000 Öz-Örgütlü 

PEGASIS 2002 Öz-Örgütlü 

HEED 2004 Öz-Örgütlü 

MEKA 2020 Öz-Örgütlü 

TEEN-APTEEN 2002 Mİ Yönlendirmeli 

BCDCP 2005 Mİ Yönlendirmeli 

RE-EERP 2011 Mİ Yönlendirmeli 

EEBCDA 2012 Mİ Yönlendirmeli 

DPC-EERRP 2012 Mİ Yönlendirmeli 

Q-LEACH 2013 Mİ Yönlendirmeli 

Mk-means 2016 Mİ Yönlendirmeli 

EECPK 2016 Mİ Yönlendirmeli 

OCM-FC 2018 Mİ Yönlendirmeli 

DHSCA  2018 Mİ Yönlendirmeli 

I-LEACH 2019 Mİ Yönlendirmeli 

PSO-NMDC 2019 Mİ Yönlendirmeli 

HEEC 2019 Mİ Yönlendirmeli 

TDPSO 2020 Mİ Yönlendirmeli 

 

3.2.6.1. LEACH 

 

LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy), KAA’larda düğümlerin 

kendi kendilerine kümelenebilmelerini sağlayan öz örgütlü yapıya sahip bir kümeleme 

algoritmasıdır. Algoritma, kurulum aşaması ve kararlı durum aşaması olmak üzere iki 

aşamadan oluşmaktadır. Kurulum aşamasında düğümler algoritmada tanımlı Denklem 

3.1’de gösterilen eşik değer fonksiyonunu çalıştırırlar.  

 

𝑃𝑖(𝑡) =  {

𝑝

𝑁 − 𝑝 ∗ (𝑟 ∗ 𝑚𝑜𝑑
𝑁
𝑝 )

      ∶    𝐶𝑖(𝑡) = 1;

0                                   ∶      𝐶𝑖(𝑡) = 0

 (3.1) 

 

Burada 𝑁 KAD sayısını, 𝑝 küme başı olma yüzdesini 𝑟 ise iterasyon sayısını ifade 

eder. 𝐶𝑖(𝑡), indikatör fonksiyonu olarak belirtilmiştir ve düğüm 𝑖’nin KB olup 

olamayacağını ifade eder. Bir düğümün 𝑟. iterasyonda KB seçimine katılıp katılamaması 

enerjisine (𝐸𝑖(𝑡)) bağlıdır. Eğer 𝐸𝑖(𝑡) < 0 ise düğüm 𝑖 ölü kabul edilir ve indikatör 
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fonksiyonu 𝐶𝑖(𝑡) = 0 değerini alır. Eğer, 𝐶𝑖(𝑡) = 1 ise düğüm 𝑖 KB seçimine katılır. Bu 

durumda KB olabilecek düğümlerin toplamı, ∑ 𝐶𝑖(𝑡)𝑁
𝑖=1  şeklinde ifade edilmektedir. KB 

seçiminde ortama dağıtılan her bir düğüm, hesapladığı 𝑃𝑖(𝑡) değeri ile 0-1 arasında 

rastgele ürettiği (𝑆𝑛) sayısını karşılaştırır. Eğer, 𝑆𝑛 <  𝑃𝑖(𝑡)  ise, düğüm 𝑖 küme başı 

olarak seçilir. Küme başına üye olacak düğümler oklit mesafelerine göre belirlenir 

(Heinzelman, 2002, Singh ve ark., 2017). Algoritmanın akış diyagramı Şekil 3.15’de 

verilmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.15. LEACH algoritması akış diyagramı 
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LEACH algoritmasının dezavantajları: 

 

• KB düğümler rastgele seçim modeli ile belirlenmektedir. Bu durum KB 

düğümlerin alana dengeli dağılamamaları halinde enerji tüketimini olumsuz 

etkileyecektir.  

• KB olan bir düğüm, etrafına bir mesaj yayınlar ve bu mesajı alan düğümler o 

KB’ye tabii olurlar. Fakat aynı zamanda birden fazla düğümün KB olma 

mesajı yayınlaması halinde iletim hattında çarpışma veya örtüşme gibi 

senkronizasyon bozukluklarına neden olacaktır.  

• Birbirine yakın olan düğümlerin KB olması durumunda ağın kapsama alanı 

düşecektir. Bu durumda ise hangi düğümün hangi KB’ye tabii olacağı 

kararsızlık durumu oluşturmaktadır. 

 

3.2.6.2. TEEN ve APTEEN 

 

LEACH algoritmasından farklı olarak KB seçimini Mİ tarafından yaptırır. 

Düğümlerin düzgün bir dizilimde olduğu var sayılır. İletim modeli olarak TDMA 

protokolü kullanılır ve algılanan her veri Mİ’ ye ulaştırılır.  TEEN ve APTEEN’ de ise 

veride önemli bir farklılık algılandığı zaman ya da verinin belirlenen eşik değerin altında 

ya da üstünde kalması durumlarında Mİ’ ye iletilir. Bu sayede, ağda oluşan gereksiz veri 

yükü engellenmiş ve enerji tüketimi azaltılmış olur. 

 

3.2.6.3. HEED 

 

HEED (Hybrid Energy-Efficient Distributed Clustering Approach) algoritması 

LEACH ile önemli benzerlikler göstermektedir. Rastgele seçim metodunu benimseyen 

HEED, LEACH’ den farklı olarak küme başı düğümleri belirlerken düğümlerin enerji 

seviyelerini dikkate almaktadır. Enerjisi düşük olan düğüm eşik değerin altında bir değer 

bile yakalasa o düğüm KB olarak seçilmez. Algoritmada KB seçimi, Denklem 3.2’ye göre 

yapılmaktadır. 

 

𝐶𝐻𝑝𝑟𝑜𝑏 = 𝐶𝑝𝑟𝑜𝑏 ∗
𝐸𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙

𝐸𝑚𝑎𝑥
 (3.2) 
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Burada, 𝐶𝑝𝑟𝑜𝑏 , KB olma yüzdesini (Örn: %5), 𝐸𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙, düğümün kalan enerji 

miktarını, 𝐸𝑚𝑎𝑥 ise düğümün referans enerjisini göstermektedir. Bu denkleme göre, 

𝐶𝐻𝑝𝑟𝑜𝑏 > 1 olan düğümler KB seçilebilirler. Örneğin; başlangıç enerjisi 𝐸𝑚𝑎𝑥 = 0.5𝑗 ve 

𝐶𝑝𝑟𝑜𝑏 = 5 değerlerine göre; iterasyonlar sonunda enerjisi düğüm için 0.05j kalan bir 

düğüm için 𝐶𝐻𝑝𝑟𝑜𝑏 = 0.5 sonucu elde edilir. 𝐶𝐻𝑝𝑟𝑜𝑏 < 1 olduğundan düğüm KB 

seçilemez. Ayrıca, düğümler iletim mesafelerine göre farklı çıkış güçleri kullanarak 

ağdaki enerji verimini arttırırlar (Younis ve Fahmy, 2004). 

 

3.2.6.4. PEGASIS 

 

PEGASIS (Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems) protokolü 

LEACH protokolünün geliştirilmiş bir modeli olarak sunulmuştur. LEACH ile temel 

prensipleri aynıdır ancak farklı olarak kümedeki düğümler verilerini hemen küme başına 

iletmezler. Düğümün küme başına olan mesafesi fazla ise küme başına daha yakın komşu 

bir düğüme veriyi iletir oradan küme başına ulaştırılması sağlanır. Örnek bir durum Şekil 

3.16’da gösterilmiştir.  Küme başı seçimi ise her turda rastgele seçim modeli ile 

yapılmaktadır. PEGASIS algoritması zaman içinde geliştirilmiş ve farklı öneriler 

getirilmiştir. EEPB (Energy Efficient PEGASIS Based Algorithm) ve PEGASIS-Ant 

algoritması bunlardan önemli olanlarıdır. Bu iki algoritmada PEGASIS’ den farklı olarak 

küme başı seçiminde düğümlerin enerji seviyelerine ve merkez istasyona olan 

mesafelerine bakılır. Küme başı düğümler Mİ’ ye yakın olan düğümlerden seçilmektedir 

(Lindsey ve Raghavendra, 2002; Hussein ve Khalid, 2019).  
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Şekil 3.16. PEGASIS protokolü 

 

3.2.6.5. k-means algoritması 

 

k-means, Öklid uzayında 𝐷 veri setini oluşturan 𝑛 tane nesnenin ağırlık merkezine 

göre 𝑘 kümeye ayrılmasını sağlayan kümeleme algoritmasıdır. Hızlı ve kolay olmasından 

dolayı genellikle veri madenciliği uygulamalarında tercih edilmektedir. Algoritma şu 

şekilde çalışır; ağırlık merkezi noktaları başlangıçta verilen 𝑘 sayısı kadar random seçilir. 

Ağın içinde bulunan tüm KAD’lerin ağırlık merkezlerine olan mesafeleri Öklid metodu 

ile hesaplanır. Kümeleme işlemi, karesel hata (Denklem 3.3) minimum noktaya 

ulaşıncaya kadar iterasyonlar halinde devam ettirilir.  

 

𝐸 = ∑ ∑ ‖𝑛𝑡 − 𝑐𝑖‖
2

𝑛𝑡∈𝐶𝑖

𝑘

𝑖=1

 (3.3) 

 

Burada, 𝑛𝑡 küme içindeki düğümü, 𝑐𝑖 ise kümenin ağırlık merkezini ve 𝑘 ise 

ayrılmak istenen küme sayısını ifade eder. Denklem 3.4’deki küme üyelik fonksiyonu ile 

düğümlerin hangi kümeye dahil olacağı belirlenir. Küme üyelik fonksiyonu  𝑚(𝑛𝑡, 𝑖)=1 

olduğunda 𝑛𝑡 düğümü 𝑘𝑚𝑖 kümesine dahil olur (Jiawei ve ark., 2012; Zalik, 2008). k-

means algoritmasının çalışma prensibi ile ilgili sözde kodu Şekil 3.17’de görülmektedir.  

 

𝑚(𝑛𝑡, 𝑘𝑚) = {
1;  𝐸ğ𝑒𝑟  𝑘𝑚 = arg min(‖𝑛𝑡 − 𝑐𝑖‖

2)  𝑖 = 1, … . , 𝑘                  
0;  𝐷𝑖ğ𝑒𝑟 𝑑𝑢𝑟𝑢𝑚𝑙𝑎𝑟𝑑𝑎                                                                  

 (3.4) 
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1: Başla 

2: Oku k (İstenen küme sayısı)  

3: n= düğüm sayısı 

4: j=0 

5: Rasgele 𝑐𝑖 belirle 

6: Eğer j<=k ise j=j+1 ve 4. Adıma Git 

7: Tekrar Et 

8:  i=0 

9:  J=0 

10:  Her nth düğüm için m(nt, i) hesapla 

11:  Eğer m(nt, i) == 1 ise 𝑛𝑡 düğümünü 𝑖𝑡ℎ kümeye dahil et.  

12:  Eğer j<=n ise 10. Adıma Git 

13:  Eğer i<k ise 9. Adıma Git 

14:  k adet küme için yeni  𝐶𝑖  hesapla 

15: 𝑪𝒊 noktalarında değişiklik olmayıncaya kadar 

16: Bitir 

 
Şekil 3.17. k-means algoritmasının sözde kodu 

 

3.2.6.6. TD-PSO algoritması 

 

Parçacık sürü optimizasyon (PSO) algoritması, kuş ve balık sürülerinin sosyal 

davranışlarından esinlenen popülasyon temelli stokastik bir optimizasyon algoritmasıdır. 

PSO algoritmasında “parçacık” olarak adlandırılan bireyler optimum sonucu aramak için 

mevcut konumlarını ve hızlarını kendinin ve popülasyonun tecrübelerinden faydalanarak 

güncellerler.  

PSO algoritmasının, amaç fonksiyonu dışında bir bilgiye ihtiyaç duymaması, 

düzenlemeyi gerektiren parametre sayısının az olması ve problemlere kolay 

uyarlanabilmesinden dolayı en çok tercih edilen optimizasyon tekniklerinden biridir. 

Sürekli problemlerin çözümü için geliştirilen PSO algoritması birçok alanda 

uygulanmıştır ve kabul edilebilir sonuçlar ürettiği görülmüştür (Altun ve Şahman, 2013; 

Chatterjee ve ark.,2017; Basu, 2015). Ayrıca PSO algoritması “Gezgin Satıcı Problemi 

(Traveling Salesman Problem- (TSP))” gibi ayrık problemler için modifiye edilerek 

uygulanmıştır (Wang ve ark., 2003; Clerc, 2004; Marinakis ve Marinaki, 2010; Huilian, 

2010). 

Sürekli problemlerinin çözümü için önerilen PSO algoritması farklı ayrık (TSP 

etc.) problemlerin çözümü için modifiye edilmiştir. TSP kolay formüle edilebilmesi, zor 

çözülmesi ve birçok uygulaması olduğundan dolayı araştırmacıların üzerinde çalıştığı 

önemli ayrık NP-Hard problemlerden birisidir. Huilian FAN, PSO algoritmasını TSP 

problemlerinde uygulanabilmesi için modifiye etmiştir.  
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TSP’de, verilen şehirlerin listesine ve şehirlerarasındaki mesafe bilgisine göre her 

şehre sadece bir kez uğranılarak en kısa muhtemel yol bulunmaya çalışılır (Denklem 3.5). 

 

𝑓(𝑥) = ∑ 𝑑(𝑐𝑖 + 𝑐𝑖+1)

𝑛−1

𝑖=1

+ 𝑑(𝑐𝑛 + 𝑐1) (3.5) 

 

𝑓(𝑥), x yoluna ait toplam mesafeyi, 𝑑(𝑐𝑖 + 𝑐𝑖+1) ise ci ve ci+1 arasındaki mesafeyi 

belirtmektedir. Çözüm sonunda bulunan çözüm bitişik şehirlere ait en kısa yolu 

gösterecektir. TSP’de çözüm için n adet şehir kullanılmakta ve nxn bir mesafe matrisi ile 

şehirlerarasındaki uzaklık bilinmektedir. 

WSN probleminde n adet düğüm bulunmaktadır. Belirlenen adet kadar KB, n adet 

düğüm içinden seçilir ve geri kalan düğümler KB’lere tabi olarak Mİ ile iletişime 

geçerler. TSP’den farklı olarak, WSN probleminde hem KB’ler hem de KB’lere tabi olan 

düğümler söz konusudur. Dolayısıyla WSN problemlerinde 2 boyutta işlem 

yapılmaktadır. 
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4. MERKEZ EĞİLİMLİ KÜMELEME ALGORİTMASI (MEKA) 

 

KAA’ da veri iletim protokollerinde, ağın kümelere ayrılarak seçilen KB 

üzerinden verinin Mİ’ ye iletilmesi son yıllarda kabul görmüş önemli bir yöntemdir. Ağın 

kümelere ayrılmasında ise iki farklı yaklaşım vardır. 

 

1. KB’nin Mİ tarafından seçilmesi ve ağın Mİ tarafından oluşturulmasıdır. Bu 

yöntemin uygulanabilir olması için tüm düğümlerin enerji seviyelerinin ve 

konumlarının bilinmesi ve bunları Mİ’ ye iletebiliyor olmalıdır. Dolayısıyla 

tüm düğümlerin Mİ ile iletişim kurabiliyor olması gerekmektedir. 

2.  Diğeri ise ağın kendi içinde örgütlenerek KB seçmesi ve kümelerini 

oluşturması yöntemidir. Bu yaklaşım, saha uygulamaları açısından daha 

verimli ve olması gereken olarak kabul edilmektedir. Bu şekilde çalışan 

yapılar incelendiğinde, KB seçiminin rastgele seçim yöntemiyle yapıldığı ve 

seçilen KB’lerin kendi kümelerini oluşturdukları görülmüştür. Bu durumun 

ise pek çok olumsuz yönü bulunmaktadır. 

 

Bu tez çalışmasında, literatürdeki çalışmaların eksik olan yönleri tespit edilmiş ve 

düğümlerin kendi içinde örgütlenerek KB seçmelerine ve kümelerini oluşturmalarına 

imkân sağlayan yeni bir algoritma olarak Merkez Eğilimli Kümeleme Algoritması 

(MEKA) önerilmiştir. Önerilen algoritma, LEACH ve k-means algoritmaları ile ağın 

enerji verimliliği, hayatta kalan düğüm sayıları, gönderilen paket sayıları ve kapsama 

alanları yönünden tartışılmıştır. Bu algoritmaların seçilme nedenleri ise şunlardır; 

 

1. Literatürdeki kümeleme algoritmaların önemli bir kısmı Mİ yönlendirmeli 

algoritmalardır. MEKA, öz-örgütlü bir yapıya sahip olduğundan bunlarla 

kıyaslanması doğru değildir. Öz-örgütlü yapıda kümeleme yapabilen 

algoritmalar önceki bölümlerde anlatılmıştır. Bu algoritmaların ortak 

özellikleri KB seçimini ve kümelemeyi LEACH algoritmasında belirtilen 

rastgele seçim modeline göre yapıyor olmalarıdır. O nedenle, çalışmada 

tartışma için LEACH seçilmiştir. 

2. MEKA, KB seçiminde düğümler arasındaki mesafeyi baz almaktadır. Mesafe, 

düğümler arasındaki RSSI verisinden elde edilebilir ancak tezin deneysel 

çalışmaları simülasyon ortamında gerçekleştirilmiştir. Simülasyonda ise alana 
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rastgele dağıtılan noktalar arasında Öklid mesafeleri baz alınmıştır. 

Literatürde, rastgele dağıtılmış noktaların Öklid mesafesine göre 

kümelenmesinde k-means algoritması öne çıkmaktadır. k-means algoritması, 

Mİ kontrolü yönlendirme algoritmaları içinde yer alıyor olmasına rağmen, 

literatürde kabul edilmiş bir kümeleme algoritması ve kümelemeyi Öklid’e 

göre yapıyor olmasından dolayı tartışmaya dahil edilmiştir.  

 

MEKA, kurulum aşaması ve kararlı durum aşaması şeklinde iki kısımda 

değerlendirilir.  

• Kurulum aşamasında, düğümler alana serpildikten sonra kendi aralarında 

kümelenmeleri ve haberleşme ağını kurmaları için gerekli olan adımları içerir. 

• Kararlı durum aşaması ise kurulum tamamlandıktan sonra veri iletimlerinin 

yapıldığı zamanı temsil etmektedir.  

 

4.1. Kurulum Aşaması 

 

Bu aşamada, düğümler alana düzensiz bir formda ve rastgele serpme yöntemiyle 

yayılırlar. Serpme işlemi;  

• Hava aracından bırakma,  

• Fırlatma mekanizması ile atma, 

• Elle serpme şekillerinde olabilmektedir.  

 

Başlangıçta, düğümler aynı enerji seviyesine sahiptirler ve her düğümün bir 

kimlik numarası vardır. Bu aşamada yapılacak en önemli iş, düğümler arasındaki 

mesafenin hesaplanmasıdır.  

Her düğüm bir kimlik numarasına (𝐼𝑑) (𝑁𝐼𝑑1, 𝑁𝐼𝑑2, 𝑁𝐼𝑑3 … , 𝑁𝐼𝑑𝑁) sahiptir ve 

ağa kendi kimliğinden oluşan bir veri paketi yayınlarlar. Olası çarpışma risklerine karşı 

haberleşme protokolü olarak TDMA kabul edilmiştir. Örnek TDMA şeması Şekil 4.1’de 

gösterilmiştir. İlk yayın sorgu yayınıdır ve 𝐼𝑑’si 1 olan düğümden başlayarak büyük olana 

doğru sırasıyla devam ettirilir. 
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Şekil 4.1. Sorgu yayını TDMA şeması 

 

Örneğin; Şekil 4.2’de gösterilen ve 15 düğümden oluşan ağ modeline göre S1 

düğümü kendine ayrılan T0-T1 zamanı içinde kendi sorgu döngüsünü başlatır ve diğer 

düğümlerle arasındaki mesafeyi kestirmek için sırasıyla sorgu gönderilir. 

 

 

Şekil 4.2. Örnek ağ modeli. 
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Sorgu yayını, toplam 5 byte’dan oluşan bir veri paketi içerir. İlk 2 byte gönderici 

düğümün 𝐼𝑑’sini (G_ID), sonraki 2 byte ise alıcı düğümün  𝐼𝑑’sini (A_ID) ifade eder. 

Sonraki 1 byte ise ‘S’ karakterini içerir. Veri paketi yapısı Şekil 4.3’de gösterilmiştir. 

Paketteki son byte, sonlandırıcı byte’dır ve herhangi bir karakter olabilir. Bu çalışmada 

‘S’ olarak tercih edilmiştir. (Örn: string sorgu=“S1S2S”). Bu paket ağa yayınlanır ve tüm 

düğümler tarafından alınır. Alıcı 𝐼𝑑’de belirtilen düğüm bu yayına cevap verir ve Şekil 

4.4’de gösterilen paketi yayınlar. Cevap paketindeki G_ID, cevabı veren düğümü, A_ID 

ise sorgu yayınını başlatan düğümü temsil etmektedir. (Örn: string cevap=“S2S1C”). 

 

 

Şekil 4.3. Sorgu yayını veri paketi 

 

 

 

Şekil 4.4. Cevap yayını veri paketi 

 

Cevap paketini alan düğüm, 𝐼𝑑 ve 𝑅𝑆𝑆𝐼’dan elde edilen mesafe verilerini 

kaydedicide saklar.  

 

4.1.1. RSSI’dan mesafe hesaplama 

 

Kurulum aşamasının en önemli bölümü, düğümler arası mesafelerin 

belirlenmesidir. Düğümlerin coğrafi koordinatlarının bilinmesi durumunda bu işlem daha 

hızlı bir şekilde ve daha kesin sonuçlarla yapılabilmektedir. Ancak bunun için 

düğümlerde GPS eklenmesi gibi donanımsal düzenlemeler yapmak gerekmektedir. Bu 

ise maliyet ve enerji tüketiminin artmasına neden olacağından daha basit bir yolla 

yapılması gerekmektedir. Alıcı verici birimler arasında gönderilen sinyalin gücünü ifade 
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eden RSSI (Receive Signal Strength Indicator), düğümler arası mesafenin hesaplanması 

için kullanılabilecek basit ve etkili yollardan biridir. Kullanılan yongaya göre değişmekle 

birlikte (-255,0) arasında değer alır ve birimi dBm’ dir. Bu veri kullanılarak alıcı/verici 

arasındaki mesafe yaklaşık olarak tahmin edilebilmektedir ve piyasadaki pek çok 

alıcı/verici ürünlerinde standart olarak sunulan bir özelliktir. Toplanan 𝑅𝑆𝑆𝐼 değerleri 

Denklem 4.1’de (Botta ve Simek, 2013) verilen fonksiyon ile mesafeye dönüştürülerek 

arama tablosuna kaydedilir. Arama tablosu, her düğümün diğer düğümler ile arasındaki 

mesafe değerlerini ve kimliklerini tuttuğu bir diziyi ifade eder. Örnek bir arama tablosu 

Çizelge 4.1’de gösterilmiştir.  

 

𝑑𝑖,𝑗 = 𝑑0. 10
(

𝑅𝑆𝑆𝐼𝑑0−𝑅𝑆𝑆𝐼𝑖,𝑗

10.𝜂
)
  (4.1) 

 

Denklem 4.1’de kullanılan 𝜂 yayılım kaybı katsayısını, 𝑅𝑆𝑆𝐼𝑖,𝑗 i. düğüm ile j. 

düğüm arası sinyal gücünü, 𝑑𝑖,𝑗 i. düğüm ile j. düğüm arası mesafeyi, 𝑅𝑆𝑆𝐼𝑑0
 ise  𝑑0 

referans mesafedeki sinyal gücünü ifade etmektedir. Referans mesafe, alıcının uzaklığı 

bilinen bir noktaya olan mesafesi anlamına gelmektedir. Bu uzaklık farklı çalışmalarda 

1m, 10m ve 100m olarak seçilebilmektedir. 

Son yıllarda, RSSI ile mesafe tahmini ve konum belirleme üzerine çok sayıda 

önemli çalışmalar yapılmış, avantaj ve dezavantajları bildirilmiştir. Belirtilen en önemli 

dezavantajı ise, alıcı/verici arasındaki farklı yansıtıcılar veya engellerden dolayı yayılım 

kaybının artması ve dolayısıyla sinyal gücünün düşmesi ve buna bağlı olarak aradaki 

mesafenin hatalı hesaplanıyor olmasıdır. Örnek bir durum Şekil 4.5’de gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.5. Alana rastgele bırakılan 2 düğüm arasındaki mesafenin örneklemi  
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Çizelge 4.1. 15 düğüm için oluşturulan arama tablosu (Sarı ile işaretli olan bölgeler düğümlerin kendisine olan mesafesidir) 

 

AD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 0,000 89,604 93,069 77,007 68,387 88,197 8,480 76,812 80,763 79,591 61,182 28,187 93,030 30,453 48,545 

 

AD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

2 89,604 0,000 67,098 44,363 26,423 1,748 81,337 13,381 51,001 59,873 74,643 72,842 29,060 77,648 73,983 

 

AD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 0,000 89,604 93,069 77,007 68,387 88,197 8,480 76,812 80,763 79,591 61,182 28,187 93,030 30,453 48,545 

2 89,604 0,000 67,098 44,363 26,423 1,748 81,337 13,381 51,001 59,873 74,643 72,842 29,060 77,648 73,983 

3 93,069 67,098 0,000 25,434 77,224 67,638 88,518 60,527 18,017 13,854 35,880 96,731 94,778 64,045 111,270 

4 77,007 44,363 25,434 0,000 51,807 44,559 70,925 35,856 7,445 15,553 34,587 75,102 70,503 52,078 87,598 

5 68,387 26,423 77,224 51,807 0,000 24,682 59,908 19,863 59,250 66,169 71,866 47,825 26,318 64,179 47,576 

6 88,197 1,748 67,638 44,559 24,682 0,000 79,908 12,377 51,315 60,099 74,317 71,201 28,006 76,669 72,238 

7 8,480 81,337 88,518 70,925 59,908 79,908 0,000 68,654 75,190 74,817 58,510 21,639 84,600 28,656 42,778 

8 76,812 13,381 60,527 35,856 19,863 12,377 68,654 0,000 43,114 51,248 62,986 61,884 34,685 64,298 65,892 

9 80,763 51,001 18,017 7,445 59,250 51,315 75,190 43,114 0,000 9,265 32,457 80,888 77,687 54,126 94,206 

10 79,591 59,873 13,854 15,553 66,169 60,099 74,817 51,248 9,265 0,000 25,602 82,929 85,931 51,164 97,832 

11 61,182 74,643 35,880 34,587 71,866 74,317 58,510 62,986 32,457 25,602 0,000 72,257 95,978 30,765 90,811 

12 28,187 72,842 96,731 75,102 47,825 71,201 21,639 61,884 80,888 82,929 72,257 0,000 69,317 46,051 21,309 

13 93,030 29,060 94,778 70,503 26,318 28,006 84,600 34,685 77,687 85,931 95,978 69,317 0,000 90,483 61,964 

14 30,453 77,648 64,045 52,078 64,179 76,669 28,656 64,298 54,126 51,164 30,765 46,051 90,483 0,000 66,696 

15 48,545 73,983 111,270 87,598 47,576 72,238 42,778 65,892 94,206 97,832 90,811 21,309 61,964 66,696 0,000 
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Şekil 4.5’den da anlaşılacağı üzere bir tepenin iki yanında bulunan AD-1 ve AD-

2 düğümleri arasındaki mesafe d’dir. Fiziksel olarak d mesafesi, kuş bakışı ve engelsiz 

boş bir ortamda haberleşme için kısa mesafe olarak değerlendirilebilir. Ancak düğümler 

Şekil 4.5’de olduğu gibi bir tepenin iki yanında olduğunda yayılım kaybı katsayısı 

yükseleceğinden sinyal gücü düşecek ve aradaki mesafe ona göre hesaplanacaktır. Bu 

durum, çok atlamalı yönlendirmelerde veya Mİ kontrollü yönlendirmelerde önemli bir 

problem olarak karşımıza çıkar. Ancak bu durum MEKA algoritması ile kolaylıkla 

aşılabilmektedir. Fiziksel olarak yakın olsalar bile iki düğüm arasındaki haberleşme 

kalitesinin zayıf olması düğümlerin farklı kümelerde olmasına neden olacak ve birbirleri 

ile haberleşmek zorunda kalmayacaklardır. 

Yayılım kaybı katsayısı hesaplanırken ortamdaki engeller, engellerin cinsi, 

kullanılan antenin boyu ve tipi önemlidir. KAA uygulamalarında kullanılan düğümlerin 

çeşitli kısıtlara sahip olması nedeniyle çok küçük boyutlarda anten kullanılmaması ve 

düşük enerjiye sahip olmalarından dolayı çıkış güçlerinin düşük olması yayılım kaybını 

artırmaktadır. Literatürdeki çalışmalarda, yayılım kaybı genellikle 2-6 (birimi yoktur) 

arasında bildirilmiştir. Bu çalışmada ise yayılım kaybı 2 olarak kabul edilmiştir. 

Tüm düğümlere sorgu yayını yapıldıktan ve Çizelge 4.1’deki gibi kendi arama 

tablosunu oluşturduktan sonra Denklem 4.2’deki fonksiyonu çalıştırarak diğer düğümler 

ile arasındaki mesafenin ortalamasını hesaplar ve bulduğu değeri ağa yayınlar. Ortalama 

değerleri ile oluşturulan yeni tablo Çizelge 4.2 verilmiştir.  

 

𝑑𝑎𝑣𝑟 = {

∑ 𝑑𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑁
                𝑖𝑓 𝑛 > 0

0                            𝑖𝑓 𝑛 = 0
 (4.2) 

𝐴𝑣𝑟𝑖 =  |
𝑑𝑎𝑣𝑟𝑖1

  … 𝑑𝑎𝑣𝑟𝑖𝑛

𝑑𝑖1          … 𝑑𝑖𝑛

| (4.3) 

 

Denklemlerdeki 𝒅𝒊 düğümün i. düğüme olan mesafesini, 𝑵 ağdaki düğüm 

sayısını, 𝒅𝒂𝒗𝒓 düğümün diğer düğümlere olan ortalama mesafesini, 𝑨𝒗𝒓𝒊 ise 

ortalamalardan oluşan mesafe dizisini ifade etmektedir. 
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Çizelge 4.2. Her düğümün diğer düğümlere olan ortalama uzaklıklarının olduğu arama tablosu 

 

AD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Ortalama 

1 0,000 89,604 93,069 77,007 68,387 88,197 8,480 76,812 80,763 79,591 61,182 28,187 93,030 30,453 48,545 61,55376 

2 89,604 0,000 67,098 44,363 26,423 1,748 81,337 13,381 51,001 59,873 74,643 72,842 29,060 77,648 73,983 50,86688 

3 93,069 67,098 0,000 25,434 77,224 67,638 88,518 60,527 18,017 13,854 35,880 96,731 94,778 64,045 111,270 60,93887 

4 77,007 44,363 25,434 0,000 51,807 44,559 70,925 35,856 7,445 15,553 34,587 75,102 70,503 52,078 87,598 46,18793 

5 68,387 26,423 77,224 51,807 0,000 24,682 59,908 19,863 59,250 66,169 71,866 47,825 26,318 64,179 47,576 47,43173 

6 88,197 1,748 67,638 44,559 24,682 0,000 79,908 12,377 51,315 60,099 74,317 71,201 28,006 76,669 72,238 50,19687 

7 8,480 81,337 88,518 70,925 59,908 79,908 0,000 68,654 75,190 74,817 58,510 21,639 84,600 28,656 42,778 56,26134 

8 76,812 13,381 60,527 35,856 19,863 12,377 68,654 0,000 43,114 51,248 62,986 61,884 34,685 64,298 65,892 44,77182 

9 80,763 51,001 18,017 7,445 59,250 51,315 75,190 43,114 0,000 9,265 32,457 80,888 77,687 54,126 94,206 48,98161 

10 79,591 59,873 13,854 15,553 66,169 60,099 74,817 51,248 9,265 0,000 25,602 82,929 85,931 51,164 97,832 51,59517 

11 61,182 74,643 35,880 34,587 71,866 74,317 58,510 62,986 32,457 25,602 0,000 72,257 95,978 30,765 90,811 54,78946 

12 28,187 72,842 96,731 75,102 47,825 71,201 21,639 61,884 80,888 82,929 72,257 0,000 69,317 46,051 21,309 56,54407 

13 93,030 29,060 94,778 70,503 26,318 28,006 84,600 34,685 77,687 85,931 95,978 69,317 0,000 90,483 61,964 62,82249 

14 30,453 77,648 64,045 52,078 64,179 76,669 28,656 64,298 54,126 51,164 30,765 46,051 90,483 0,000 66,696 53,15411 

15 48,545 73,983 111,270 87,598 47,576 72,238 42,778 65,892 94,206 97,832 90,811 21,309 61,964 66,696 0,000 65,51322 
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Şekil 4.6’da yapısı verilen ve ortalama değerin ağa ilan edildiği bu yayın alıcı ID 

içermediğinden tüm düğümler tarafından alınır ve alıcı düğümler tarafından gönderici 

düğümün ID’ si ile birlikte hafızaya Denklem 4.3’daki gibi ifade edilen bir dizi 

formatında kaydedilir. Dizi örneği Çizelge 4.3’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4.6. Hesaplanan ortalama yayını veri paketi 

 

Çizelge 4.3. Örnek dizi 

 

AD Ortalama 

1 61,55376 

2 50,86688 

3 60,93887 

4 46,18793 

5 47,43173 

6 50,19687 

7 56,26134 

8 44,77182 

9 48,98161 

10 51,59517 

11 54,78946 

12 56,54407 

13 62,82249 

14 53,15411 

15 65,51322 

 

Kurulum yayınını tamamlayan düğüm, sıradaki düğümün yayınına başlayabilmesi 

için Şekil 4.7’de gösterilen veri paketini yayınlar ve kendi sürecini tamamlar. Bu pakette 

A_ID, G_ID’ nin 1 fazlasıdır. Dolayısıyla A_ID’ye sahip düğüm yayını alır almaz kendi 

yayın sürecini başlatır. Düğümlerin kurulum aşamasında çalıştırdığı algoritmanın kaba 

kodu Şekil 4.8’de verilmiştir.  
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Şekil 4.7. Sıradaki düğümün yayına başlayabilmesi için gönderilen veri paketi 

 

Program Alıcı/Verici() 

  i ← 0, t_mesafe ← 0, ortalama ← 0 

  yayın ← yanlış, N ← düğüm sayısı, ID ← düğüm ID 

  GID ←gönderen ID, AID ← alıcı ID 

 döngü() 

  veri ← Seri port oku 

  Eğer veri’nin son byte = ‘S’ ise 

 Seri porta yaz (ID+GID+’C’) 

  eğer son 

  Eğer veri’nin son byte = ‘C’ ise 

 cevap() metoduna git 

  eğer son 

  Eğer veri’nin son byte = ‘Y’ veya ID = 1 ise 

   yayın ← doğru 

  eğer son 

  Eğer veri’nin ikinci byte = ‘O’ ise 

   EEPROM’a yaz (GID, ortalama)  

  eğer son 

  Eğer  yayın = doğru ve i<=N  ise 

   Eğer EEPROM(i) ≠ 0 ise 

    Seri porta yaz (ID +AID+S) 

    i ← i+1 

   değilse 

    i ← 0 

     ort_kontrol ← doğru 

   eğer son 

  eğer son  

  Eğer ort_kontrol = doğru 

   ortalama ← t_mesafe / N 

   Seri porta yaz (ID, ‘O’, ortalama) 

   Seri porta yaz (ID, AID,’Y’) 

   // AID = ID+1 

   yayın ← yanlış 

  eğer son 

 döngü son 

 

cevap () 

 Eğer gelen_veri ≠ boşluk ise 

  d mesafesini hesapla 

  EEPROM’a yaz(i,d) 

  t_mesafe ← t_mesafe+ d 

 değilse 

  EEPROM’a yaz(i, 0) 

 eğer son 

 geri dön 

cevap son 

program son 

 

Şekil 4.8. Alıcı/verici düğüm kurulum yayını sözde kodu 
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4.2. KB Seçimi ve Ağın Kümelenmesi 

 

Her düğüm kendine ait 𝑑𝑎𝑣𝑟 değeri ile 𝐴𝑣𝑟𝑖 dizisini karşılaştırır. Örneğin, Şekil 

4.9’da gösterildiği gibi, 8. düğümün ortalaması diğer düğümlerin içinde en düşük 

olduğundan KB seçilir. MEKA’ da literatürdeki diğer çalışmalardan farklı olarak seçim 

sonucunun ağa ilan edilmesine gerek yoktur. Düğümler, diğer düğümlerin 𝑑𝑎𝑣𝑟 

değerlerini bildikleri için hangi düğümün KB olduğunu bilmektedirler. 

 

 

 

Şekil 4.9. KB düğümün seçilmesi 

 

Seçilen bu düğüm ağın ilk KB düğümüdür. KB düğüm seçildikten sonra, 

kümesine dahil olacak düğümler belirlenir ve kümesini oluşturur. Üye seçiminde, 

Denklem 4.4’de verilen 𝑀𝑓(𝑥) üyelik fonksiyonu çalıştırılır. 

 

𝑀𝑓(𝑥𝑖) =
𝑑𝑚𝑎𝑥 − 𝑑𝑚𝑖𝑛

√𝑁
∗ (

𝜔

𝑝
) (4.4) 

 

Denklemde, 𝑑𝑚𝑎𝑥 KB düğümün kendisine en uzaktaki düğüme olan mesafesini, 

𝑑𝑚𝑖𝑛 KB düğümün kendisine en yakın düğüme olan mesafesini, 𝑁 ağdaki düğüm 

sayısını, 𝜔 fonksiyon sabitini ve 𝑝 küme başı olma yüzdesini ifade etmektedir. 𝜔 sabiti 
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sabit bir sayıdır ve 0-100 arasında seçilebilir. Bu sayının artması veya azalması ters 

orantılı olarak küme içindeki düğüm sayısını etkilemektedir. 𝑝 ise ağda kaç düğümün KB 

olması isteniyorsa ona göre belirlenmelidir. Örneğin, 100 düğümden oluşan bir ağda 

düğümlerinin %10’unun KB olması isteniyorsa 𝑝 = 10 olarak verilmelidir.  

Çizelge 4.1’de verilen örnek arama tablosuna göre, 15 düğümden oluşan bir ağ 

modelinde 8. düğüm ilk turda KB düğüm seçilmiştir. Buna göre, Çizelge 4.4’de verilen 

değerler, Denklem 4.4’de yerine konularak Denklem 4.5’de gösterildiği gibi 36,61m 

değeri elde edilmiştir. 

 

Çizelge 4.4. 8. Düğüm için eşik değer fonksiyonunda kullanılan değerler (𝒅𝒎𝒂𝒙: 8. düğümün en uzak 

olduğu düğüme olan mesafesi, 𝒅𝒎𝒊𝒏: 8. düğümün en yakın olduğu düğüme olan mesafesi) 

 

Parametre Değer 

𝑑𝑚𝑎𝑥  76,812 

𝑑𝑚𝑖𝑛  12,377 

𝑁 15 

𝜔 33 

𝑝 15 

 

 

𝑀𝑓(𝑥) =
76,812 − 12,377

√15
.  

33

15
= 36,61𝑚 (4.5) 

 

𝑀𝑓(𝑥) fonksiyonundan elde edilen eşik değer, hangi düğümün KB’ye üye olup 

olmayacağını belirlemek için kullanılır. İlk KB olan 8. düğüm, hesapladığı eşik değeri, 

Şekil 4.10’da gösterilen 4 byte’ lık veri paketi ile ağa yayınlar ve tüm düğümler tarafından 

bu yayın alınır. Yayını alan düğümler KB’ye olan mesafeleri ile eşik değeri 

karşılaştırırlar. Eğer (𝑑𝐾𝐵 ≤ 𝑒ş𝑖𝑘 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟) ise o düğüm KB’ye üye olur. 

 

 

Şekil 4.10. Eşik değer yayın paketi 

 

Buna göre, 8 numaralı düğüm KB ve 2, 4, 5, 6 ve 13 numaralı düğümler o kümenin 

üyeleri olarak kabul edilir. Ancak üyelerin hangi düğümler olduklarının ağa ilan 
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edilmesine gerek yoktur. Örneğin, eşik değeri alan 2. düğüm, 8. düğüme olan mesafesine 

bakar ve eğer (𝑑𝐾𝐵 ≤ 𝑒ş𝑖𝑘 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟) ise kendisini KB’ye dahil eder. 

Bu durum Çizelge 4.5’de açıkça gösterilmektedir. Tüm düğümler (𝑑𝐾𝐵 ≤

𝑒ş𝑖𝑘 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟) koşulunu kendi tablolarında kontrol ettiklerinden dolayı şartı sağlayıp 

sağlayamadığını bildiklerinden ağa ilan edilmezler. Şartı sağlayamayan düğümler o turda 

oluşan kümeye üye olamaz, diğer tura kalırlar ve kendi aralarında tekrar kümelenmeye 

başlarlar. Düğümler, 1. turda KB ve ona bağlanan düğümleri, diğer turun başında Çizelge 

4.6’da gösterildiği gibi kendi tablolarından çıkarır ve yeni tabloya göre KB seçimi 

yaparlar. Çıkarılan kısımlar “X” ile işaretlenmiştir. 
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Çizelge 4.5. 1. Turda KB seçilen düğümün üyelerinin belirlenmesi 

 

AD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Ortalama 

1 0,000 89,604 93,069 77,007 68,387 88,197 8,480 76,812 80,763 79,591 61,182 28,187 93,030 30,453 48,545 61,55376 

2 89,604 0,000 67,098 44,363 26,423 1,748 81,337 13,381 51,001 59,873 74,643 72,842 29,060 77,648 73,983 50,86688 

3 93,069 67,098 0,000 25,434 77,224 67,638 88,518 60,527 18,017 13,854 35,880 96,731 94,778 64,045 111,270 60,93887 

4 77,007 44,363 25,434 0,000 51,807 44,559 70,925 35,856 7,445 15,553 34,587 75,102 70,503 52,078 87,598 46,18793 

5 68,387 26,423 77,224 51,807 0,000 24,682 59,908 19,863 59,250 66,169 71,866 47,825 26,318 64,179 47,576 47,43173 

6 88,197 1,748 67,638 44,559 24,682 0,000 79,908 12,377 51,315 60,099 74,317 71,201 28,006 76,669 72,238 50,19687 

7 8,480 81,337 88,518 70,925 59,908 79,908 0,000 68,654 75,190 74,817 58,510 21,639 84,600 28,656 42,778 56,26134 

8 76,812 13,381 60,527 35,856 19,863 12,377 68,654 0,000 43,114 51,248 62,986 61,884 34,685 64,298 65,892 44,77182 

9 80,763 51,001 18,017 7,445 59,250 51,315 75,190 43,114 0,000 9,265 32,457 80,888 77,687 54,126 94,206 48,98161 

10 79,591 59,873 13,854 15,553 66,169 60,099 74,817 51,248 9,265 0,000 25,602 82,929 85,931 51,164 97,832 51,59517 

11 61,182 74,643 35,880 34,587 71,866 74,317 58,510 62,986 32,457 25,602 0,000 72,257 95,978 30,765 90,811 54,78946 

12 28,187 72,842 96,731 75,102 47,825 71,201 21,639 61,884 80,888 82,929 72,257 0,000 69,317 46,051 21,309 56,54407 

13 93,030 29,060 94,778 70,503 26,318 28,006 84,600 34,685 77,687 85,931 95,978 69,317 0,000 90,483 61,964 62,82249 

14 30,453 77,648 64,045 52,078 64,179 76,669 28,656 64,298 54,126 51,164 30,765 46,051 90,483 0,000 66,696 53,15411 

15 48,545 73,983 111,270 87,598 47,576 72,238 42,778 65,892 94,206 97,832 90,811 21,309 61,964 66,696 0,000 65,51322 
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Çizelge 4.6. 1. Turda kümelenen düğümlerin çıkarılması ve 2. tur KB seçimi 

 

AD 1 X 3 X X X 7 X 9 10 11 12 X 14 15 Ortalama 

1 0,000 X 93,069 X X X 8,480 X 80,763 79,591 61,182 28,187 X 30,453 48,545 61,55376 

X X X X X X X X X X X X X X X X X 

3 93,069 X 0,000 X X X 88,518 X 18,017 13,854 35,880 96,731 X 64,045 111,270 60,93887 

X X X X X X X X X X X X X X X X X 

X X X X X X X X X X X X X X X X X 

X X X X X X X X X X X X X X X X X 

7 8,480 X 88,518 X X X 0,000 X 75,190 74,817 58,510 21,639 X 28,656 42,778 56,26134 

X X X X X X X X X X X X X X X X X 

9 80,763 X 18,017 X X X 75,190 X 0,000 9,265 32,457 80,888 X 54,126 94,206 48,98161 

10 79,591 X 13,854 X X X 74,817 X 9,265 0,000 25,602 82,929 X 51,164 97,832 51,59517 

11 61,182 X 35,880 X X X 58,510 X 32,457 25,602 0,000 72,257 X 30,765 90,811 54,78946 

12 28,187 X 96,731 X X X 21,639 X 80,888 82,929 72,257 0,000 X 46,051 21,309 56,54407 

X X X X X X X X X X X X X X X X X 

14 30,453 X 64,045 X X X 28,656 X 54,126 51,164 30,765 46,051 X 0,000 66,696 53,15411 

15 48,545 X 111,270 X X X 42,778 X 94,206 97,832 90,811 21,309 X 66,696 0,000 65,51322 

 

9 80,763 X 18,017 X X X 75,190 X 0,000 9,265 32,457 80,888 X 54,126 94,206 48,98161 
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1.Turda kümelenen düğümlerin dışında kalan düğümler, yeni bir küme 

oluşturmak için yeni bir KB seçerler. Çizelge 4.6’dan anlaşılacağı üzere, 9 numaralı 

düğüm diğer düğümler içinde ortalaması en düşük olduğundan 2. turda KB seçilmiştir. 

Buna göre, Çizelge 4.7’de verilen değerler, Denklem 4.4’de yerine konulduğunda 

Denklem 4.6’da gösterildiği gibi 48,26m değeri elde edilmiştir.  Bu değer 9. Düğümün 

eşik değeridir ve buna göre kümesini oluşturacaktır. 

 

Çizelge 4.7. 9. Düğüm için eşik değer fonksiyonunda kullanılan değerler (𝒅𝒎𝒂𝒙: 9. düğümün en uzak 

olduğu düğüme olan mesafesi, 𝒅𝒎𝒊𝒏: 9. düğümün en yakın olduğu düğüme olan mesafesi) 

 
Parametre Değer 

𝑑𝑚𝑎𝑥 94,206 

𝑑𝑚𝑖𝑛  9,265 

𝑁 15 

𝜔 33 

𝑝 15 

 

 

𝑀𝑓(𝑥) =
94,206 − 9,265

√15
.  

33

15
= 48,26 (4.6) 

 

Elde edilen yeni eşik değer, ilk turda olduğu gibi tekrar ağa ilan edilir. Buna göre, 

3,10 ve 11 nolu düğümler 9. Düğümün kümesine dahil olurlar. Bu durum Çizelge 4.8’de 

gösterilmiştir. Buna göre, ilk 2 turda seçilen KB’ler ve onlara üye olan düğümler ve o 

turda küme dışında kalan düğümler Çizelge 4.9’da verilmiştir. 

 

Çizelge 4.8. İlk 2 turda kümelenen düğümler 

 
KB Düğüm Üyeler Kalan Düğümler 

8 2,4,5,6,13 1,3,7,10,11,12,14,15 

9 3,10,11 1,7,12,14,15 

 

Ağdaki düğümlerin tamamı kümeleninceye kadar bu işlem iterasyonlar halinde 

devam eder. Ağın kümelenme işlemi tamamlandıktan sonra ağ kararlı durum aşamasına 

geçer ve veri algılama ve gönderme işlemleri başlatılır. Şekil 4.11’de MEKA 

algoritmasının kaba kodu verilmiştir.  
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Çizelge 4.9. 2. Turda KB seçilen düğümün üyelerinin belirlenmesi. 

 

AD 1 X 3 X X X 7 X 9 10 11 12 X 14 15 Ortalama 

1 0,000 X 93,069 X X X 8,480 X 80,763 79,591 61,182 28,187 X 30,453 48,545 61,55376 

X X X X X X X X X X X X X X X X X 

3 93,069 X 0,000 X X X 88,518 X 18,017 13,854 35,880 96,731 X 64,045 111,270 60,93887 

X X X X X X X X X X X X X X X X X 

X X X X X X X X X X X X X X X X X 

X X X X X X X X X X X X X X X X X 

7 8,480 X 88,518 X X X 0,000 X 75,190 74,817 58,510 21,639 X 28,656 42,778 56,26134 

X X X X X X X X X X X X X X X X X 

9 80,763 X 18,017 X X X 75,190 X 0,000 9,265 32,457 80,888 X 54,126 94,206 48,98161 

10 79,591 X 13,854 X X X 74,817 X 9,265 0,000 25,602 82,929 X 51,164 97,832 51,59517 

11 61,182 X 35,880 X X X 58,510 X 32,457 25,602 0,000 72,257 X 30,765 90,811 54,78946 

12 28,187 X 96,731 X X X 21,639 X 80,888 82,929 72,257 0,000 X 46,051 21,309 56,54407 

X X X X X X X X X X X X X X X X X 

14 30,453 X 64,045 X X X 28,656 X 54,126 51,164 30,765 46,051 X 0,000 66,696 53,15411 

15 48,545 X 111,270 X X X 42,778 X 94,206 97,832 90,811 21,309 X 66,696 0,000 65,51322 
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1: Program MEKA 

2: i ← 0; 

3: n ← Düğüm Sayısı 

4: Donanımsal Kontrol 𝑵𝑰𝒅𝒊   

5:  Eğer 𝑵𝑰𝒅𝒊  herhangi bir kümeye üye ise 27. Adıma Git  

6: Tüm düğümlerden 𝑹𝑺𝑺𝑰 değerlerini oku 

7: 𝑜𝑟𝑡 ←  
∑ 𝑅𝑆𝑆𝐼𝑚

𝑛
𝑚=0

𝑛
 

7:  Eğer 𝑜𝑟𝑡 = 0 ise 27. Adıma Git 
8: j←0  

9: RSSI’dan 𝑑𝑗  hesapla 

10: Ortalama 𝑑𝑎𝑣𝑟𝑖
 bul 

11:  Eğer j<n ise j++ ve 9. Adıma Git 

12: Ağa 𝑑𝑎𝑣𝑟𝑖
 yayınla  

13: Diğer düğümlerden 𝑑𝑎𝑣𝑟 oku 

14: k=0 

15:  Eğer  𝑑𝑎𝑣𝑟𝑖
< 𝑑𝑎𝑣𝑟𝑘

 ise 

16:   NId_i küme başıdır (KB) 

17:  Değilse 

18:   KB düğümden davet bekle 

19:  Eğer d_(avr_i)<〖KB〗_avr ise  

20:   KB’ye dahil ol  

21:  Eğer k<n ise 15. Adıma Git 

22: m←0  

23:  Eğer d_(avr_m )<M〖f(x)〗_i ise 

24:   Node_m KB kümesine dahil ol 

25:  Eğer m<n ise  

  m++ ve 23. Adıma Git 

26:  Eğer i<n ise  

  i++ ve 2. Adıma Git 

27: Program Son 
 

Şekil 4.11. MEKA algoritması kaba kodu. 

 

4.3. Radyo Modeli 

 

Bu tezde, alıcı-verici arasındaki yol kaybı katsayısı göz ardı edilerek sadece iletim 

çıkış gücünün dikkate alındığı iki ışın yansıma modeli kullanılmıştır. Bu modelde, alıcı 

ve vericilerin haberleşmede harcadıkları enerji, gönderilen verinin büyüklüğü ve iletim 

mesafesine bağlıdır. KAA’ da iletim mesafesi, yönlendirme protokolüne veya 

algoritmasına bağlı olarak değişmektedir. Atlama kullanmadan direk haberleşme yapan 

sistemlerde, her düğümün iletim mesafesi Mİ’ ye olan uzaklığıdır. Atlamalı modellerde 

ise iletim mesafesi verinin atlayacağı düğüme olan uzaklığı kabul edilir. Kümeleme 

modelinde ise iletim mesafesi 2 farklı şekilde ele alınmaktadır. Bunlar; 

• Düğümlerin KB düğüme olan mesafeleri 

• KB düğümün Mİ’ ye olan mesafesi 
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Herhangi bir kümeye dahil olmadan yalnız kalan düğümler ise Mİ ile direk 

haberleşme kuracaklarından iletim mesafeleri Mİ’ ye olan mesafeleri kabul edilmektedir. 

Radyo modelinde gönderme için harcanan enerji Denklem 4.11 ile hesaplanmaktadır. 

 

𝐸𝑇𝑋 = (𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 ∗ 𝑙) + (𝐸𝑎𝑚𝑝 ∗ 𝑙 ∗ 𝑑𝑥
2) (4.11) 

 

Burada 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐, elektronik devrelerin harcadığı enerjiyi, 𝑙 bit cinsinden gönderilen 

verinin büyüklüğünü, 𝐸𝑎𝑚𝑝 yükselteç biriminin harcadığı enerjiyi ve 𝑑𝑥 ise mesafeyi 

ifade etmektedir. Veri almak için harcanan enerji ise Denklem 4.12 ile hesaplanmaktadır. 

 

𝐸𝑅𝑋 = (𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 ∗ 𝑙) (4.12) 

 

Denklem 4.11 ve Denklem 4.12’ye göre hesaplanan enerji tüketimleri her veri 

gönderme ve alma sürecinde çalıştırılır ve düğümlerin mevcut enerji değerlerinden 

harcanan enerjinin çıkarılması ile düğümlerin enerji seviyeleri güncellenir. Düğümlerdeki 

enerji seviyesi, gönderme için harcanan enerjinin altına düştüğünde o düğüm ölü olarak 

kabul edilir ve çevrimden çıkarılır. Bu durum üye düğümler ve KB düğümler için aynı 

şekilde çalıştırılır. Ancak KB düğümlerin transfer yükü daha fazla olduğundan enerjileri 

diğerlerine göre daha hızlı tükenir ve ölürler. KB düğümler öldüklerinde ağ tekrar 

kümelenmeye geçer ve yeni KB düğümler seçilir. Bu durum, ağdaki düğümlerin enerjileri 

tükeninceye kadar iterasyonlar halinde devam ettirilir.   

 

4.4. Simülasyon Programı 

 

Algoritmaların karşılaştırmalı olarak analiz edilebilmesi için Matlab ortamında bir 

simülasyon programı geliştirilmiştir. Matlab; C, C++ ve Java gibi dillerle etkileşim 

kurabilen, o dillerde yazılmış kütüphaneleri ve fonksiyonları kullanabilen bir 

programlama dilidir. Mühendislik alanlarında, sistem analizi ve matematiksel 

hesaplamaların kolayca yapılabildiği bir platformdur. Program ara yüzü Şekil 4.12’de 

verilmiştir. Ara yüzde, 1 numaralı kısım mevcut dosya penceresi, 2 numaralı kısım ise 

kod editörü penceresidir.  3 numaralı kısım, komut penceresidir. Matlab’da, yazılan 

kodun dışında farklı bir komut/komutların çalıştırılmasına izin verilmektedir. Yeni bir 



 

 

65 

dosya ya da proje oluşturmaya gerek yoktur. 4. Kısımda ise, matrislerin ve değişkenlerin 

görüntülendiği kısımdır.  

 

 

 

Şekil 4.12. Simülasyon programı 

 

Düğümlerin serpildiği alan olarak ise şekil pencereleri kullanılmış ve tüm 

gösterimler burada verilmiştir. Örnek bir şekil penceresi Şekil 4.13’de verilmiştir. Burada 

(100,100) koordinatları arasında kalan kısım 100m*100m’lik bir alan olarak kabul 

edilmiş ve düğümler bu alan içine serpilmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.13. Örnek şekil penceresi 
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LEACH, MEKA ve k-means algoritmalarının KB seçimi ve kümelenme 

karakteristiklerinin görülmesi için “Leach.m” fonksiyonu yazılmış ve çalıştırılmıştır. 

Programda ilk olarak belirtilen sayıda alana rastgele dağıtılan düğümlerden oluşan bir ağ 

modeli oluşturulur. Kod örneği Şekil 4.14’de verilmiştir. Daha sonra ilk olarak LEACH 

algoritmasında KB seçimi ve kümeleme işlemleri tamamlanır. Onu MEKA ve k-means 

algoritmaları takip eder. MEKA algoritması için “CBC.m” adında başka bir fonksiyon 

yazılmış buradan çağırmak suretiyle kullanılmıştır.  

 

 

 

Şekil 4.14. Örnek bir ağ modeli oluşturmak için kullanılan kod bloğu 

 

Yukarıda sayılan işlemler tamamlandıktan sonra oluşturulan kümelere göre 

düğümlerin enerji tüketimleri hesaplanır ve düğümlerin belirli bir süre (Steady state time) 

iletim yaptıkları kabul edilir. Bu zaman dolduğunda ağ tekrar kümelenmeye başlar ve bu 

süreç bir iterasyon olarak kabul edilir.  Program içinde iterasyon sayısı önceden bir 

değişken içinde belirtilir ve program iterasyon sayısı kadar ağı çalıştırır. 

İterasyonlar tamamlandığında, ağın iterasyonlara göre tüketim değerlerindeki 

değişim, paket sayıları, ölen ve hayatta kalan düğümlerin değişimleri vb. tüm sonuçlar 

elde edilir. Daha sonra, KB düğümlerin kapsama alanlarının hesaplanması için yazılan 

“kumehomojen.m” ve “alanbul.m” fonksiyonları kullanılarak kapsama alan değerleri 

bulunur. Hesaplama metodu önceki bölümlerde detaylı şekilde anlatılmıştır. 
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5. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

LEACH, k-means ve MEKA algoritmaları önceki bölümlerde detayları ile 

anlatılmıştır. Bu algoritmalar için MATLAB’da bir simülasyon programı yazılmıştır. Bu 

simülasyon programında; 

• Algoritmaların kümelenme karakteristikleri, 

• Kümelerin kapsama alanları, 

• Belirli bir iterasyon sonunda hayatta kalan ve ölen düğümlerin dağılımları, 

• Gönderilen toplam veri paketi sayıları, 

• Ağın enerji verimlilikleri analiz edilmiştir.  

 

Simülasyonda, alana rastgele serpme yöntemiyle yerleştirilmiş farklı düğüm 

sayılarından oluşan ağ yapıları modellenmiştir. Geliştirilen MEKA algoritması, tüm 

yönleriyle literatürde öz-örgütlü yapıda kümeleme yapan tek algoritma olan LEACH 

algoritması ile karşılaştırılmış, öz-örgütlü yapıda olmamasına rağmen kümeleme 

karakteristiği açısından benzerlik gösterdiği için k-means algoritması ile de küme 

dağılımları ve kapsama alanları yönünden karşılaştırmalı olarak analiz edilmiştir.  

 

5.1. Algoritmaların Küme Oluşumu ve Dağılımı Açısından Değerlendirilmesi 

 

Simülasyon programında açılan form ekranı, 100m*100m bir alan olarak kabul 

edilmiş ve rastgele noktalar yerleştirilerek bu noktalar da düğümler olarak kabul 

edilmişlerdir. Tüm düğümlerin aralarında haberleşebildikleri var sayılmış ve düğümler 

arasındaki mesafe Öklid teoremine göre hesaplanmıştır. İlk olarak, algoritmalar aynı ağ 

modeli üzerinde çalıştırılarak KB seçimlerine bakılmıştır. KB düğümlerin alandaki 

homojen dağılımı, ağın ömrünü olumlu yönde etkileyeceğinden önemlidir.  

 KB düğümlerin alandaki dağılımlarına toplam kapsama alanları hesaplanarak 

bakılmıştır. Her KB düğümün 20m çapındaki bir alanda bulunan düğümlerle 

haberleşebildiği var sayılmış ve her KB düğüm etrafına 20m çapında daireler çizilerek 

alanları hesaplanmıştır. Bu alanların toplamına göre KB dağılımlarının başarımları 

ölçülmüştür. Çizelge 5.1’de algoritmaların kümelemede ve alan hesabında kullandıkları 

parametreler verilmiştir. 
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Çizelge 5.1 Ağın kümelenmesinde kullanılan parametreler ve değerler 

 
Parametre Değer 

Düğüm sayısı 100 adet 

Alan 100m x 100m 

Her düğümün tahmini alma-gönderme mesafesi 20m 

MEKA ve LEACH için küme başı olama yüzdesi (𝑝) %10 

k-means ağırlık merkezi sayısı (k) 10 

MEKA için 𝑀𝑓(𝑥) fonksiyon sabiti (𝜔) 22,2 

 

Burada; 𝑝, MEKA ve LEACH algoritmalarında küme başı yüzde değeri olarak 

kullanılmaktadır. Örneğin; 𝑝 = 10 verildiğinde, 100 düğüm içinden 10 tane düğümün 

KB seçilmesi beklenmektedir. Bu değer arttırıldığında, örneğin %30 verildiğinde 30 

düğümün KB olması beklenir. KB sayısının fazla olması enerji verimliliği açısından 

uygun değildir. Bu sayının azaltılması durumunda ise örneğin %5 verildiğinde 5 

düğümün KB olması beklenir. Bu durumda ise KB başına düşecek olan düğüm sayısı 

artmaktadır. Literatürde ise, genel olarak bu oran 10 olarak kabul edilmiştir. Bu 

sebeplerden dolayı, uygulama sonuçlarının anlamlı olması adına 𝑝 = 10 olarak 

alınmıştır. Alandaki toplam düğüm sayısına göre optimum KB ve üye sayılarının 

belirlenmesi ise farklı bir çalışma konusu olarak ele alınabilir.  k değeri ise ağırlık merkezi 

sayısıdır. k-means algoritmasında ağın kaç kümeye ayrılması isteniyorsa k değeri ona 

göre ayarlanmaktadır. Algoritmaların karşılaştırmasında eşit şartların sağlanabilmesi için 

k=10 olarak alınmıştır. Düğümlerin alma/gönderme mesafeleri ise varsayılmış ve 20m 

olarak kabul edilmiştir. 𝜔  değeri ise, farklı ağ modellerinde yapılan denemeler sonucunda 

optimum değer olarak belirlenmiş ve 22.2 olarak kabul edilmiştir. Buna göre, algoritmalar 

Şekil 5.1’de verilen ağ modeli üzerinde çalıştırılmış ve KB seçim davranışları aşağıda 

gösterilmiştir. 
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Şekil 5.1. Ağ modeli 

 

KB’lerin ağ içerisindeki dağılımlarını net bir şekilde gözlemlemek için alan 9 

bölgeye ayrılmıştır. Alanın büyüklüğüne göre bu sayı arttırılabilir ya da azaltılabilir. 

Kümeleme işleminden sonra algoritmaların her bölgeden en az 1 KB belirlemesi beklenir. 

Bu sayede görsel olarak KB düğümlerin alandaki eşit dağılım durumları 

belirlenebilmektedir. Düzensiz dağıtık yapıdan dolayı düğüm yoğunluklarının belirli 

bölgelerde toplanması durumda ise algoritmaların yoğunluğa göre ağı dengeli bir şekilde 

kümelemesi beklenmektedir.  

Şekil 5.2 incelendiğinde, düğüm dağılımlarının üst ve alt bölümlerde yoğunlaşmış 

olmasına rağmen LEACH algoritması 10 adet KB’yi yoğunluğun daha az olduğu orta 

kısımlarda ve birbirine çok yakın yerlerde seçmiştir. LEACH, KB seçimini rastgele 

yaptığından dolayı düğümlerin ağ içerisindeki dağılım yoğunluğunu göz ardı etmiş ve 4 

bölge için KB seçimi yapamamıştır.  
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Şekil 5.2 LEACH algoritması KB seçimi (X: KB düğümler) 

 

Şekil 5.3 incelendiğinde ise, ağırlık merkezi prensibine dayalı olarak çalışan k-

means algoritmasının her bölgede ağırlık merkezi hesapladığı görülmektedir. Ancak 

belirlenen bu ağırlık merkezleri ağ içerisindeki herhangi bir düğümü ifade etmemektedir. 

k-means, ilk olarak rastgele seçtiği ağırlık merkezlerini en iyiyi buluncaya kadar 

iterasyonlar halinde günceller. En son iterasyonda en iyi ağırlık merkezini seçer ve 

etrafındaki noktaları ona göre kümeler. Buna göre, ağırlık merkezinin gerçek bir düğümü 

temsil etmemesi ve kümelenme aşamasındaki iteratif yapısından dolayı k-means’ in 

KAA’ daki kümeleme karakteristiğini öz-örgütlü yapıdan çıkarır ve Mİ yönlendirmeli 

kategorisine koyar. k-means’ de, ağırlık merkezine en yakın düğüm KB seçilebilir. Ancak 

bu işlem için de Mİ’ ye ihtiyaç duyulmaktadır. Bu durum ise k-means algoritmasının öz 

örgütlü yapıda olmadığını açıkça göstermektedir.  
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Şekil 5.3. k-means algoritması KB seçimi (*: Ağırlık merkezleri) 

 

Şekil 5.4’de görüldüğü gibi MEKA algoritmasının aynı ağ modeli için her bir 

bölgede gerçek bir düğümü KB seçtiği görülmektedir. Toplam 10 KB seçerek ağın 

kümelenmesi gerçekleştirilmiştir. Her küme farklı renkler ve semboller ile ayrılmıştır. 

Kümede büyük sembol ile gösterilen düğüm KB düğümdür. Algoritmaların KB seçim ve 

kümelenme karakteristikleri pek çok farklı ağ modelinde denenmiştir. KB seçimindeki 

başarım ise daha önce de bahsedildiği gibi KB düğümlerin alanda oluşturdukları toplam 

kapsama alanı hesaplanarak belirlenmeye çalışılmıştır. 
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Şekil 5.4. MEKA algoritması KB seçimi 

 

5.2. Kapsama Alanlarının Değerlendirilmesi 

 

KB’lerin alandaki homojen dağılımlarını ve kümelerin kapsama alanlarını 

incelemek için alanda KB’ler dışındaki düğümler silinmiş ve her KB etrafında 20m 

çapında daireler çizilmiştir.  Daha sonra, dairelerin içi siyah piksellerle doldurularak 

toplam siyah piksellerin sayısı hesaplanmış ve toplam piksele oranlanarak yüzdelik dilimi 

bulunmuştur. Alanın gerçekte, 100m*100m=10.000m2 olduğu varsayıldığından buna 

oranlanmış ve m2 cinsinden toplam kapsama alanı hesaplanmıştır. Hesaplama, Denklem 

5.1’de gösterilen şekilde yapılmıştır. 

 

𝐵𝑖𝑟𝑙𝑒ş𝑖𝑚𝐴𝑙𝑎𝑛 =  
𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝑆𝑖𝑦𝑎ℎ𝑃𝑖𝑘𝑠𝑒𝑙

𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚𝑃𝑖𝑘𝑠𝑒𝑙
∗ 10000𝑚2 (5.1) 

 

Buna göre, Şekil 5.1’e göre kümelenen algoritmaların kapsama alanları Şekil 

5.5’de gösterilmiştir. Şekilde ‘a’ ile belirtilen KB düğümlerin etrafında oluşturulan 

dairesel alanları, ‘b’ ile belirtilenler ise toplam kapsama alanlarını temsil etmektedir. 
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a: KB düğümlerin dairesel alanları b: KB düğümlerin kapsama alanları 

 

Şekil 5.5. Kapsama alanlarının gösterimi 

 

Şekil 5.5’in b sütunu incelendiğinde LEACH’ in KB düğümleri birbirine yakın 

olduklarından alana homojen dağılamamış ve kapsama alanlarında örtüşmeler olmuştur. 

k-means ve MEKA algoritmalarında ise KB düğümlerin homojen dağılımları, örtüşmeleri 

engellemiş ve daha geniş bir alanın kapsanmasını sağlamıştır. Ayrıca aynı ağ modelinde 

algoritmaların aynı kararlılıkla çalışması beklenmektedir. Örneğin, aynı şartlarda ve aynı 

ağ modelinde algoritmalar çalıştırıldığında aynı düğümlerin KB olması beklenir. Ancak 
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bu kararlılık rastgele seçim yaparak KB seçen algoritmalar için söz konusu değildir. 

Bunun için, Şekil 5.6’da verilen ağ modeli üzerinde algoritmalar ikişer defa 

çalıştırılmışlar ve her seferinde aynı düğümlerin KB seçilmesi ve ağın aynı şekilde 

kümelenmesi beklenmiştir. Bu sayı daha da arttırılabilir ama her seferinde LEACH farklı 

bir sonuç verecek, k-means yaklaşık bir sonuç üretecek ama MEKA aynı şekilde ağı 

kümeleyecektir. O nedenle 2 deneme, durumu açıklamak için yeterli görülmüştür. Aynı 

ağ modelinde, algoritmaların kümelenme davranışları Şekil 5.7’de, KB seçim davranışları 

ise, daha anlaşılır olması için Şekil 5.8’de verilmiştir.   

 

 

Şekil 5.6. Örnek ağ modeli 
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1.deneme 

   

2.deneme 

 

Şekil 5.7. Aynı ağ modelinde algoritmaların kümeleme davranışları 
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1.deneme 

   

2.deneme 

 

Şekil 5.8. Aynı ağ modelinde algoritmaların KB seçim davranışları 
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Şekil 5.7 ve Şekil 5.8 incelendiğinde ise, MEKA ve k-means algoritmaları aynı 

ağ modelinde birden çok kez çalıştırıldığında aynı sonuçları üretmekte fakat LEACH 

algoritması her çalıştırmada farklı KB seçimi yapmıştır. Dolayısıyla LEACH’ in 

davranışı kestirilememekte, k-means ve MEKA ise kararlı bir davranış göstermektedir. O 

nedenle, algoritmaların aynı ağda birden çok kez çalıştırılması sonucu değiştirmeyecek, 

farklı ağ modellerinde denenmesi daha doğru sonuçlar üretecektir.  

Buna göre, Şekil 5.5’de gösterilen ve 100 düğümden oluşan ağ modeli de dahil 

200 ve 300 düğümden oluşan farklı ağ modellerinde algoritmaların kapsama alanları m2 

cinsinden değerlendirilmiş ve elde edilen bulgular Çizelge 5.2’de verilmiştir.  

 

Çizelge 5.2. Hesaplanan alan değerleri 

 

 Algoritma Alan (m2) KB sayısı 

100 Düğüm 

LEACH 5196,51 10 

MEKA 7060,69 10 

k-means 7183,007 10 

200 Düğüm 

LEACH 7812,41 21 

MEKA 9485,69 20 

k-means 9501,40 20 

300 Düğüm 

LEACH 7610,14 25 

MEKA 9991,34 25 

k-means 10000 25 

 

Çizelge 5.2’den de anlaşılacağı üzere, alan sabit tutulup düğüm sayısı 

arttırıldığında aynı oranda KB sayısı da artmış ve 300 düğümde k-means ve MEKA 

algoritmaları alanın tamamını kapsarken LEACH algoritması mevcut dezavantajlarından 

dolayı başarısız bir performans göstermiştir. Benzer bir uygulama farklı alan 

büyüklüklerinde de yapılmış ve elde edilen sonuçlar Çizelge 5.3’de sunulmuştur. 
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Çizelge 5.3. Farklı alan ölçülerinde algoritmaların kapsama alanı performansları 

 

 Algoritma Düğüm Sayısı Alan (m2) KB sayısı 

100m*100 m 

LEACH 100 7240 11 

MEKA 100 8376 10 

k-means 100 8358 10 

200m*200m  

LEACH 200 13985 16 

MEKA 200 17725 19 

k-means 200 24040 20 

300m*300m 

LEACH 300 21372 33 

MEKA 300 20350 26 

k-means 300 23394 30 

400m*400m 

LEACH 400 69121 37 

MEKA 400 76546 36 

k-means 400 84729 40 

500m*500m 

LEACH 500 108000 46 

MEKA 500 119600 46 

k-means 500 132390 50 

 

Çizelge 5.2’de elde edilen bulguların doğrulanması için algoritmalar Çizelge 

5.1’de verilen parametrelere bağlı kalarak 20 farklı ağ modelinde test edilmiştir. 

Algoritmalar, 20’den fazla modelde de denenmiştir. Ancak sonuçlarda önemli bir farklılık 

gözlemlenmediğinden burada 20 farklı ağ modelinden alınan veriler paylaşılmıştır. Buna 

göre elde edilen alan değerlerinin grafiksel gösterimi Şekil 5.9’da sunulmuştur. 

 

 

Şekil 5.9. 20 farklı ağ modeli için, seçilen KB düğümlerin toplam birleşim alanları 

 

Farklı ağ modellerinden elde edilen alan değerlerinin anlamlandırılması için 

ortalamaları alınmış ve sonuçları Çizelge 5.4’de sunulmuştur. 
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Çizelge 5.4. Algoritmaların kapsama alanları yüzdesi 

 

Algoritma Ortalama Alan (m2) Kapsama Alanı (%) KB sayısı 

LEACH 5287,718 52 9 

MEKA 7100,785 71 11 

k-means 7828,024 78 10 

 

Buna göre, LEACH’in ortalama kapsama alanı %52, k-means’in %78, MEKA’nın 

ise %71 olarak tespit edilmiştir. Elde edilen bulgulara göre, öz-örgütlü kümeleme 

yapısına sahip MEKA ve LEACH algoritmaları kıyaslandığında MEKA’nın LEACH’e 

göre kararlı ve kapsama alanının daha geniş olduğu görülmektedir. k-means, doğası 

gereği daha başarılı kapsama alanlarına ulaşmıştır ancak gerekçeleri önceki bölümlerde 

anlatılmıştır. MEKA’nın ise, öz-örgütlü yapıda olmasına rağmen kümelenme 

performansı bakımından Mİ yönlendirmeli algoritmalar gibi davrandığı yaklaşık bir 

başarım sağladığı açıkça görülmektedir. 

 

5.3. Paket Sayıları ve Enerji Tüketimleri Açısından Değerlendirme 

 

Ağın ömrü ve algoritmaların performanslarının değerlendirilebilmesi için 

düğümlerin enerji tüketimlerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Enerji tüketim 

değerlerinin hesaplanmasında, karşılaştırmaların daha doğru yapılabilmesi ve basit 

yapısından dolayı LEACH algoritması ile aynı radyo modeli kullanılmıştır. Kullanılan 

model önceki bölümlerde detaylı bir şekilde anlatılmıştır. Bu radyo modeline göre 

tüketim değerleri hesaplanmaktadır. Oluşan ağ modelinde 1. tur kümeleme işlemi 

tamamlandıktan sonra düğümlerin KB’ye belli aralıklarda ve belli büyüklüklerde veri 

paketleri gönderdikleri varsayılmıştır. KB ise düğümlerden toplandığı verileri Mİ’ ye 

iletir. Bu döngü KB düğümün enerjisini tüketmesiyle sonlanır ve ağın yeniden 

kümelenmesi ve yeni KB seçilmesiyle devam etmektedir.  

Deneysel çalışmada, bu tur sayısı ya da iterasyon sayısı sınırlandırılmış ve 

sonunda ağda kalan toplam enerji seviyesine ve gönderilen paket sayılarına göre 

değerlendirme yapılmıştır. Analiz için Çizelge 5.5’de sunulan değerler kullanılmıştır. 
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Çizelge 5.5. Enerji tüketimlerinin ve paket sayılarının hesaplanmasında kullanılan değerler 

 
Parametre Değer 

Düğüm Sayısı 100 

Yol kaybı katsayısı 𝜂 2 

Paket boyutu 4000 bit 

Her iterasyonda düğümler tarafından üretilen paket sayısı 72 / iterasyon 

Her iterasyonda 1 düğümden gönderilen toplam veri boyutu 35kB 

Toplam iterasyon (tur) sayısı 20 

Düğüm başlangıç enerjisi (𝐸0) 0,5 Joule 

Ağın toplam enerjisi (𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) 50 Joule 

Alma/İletmede harcanan enerji (𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐)  0,05 nJ/bit 

İletim yükselticisinin bit başına enerji tüketimi (𝐸𝑎𝑚𝑝) 0,13 nJ/bit 

 

Çizelge 5.5’de verilen düğüm sayısı, paket boyutu ve düğüm başlangıç enerjisi 

değerleri literatürde kullanılan değerlerdir ve bu değerlere göre elde edilen sonuçlar 

kullanılarak MEKA’nın performansı ortaya konulmuştur. Ancak tartışılan 

algoritmalarda, bu parametrelerde farklı değerler kullanılmışsa o değerlere göre 

simülasyonda elde edilen sonuçlar kullanılarak tartışma yapılmıştır. Yol kaybı katsayısı 

ise 2 olarak kullanılmıştır. Sebebi ise bölüm 4.1.1’de detaylı olarak anlatılmıştır. Diğer 

değerler ise sabittir ve literatürde kabul edilmiş değerler olduklarından burada da aynı 

şekilde kullanılmıştır.  

Buna göre, 20 iterasyon sonunda Şekil 5.1’de verilen ağ modeline göre kümelenen 

LEACH ve MEKA algoritmalarının enerji tüketim davranışları ve ağda kalan toplam 

enerji değerleri Çizelge 5.6’de verilmiştir. Burada, daha öncede tüm detayları ile 

belirtildiği gibi k-means algoritması öz-örgütlü bir yapıda olmadığından enerji tüketimi 

yönünden değerlendirmeye alınmamıştır.  

 

Çizelge 5.6. 20 İterasyon sonunda ağın enerji tüketim verileri 

 

Algoritma 10. İterasyon 20. İterasyon 

 Ağda Kalan Enerji (j) Oran Ağda Kalan Enerji (j) Oran 

MEKA 18,19 37 5,61 11,2 

LEACH  5,8 11 0,3 1 

 

10. iterasyon sonunda kalan toplam enerjiye bakıldığında, LEACH’ de toplam 

enerjinin %11’i, MEKA’ da ise toplam enerjinin %37’sinin ağda kaldığı görülmüştür. 20 

iterasyon sonunda ise LEACH’ de ağın enerjisi tükenmiş ve toplam enerjinin ancak 

%1'ini saklayabilmiştir. MEKA ise toplam enerjisinin %11,2’sini saklayabilmiştir. Ağın 

iterasyonlara göre toplam enerji miktarındaki değişim grafiği Şekil 5.10’da verilmiştir.  
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Şekil 5.10. 20 iterasyon sonunda algoritmaların enerji tüketim davranışları ve ağda kalan toplam enerji 

(joule) 

 

Şekil 5.10’da elde edilen verilerin doğruluğunu göstermek için algoritmalar 50 

farklı ağ modelinde aynı şartlarda test edilmiştir. Burada test sayısı olarak 50 seçilmesinin 

nedeni ise şu şekilde açıklanabilir; her ağ modelinde düğümler alana rastgele serpilerek 

dağıtılırlar ve her dağıtımda özellikle LEACH algoritmasının KB seçimi ve kümeleme 

davranışı farklılık göstermektedir. Bir modelde çok iyi seçimler yapabiliyorken bir 

diğerinde daha kötü KB seçimlerine bağlı olarak daha kötü tüketim değerleri 

çıkarabilmektedir. O nedenle karşılaştırmanın objektif olması açısından test sayısı 50 

olarak belirlenmiştir. 

Yapılan testlerin sonunda ağda kalan toplam enerji miktarlarının grafiği Şekil 

5.11’de verilmiştir. Elde edilen verilerin anlamlandırılması için her test sonunda ağda 

kalan enerji miktarları toplanarak aritmetik ortalamaları alınmıştır. Buna göre, LEACH’ 

de ağda kalan ortalama toplam enerji 0,51J iken MEKA’ da 1,46J olduğu tespit edilmiştir. 
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Şekil 5.11. 50 farklı ağ modeli için ağda kalan toplam enerji miktarları 

 

Aynı parametrelerle ve aynı ağ modelinde, gönderilen paket sayısı yönünden 

bakıldığında ise Şekil 5.12’da verilen sonuçlar elde edilmiştir. Grafikten de anlaşılacağı 

üzere MEKA algoritması veri gönderiminde kararlılık gösterirken LEACH 15. 

iterasyonda hiç veri gönderimi yapamamıştır. Gönderim yapılamaması, o iterasyonda 

algoritmanın KB seçememesi ya da KB seçilen düğümlerin çok düşük enerjili 

düğümlerden seçilmiş olması ile ilgilidir. Gönderilen paket sayılarının ortalamasına 

bakıldığında, LEACH 2355,43 paket gönderebilirken MEKA 2838,86 paket göndermeyi 

başarmıştır.  
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Şekil 5.12. Gönderilen toplam paket sayıları 

 

Algoritmaların veri gönderimindeki sürekliliğinin ortaya konulması için 

algoritmalar aynı şartlarda 20 farklı ağ modeli üzerinde denenmiş ve veri gönderilemeyen 

iterasyonlar tespit edilmiştir. Buna göre elde edilen veriler Şekil 5.13’da sunulmuştur. 

 

 

Şekil 5.13. 20 farklı ağ modelinde paket gönderilemeyen iterasyonlar  
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5.4. Ölen ve Hayatta Kalan Düğümler Açısından Değerlendirme 

 

Başlangıç enerjileri 0,5J olarak kabule edilen düğümler, belirli bir süre iletim 

yaptıktan sonra enerjileri sönümlenmektedir. Bu düğümler ölü düğüm olarak kabul 

edilmektedir. Algoritmalarda, belirli bir iterasyon sonunda ölen düğümlerin sayısı, ağın 

ömrünü dolayısıyla algoritmanın performansını gösteren önemli bir göstergedir. O 

nedenle, algoritmalar Şekil 5.14’da verilen ağ modeline göre çalıştırılmışlar ve Şekil 5.15 

ve Şekil 5.16’de sırasıyla LEACH ve MEKA algoritmalarında 20 iterasyon sonunda 

hayatta kalan düğümler gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 5.14. Ölü düğümlerin tespiti için kullanılan ağ modeli. 

 

 

 

Şekil 5.15. LEACH algoritmasında hayatta kalan düğümler. 
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Şekil 5.16. MEKA algoritmasında hayatta kalan düğümler 

 

Buna göre, iterasyona bağlı olarak ölen düğüm sayılarının değişimini gösteren 

grafik Şekil 5.17’de sunulmuştur. 20.iterasyonun sonunda, LEACH algoritmasında ağda 

toplam 4 düğüm hayatta kalırken MEKA’da 13 düğüm hayatta kalmıştır. Aradaki bu 

farklılık düğüm başlangıç enerjileri ve iterasyon sayısı arttırıldığında daha da 

açılmaktadır.  

 

 

Şekil 5.17. İterasyonlara göre ölü düğüm sayıları 

 

Örneğin simülasyon parametrelerinden, düğüm başlangıç enerjisi 1,5J ve 

iterasyon sayısı 50 olarak değiştirildiğinde, algoritmalar 20 farklı ağ modelinde 

çalıştırılmış ve hayatta kalan düğüm sayılarına bakılmış ve Şekil 5.18’de verilen grafik 
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elde edilmiştir. Buna göre, LEACH’ de hayatta kalan düğümlerin ortalaması 23 iken 

MEKA’ da 32,8 olarak tespit edilmiştir.  

 

 

 

Şekil 5.18. 20 farklı ağ modeline göre hayatta kalan düğümler (𝑬𝟎=1,5j, iterasyon=50) 

 

5.5. Algoritmaların Zaman Karmaşıklığı Bakımından Değerlendirilmesi  

 

Algoritmaların, kümelenme hızları ve gerçek bir mikro kontrolcü üzerindeki 

performansları karmaşıklıkları ile ilgilidir. Algoritmaların karmaşıklıkları hesaplanırken 

her adım hesaba katılır ve atama vb. sabit zamanlı işlemler 1 (T) zaman birimi olarak 

kabul edilir. Örneğin; aşağıda verilen kod parçasının karmaşıklığı analiz edildiğinde 

T1+T2+T3+n*(T4+T5+T6) zamanda çalışacaktır. Burada T1, T2, şeklinde gösterilen zaman 

ifadeleri 1 olarak ya da aynı zaman dilimi şeklinde de kullanılabilir. 

 

i = 1; → T1 zaman  

n=10;  → T2 zaman 

toplam = 0;→ T3 zaman 

while (i <= n)→ T4 zamanda n+1 kez yapılacak; 

{    

   i = i + 1; → T5 zamanda n kez yapılacak 

   toplam = toplam + i; → T6 zamanda n kez yapılacak 

} 

 

Bu algoritmada, sabit zamanlı işlemler göz ardı edilir ve algoritmanın karmaşıklığı 𝑶(𝒏) 

olarak ifade edilir. Aşağıdaki algoritmada gösterildiği gibi iç içe döngü olması 
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durumunda zaman karmaşıklığı T1+T2+T3+n*(T4+T5+n*(T6+T7+T8+T9)) şeklinde 

hesaplanır. Bu durumda, karmaşıklık üstel bir fonksiyona dönüşür O(n2) ve bu aynı 

zamanda algoritmanın büyüme fonksiyonu olarak da kabul edilebilir. 

 

i = 1; → T1 zaman  

n=10;  → T2 zaman 

toplam = 0;→ T3 zaman 

while (i < n)→ T4 zamanda n kez yapılacak 

 { j=0; → T5 zaman 

   While(j<n)→ T6 zamanda n kez yapılacak 

   { i = i + 1; → T7 zamanda n kez yapılacak 

  j=j+1; → T8 zamanda n kez yapılacak 

  toplam = toplam + i; → T9 zamanda n kez yapılacak 

   } 

 } 

 

Buna göre; Şekil 4.11’de verilen MEKA algoritması, aşağıda gösterildiği gibi 

kaba kod haline dönüştürülüp zaman karmaşıklığı hesaplanmıştır.  

 

Program MEKA 

{ i = 0; → T zaman 

 n = Düğüm Sayısı → T zaman 

 Donanımsal Kontrol 𝑁𝐼𝑑𝑖   → T zaman 

 Tüm düğümlerden 𝑅𝑆𝑆𝐼 değerlerini oku → T zaman 
 Ort hesapla → T zaman 

 if(ort!=0) → T zaman 

 { 

  for(j=0; j<n; j++)→ T zamanda n kez yapılacak 

{ RSSI’dan 𝑑𝑗  hesapla; → T zamanda n kez yapılacak 

 Ortalama 𝑑𝑎𝑣𝑟𝑖
 bul; → T zamanda n kez yapılacak 

  } 

  Ağa 𝑑𝑎𝑣𝑟𝑖
 yayınla  → T zaman 

  Diğer düğümlerden 𝑑𝑎𝑣𝑟 oku → T zaman 

  for(k=0;k<n-1;k++)→ T zamanda n kez yapılacak 

  { if(𝑑𝑎𝑣𝑟𝑖
< 𝑑𝑎𝑣𝑟𝑘

) → T zamanda n kez yapılacak 

   { 

    KB=true; T zamanda  

   } 

  } 

  if(KB==false)→ T zaman 

  { 

   for(m=0;m<n;m++)→ T zamanda n kez yapılacak 

   {  if( d_(avr_m )<M〖f(x)〗_i) T zamanda n kez yapılacak 
      { 

     Node_m KB kümesine dahil ol T zaman 

      } 

   } 

  } 

  

} 
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Zaman karmaşıklığı 6T+(n*3T) + 2T+(n*2T) + 3T = 11T+n*5T olarak bulunan 

MEKA’nın karmaşıklık fonksiyonu 𝑶(𝒏) olarak ifade edilir. 

Çalışmadaki diğer algoritmalar buna göre analiz edildiğinde, LEACH’ in küme 

başı seçiminde her bir düğüm için ölçülen eşik, düğümün olasılığı nedeniyle sadece 

rastgele bir sayıdır. Bu eşik değeri ağdaki tüm düğümler için uygulanır. Dolayısıyla 

LEACH için zaman karmaşıklığı 𝑶(𝒏) olarak ifade edilmektedir (Su ve Zhao, 2018). k-

means’ in zaman karmaşıklığı ise 𝑂(𝑇, 𝐾, 𝑛) fonksiyonundaki T, K ve n değişkenlerine 

bağlıdır. Burada n girdi sayısını, K istenen küme sayısını ve T kümeleme işlemini 

tamamlamak için gereken yineleme sayısını ifade eder ve k-means algoritmasının zaman 

karmaşıklığı 𝑶(𝒏𝟐) olarak ifade edilmektedir (Panag ve Dhillon, 2018).  

Büyüme fonksiyonundaki üstel veri, algoritmaların verimlilikleriyle ters orantılı 

olarak değerlendirilmektedir. Üç farklı algoritmanın karmaşıklık fonksiyonları 

kıyaslandığında MEKA ile LEACH’ in benzer, k-means algoritmasının karmaşıklık 

fonksiyonunun ise yüksek yani diğerlerine göre daha verimsiz olduğu görülmektedir. 

 

5.6. Tartışma 

 

Geliştirilen MEKA algoritması, kapsama alanı, gönderilen paket sayıları, ağda 

kalan toplam enerji ve hayatta kalan ve ölen düğüm sayıları yönünden LEACH ve k-

means algoritmaları ile kıyaslanmıştır. LEACH, literatürdeki en önemli öz-örgütlü 

algoritma, k-means ise verimli bir kümeleme algoritması olduğu için seçilmişlerdir. Elde 

edilen bulgular önceki bölümlerde tüm detaylarıyla sunulmuştur. 

Düzensiz formdaki KAA modellerinde ağın kümeleme başarımı ve enerji 

verimliliğini inceleyen birçok makale ve tez çalışması bulunmaktadır. Bu çalışmalar 

genel olarak ele alındığında aşağıdaki maddelerden söz edilebilir. Bunlar;  

 

1. Kümeleme yönteminin ağın enerji verimliliğine olan olumlu etkisi açıkça 

anlaşılmaktadır.  

2. Literatürdeki algoritmalar Mİ yönlendirmeli ve öz-örgütlü olmak üzere iki üst 

başlık altında toplanmaktadır.  

3. Öz-örgütlü olarak değerlendirilen ve literatüre çok güçlü katkılar yapmış iki 

algoritma LEACH ve HEED algoritmalarıdır. 

4. Çalışmaların tamamına yakınında, ağın enerji verimliliği için önerilen 

algoritmaların hemen hemen hepsinde LEACH ve HEED algoritmaları ile 
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kıyaslama yapılmış ve kendi performanslarını bu algoritmalara göre 

kanıtlamışlardır. 

5. Genel kümeleme algoritmaları içinde ise k-means ve türevleri kapsama alanı 

yönünden başarılıdır ancak enerji tüketimi yönünden aynı başarıyı 

gösteremedikleri açıktır.  

6. Düğümlerin alandaki dağılımları düzenli ve düzensiz olmak üzere 2 farklı 

formda ele alınmıştır. 

7. Coğrafi olarak algılama yapılması zor olan bölgelerdeki KAA 

uygulamalarında düğümlerin alana düzenli bir formda yerleştirilmesi ve 

kontrolü pek mümkün olmadığından ağın kümelenmesi ve veri iletiminde 

düğümlerin kendi içinde organize olması beklenmektedir. O nedenle, düzensiz 

dağıtık yapılar için öz-örgütlü kümelemenin önemi vurgulanmıştır. 

8. Çalışmaların tamamında enerji tüketimlerinin hesaplanması için bu tez 

çalışmasında kullanılan radyo modelinin aynısı kullanılmıştır.  

9. Çalışmaların genelinde aynı değerlerle kullanılan parametreler şunlardır; 

radyo modelinde kullanılan 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 = 0,05 nJ/bit , 𝐸𝑎𝑚𝑝 = 0,1 nJ/bit ve 

düğümlerin dağıldığı alan büyüklükleri (100m*100m). 

10. Çalışmalarda farklı değerlerle kullanılan parametreler ise düğüm başlangıç 

enerjisi (𝐸0), iletmede gönderilen paket boyutları ve düğüm sayılarıdır (N). 𝐸0 

için tercih edilen değerler sırasıyla 0.5J, 1.25J, 1.5J ve 2J’dür. Düğüm sayıları 

genelde 100 kabul edilmiştir ancak bazı çalışmalarda 700 düğüme kadar farklı 

sayılarda yapılan simülasyonlar da görülmektedir. Paket büyüklüğü olarak 

kullanılan değerler ise sırasıyla 1000 bit, 2000 bit ve 4000 bit’ dir. 

 

Tartışma ilkeleri 

 

MEKA, yapısı itibariyle LEACH ve HEED ile aynı kategoride 

değerlendirilmektedir. Bu iki algoritmanın ortak problemi KB seçimindeki rastgele seçim 

metodudur.  MEKA, rakiplerine göre ayakları yere basan, mantıksal bir temele dayanan, 

basit, uygulanabilir ve enerji verimli bir algoritmadır. MEKA, aynı kategoride olmasalar 

bile enerji verimini ön plana alan literatürdeki diğer algoritmalarla sonuçları yönünden 

tartışılmıştır. Buna göre tartışılan çalışmalarda aşağıdaki ilkeler esas alınmıştır; 
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1. Simülasyon parametreleri ve değerleri kontrol edilmiş ve aynı değerler 

kullanılarak MEKA algoritması simüle edilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre 

tartışma yapılmıştır.  

2. Çalışmanın sonuçları sayısal olarak verilmemişse, sunulan grafiklerden 

yaklaşık değer okuması yapılmış ve o sonuçlarla tartışılmıştır.  

3. Literatürdeki diğer çalışmalara nazaran yapılan iyileştirme yüzdesel olarak 

verilmişse, tartışma aynı şekilde yüzdesel olarak yapılmıştır. 

4. Önerilen esas algoritma referans alınmış, onun kendisini karşılaştırdığı ve 

daha iyi olduğunu iddia ettiği diğer algoritmalarla tartışılmamıştır. MEKA’nın 

önerilen algoritmadan daha iyi sonuçlar verdiği durumlarda, diğer 

algoritmalardan da daha iyi olduğu kabul edilmiştir.  

5. Farklı alan ölçülerinde ölçümler alınmışsa, tartışmada 100m*100m alandan 

alınan sonuçlar kullanılmıştır. 

6. Son düğümün öldüğü iterasyon sayıları, algoritmaların ağ ömrü başarımlarının 

hesaplanması için kullanılmıştır. Örnek: 2013 yılında yayınlanan Q-LEACH 

algoritmasının sonuçlarına göre, ağdaki son düğüm 2900.iterasyonda ölürken 

aynı verilere göre LEACH algoritmasında son düğümün 1700.iterasyonda 

öldüğü bildirilmiştir. Aynı verilerle MEKA algoritması çalıştırıldığında ise 

son düğümün 5400.iterasyonda öldüğü tespit edilmiştir. Buna göre, 6000 

iterasyonu %100 kabul edersek, 

• LEACH = 1700*100 / 6000 = %28,33 

• Q-LEACH = 2900*100 / 6000 = %48,33 

• MEKA = 5400*100 / 6000 = %90 çıkmaktadır. Buna göre; Q-LEACH, 

LEACH’e göre %20 iyileşme gösterirken MEKA ise %61,67 iyileşme 

göstermiştir. 

7. Tartışılan algoritma, kendi içinde LEACH algoritması ile tartışmamışsa ağ 

ömrü iyileştirme oranı verilmemiş sadece son düğümün öldüğü iterasyon 

sayısı verilerek tartışılmıştır.  
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Tartışma bulguları 

 

Yukarıda sayılan ilkelere göre aşağıdaki çalışmalarla tartışılmış ve sonuçları 

aşağıda sunulmuştur.  

 

1. HEED algoritmasının sonuçları incelendiğinde ağdaki son düğümün olduğu 

iterasyon sayısı parametre olarak kabul edilmiştir. HEED algoritmasında, 300 

ve 700 düğümden oluşan ağlarda yapılan denemelerde ağdaki son düğümün 

LEACH’de 780. iterasyonda, HEED algoritmasında ise 920. iterasyonda 

öldüğü bildirilmiştir (Younis ve Fahmy, 2004). Aynı değerlerle MEKA 

algoritması çalıştırıldığında, son düğümün 1177. iterasyonda öldüğü tespit 

edilmiştir.  

2. Tümer’in 2011 yılında yaptığı doktora tezinde, kapalı mekanlarda metan 

gazının algılanması için kullanılan çok sayıda düğüm ve bunlardan alınan 

verilerin Mİ’ye iletilmesi amacıyla enerji verimli kümeleme algoritmaları 

önermiştir. Önerilen algoritmalardaki temel prensip, belirli bir eşiğin üstünde 

olan verilerin iletilmesidir.  Önerilen algoritmalardan en verimli olanı RE-

EERP’nin sonuçlarında ilk düğümün öldüğü iterasyon sayısı ve düğümlerin 

yarısının öldükleri iterasyon sayılarına göre değerlendirme yapılmış ve RE-

EERP algoritmasının LEACH’e göre %16 iyileşme sağladığı tespit edilmiştir 

(Tümer, 2011). Simülasyonda bu algoritma ile tartışmak için iletime 

geçmeden önce 0-50 arasında rastgele bir sayı üretilmiş ve örneğin üretilen 

sayının 25’in üzerinde olması halinde iletime geçilmiştir. Aynı parametre 

verileri ve aynı çalışma prensibi ile MEKA çalıştırıldığında RE-EERP’ye göre 

4 kat daha iyi sonuçlar elde edilmiştir. 

3. Manzoor ve ark. 2013’de yaptıkları çalışmada Q-LEACH algoritması 

önerilmiştir. Bu algoritmada, maksimum 3000 iterasyondan oluşan 

simülasyon sonucunda, ağdaki son düğüm LEACH’ de 1700. iterasyonda 

ölürken, Q-LEACH algoritmasında 2900. iterasyonda öldüğü ve LEACH’e 

göre %40 oranında daha iyi sonuç verdiği bildirilmiştir (Manzoor ve 

ark.,2013). Aynı verilerle MEKA algoritması çalıştırıldığında son düğümün 

5400.iterasyonda öldüğü tespit edilmiştir.  

4. Periyasamy ve ark. 2016 yılında yaptıkları çalışmada, Mk-means 

algoritmasını önermişler ve sonuçlarını k-means, ECRA, SECA-M, LEACH 
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ve HEED algoritmaları ile tartışmışlardır. Yayınlanan sonuçlara göre ağda 

kalan toplam enerji bakımından yapılan değerlendirmede, LEACH, HEED ve 

k-means algoritmalarında 1000. iterasyonda ağın enerjisi sönümlenirken 

SECA-M ve ECRA algoritmalarında 1200. iterasyonda toplam enerjinin 

yaklaşık %37’si, Mk-means algoritmasında ise yaklaşık %60’ı 

saklanabilmiştir. Çalışmada, simülasyonda kullanılan parametreler aynı 

değerleri ile MEKA algoritmasında çalıştırıldığında MEKA algoritması 1200. 

iterasyonda ağdaki enerjinin %82,5’ini saklayabilmiştir (Periyasamy ve ark., 

2016). 

5. Ray ve De 2016 yılında yaptıkları çalışmada ise EECPK algoritmasını 

önermişler ve Mk-means ile karşılaştırmışlardır. EECPK’nın, ağda kalan 

toplam enerji bakımından aynı iterasyon sayısıyla Mk-means’den %6 daha iyi 

sonuç verdiği bildirilmiştir. Buna göre MEKA algoritması 

değerlendirildiğinde, MEKA’nın EECPK algoritmasından da daha iyi olduğu 

görülmektedir (Ray ve De, 2016).  

6. 2018 yılında Su ve ark.  Fuzzy-C tabanlı kümeleme algoritması ile küme başı 

sayısını optimize eden bir yaklaşım sunmaktadır. Ağ içinde yayılmış olan 

düğümlerin konum bilgilerinin GPS ile alındığı var sayılmış ve optimizasyon 

için Mİ kullanılmıştır. Makalede belirtilen parametreler ve değerlerle, önerilen 

OCM-FC algoritmasının diğer algoritmalara göre daha iyi sonuçlar ürettiği ve 

600 iterasyon sonunda tüm enerjisini tükettiği bildirilmiştir (Su ve Zhao, 

2018). Aynı değerlerle MEKA algoritması çalıştırıldığında, son düğümün 

2400 iterasyon sonunda öldüğü tespit edilmiştir.  

7. 2018’de Panag ve Dhillon, düğümlerin konum ve enerji seviyelerinin göz 

önüne alındığı yeni bir kümeleme algoritması önerilmişlerdir. Önerilen 

DHSCA algoritması, iterasyonlara bağlı olarak hayatta kalan düğümlerin 

sayıları bakımından LEACH, TCAC ve SEECH algoritmaları ile 

kıyaslanmıştır. Kıyaslama 3 farklı senaryo ile yapılmıştır. Senaryolarda, radyo 

modeli ve gönderilen paketlerin büyüklükleri sabit kalmış, düğümlerin 

dağıldığı alanın büyüklüğü, Mİ’nin alana olan uzaklığı, düğüm sayıları ve 

düğüm başlangıç değeri değiştirilmiştir. Senaryolarda değişken parametreler 

Çizelge 5.7’da verilmiştir.  
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Çizelge 5.7. DHSCA algoritmasının test senaryoları 

 

 Düğüm sayısı (N)  Alan (m) Mİ Konumu (m) E0 (joule) 

Senaryo-1 100 100*100 50*175 0.5 

Senaryo-2 400 100*100 50*200 0.5 

Senaryo-3 1000 200*200 100*350 1 

 

Yukarıdaki tabloda belirtilen senaryolara göre algoritmaların son düğümün 

öldüğü iterasyon (LND) yönünden kıyaslanması sonucu elde edilen veriler Çizelge 5.8’de 

sunulmuştur. 

 

Çizelge 5.8. DHSCA algoritmasının LEACH, TCAC ve SEECH ile LND yönünden kıyaslanması 

 

 DHSCA (ite) TCAC (ite) SEECH (ite) LEACH (ite) 

Senaryo-1 1099 1006 1099 1209 

Senaryo-2 1182 1071 1140 1274 

Senaryo-3 2126 1664 2202 2014 

 

Bu sonuçlara göre, DCSCA algoritması, 1 ve 2. senaryolarda LEACH’e göre daha 

kötü bir sonuç verirken 3. Senaryoda en iyi sonucu yakalamış ve 2126. iterasyonda son 

düğüm ölümü gerçekleşmiştir (Panag ve Dhillon, 2018). MEKA algoritması Senaryo 1’e 

göre 2000 iterasyon çalıştırılmış ve sonunda MEKA’daki düğümlerden 2 tanesinin 

hayatta kaldığı görülmüştür.  

8. Zahedi 2018 yılında yaptığı çalışmada, KB seçiminde farklı katsayılar 

önermiş ve o katsayıları KB seçim parametresi olarak kullanmıştır. 

Çalışmanın sonuçlarında, HEED ve LEACH algoritmaları ile 

karşılaştırılmıştır. Toplam 500 iterasyondan oluşan bir simülasyonda, önerilen 

katsayılarla yapılan KB seçimine göre ağdaki son düğüm 480. iterasyonda, 

HEED’de 480. iterasyonda ve LEACH’de ise 380. iterasyonda ölmüştür 

(Zahedi,2018). Aynı değerlerle MEKA çalıştırıldığında ise son düğüm 

770.iterasyonda öldüğü görülmüştür.  

9. Behera ve ark. 2018 yılında IoT uygulamaları için LEACH algoritmasını 

geliştirmişler ve I-LEACH algoritmasını önermişlerdir. Önerdikleri 

algoritmanın sonuçlarına göre, LEACH algoritmasında ağda kalan son düğüm 

1450. iterasyonda ölürken I-LEACH algoritmasında 1750. iterasyonda öldüğü 

tespit edilmiştir (Behera ve ark. 2018).  Aynı verilerle MEKA çalıştırıldığında, 

3000 iterasyon sonunda ağdaki düğümlerin yarısının hayatta kaldığı ve son 

düğümün 4500.iterasyonda öldüğü gözlemlenmiştir.  
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10. Kumar ve Mehfuz 2019 yılında yaptıkları çalışmada PSO-NMDC 

algoritmasını önermişler ve CHFL algoritması ile karşılaştırmışlardır. 

İterasyonlara göre ağda kalan toplam enerji miktarları ve ağdaki son düğümün 

öldüğü iterasyon sayısına göre ağın ömrü değerlendirilmiştir. CHFL 

algoritmasında, 320. iterasyonda ağ ömrü tükenirken PSO-NMDC 

algoritmasında ağ enerjisinin 450. İterasyonda tükendiği bildirilmiştir (Kumar 

ve Mehfuz, 2019).  Bu çalışmada kullanılan simülasyon parametreleri ile 

MEKA algoritması çalıştırılmış ve 600 iterasyon sonunda ağdaki enerjinin 

%18,5’inin saklandığı tespit edilmiş ve son düğümün 711.iterasyonda öldüğü 

görülmüştür. Toplam iterasyon sayısını 1000 kabul edersek, MEKA 

algoritmasının PSO-NMDC’ye göre %26 daha iyi olduğu belirlenmiştir. 

11. Bozorgi ve Bidgoli 2019 yılında yaptıkları çalışmada, KAA’da enerji verimli 

bir kümeleme için HEEC algoritmasını önermişlerdir. Önerilen algoritma Mİ 

yönlendirmeli bir yapıdadır ancak bir yönüyle bu tez çalışması ile benzerlik 

göstermektedir. Algoritmada, KB seçimi ve ağın kümelenmesi Mİ tarafından 

yapılır ve bu işlem için Mİ’nin düğümlere olan uzaklıkları kullanılır. 

Uzaklıklar Mİ ile düğümler arasındaki RSSI seviyesinden elde edilmektedir. 

Önerilen algoritma LEACH, FHRP, EADUC-II ve HUCL algoritmaları ile 

kıyaslanmıştır. Deneysel çalışmada, Mİ’nin ağa olan uzaklıklarının 

değiştirildiği 4 farklı senaryo kullanılmıştır. Bu senaryolarda, düğümlerin 

tamamı LEACH’de 1400.iterasyonda ölürken HEEC’de ise 2000. iterasyonda 

öldükleri bildirilmiştir (Bozorgi ve Bidgoli, 2019). Çalışmada kullanılan aynı 

simülasyon değerleriyle MEKA algoritması çalıştırıldığında ise, 2000. 

iterasyonda ağdaki düğümlerin 87 tanesinin hayatta olduğu gözlemlenmiştir. 

12. Karasekreter ve ark. (2020) tarafından yapılan bir makale çalışmasında 

geliştirilen TSPSO algoritmasıyla ağın kümelenmesi sağlanmış ve LEACH 

algoritması ile karşılaştırılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre LEACH 

algoritmasında son düğümün 27.iterasyonda öldüğü, TDPSO’da ise son 

düğümün 47.iterasyonda öldüğü bildirilmiştir. Aynı verilerle MEKA 

algoritması çalıştırıldığında son düğümün 61.iterasyonda öldüğü tespit 

edilmiştir.  

 

 

 



 

 

95 

Tartışmada sunulan verilerin daha iyi anlaşılması için, tartışılan algoritmaların 

LEACH’e göre sağladığı iyileştirme oranı ve aynı verilerle MEKA’nın LEACH’e göre 

sağladığı iyileştirme oranları tartışma ilkelerinin 6. Maddesinde verilen örneğe göre 

hesaplanmış ve elde edilen sonuçlar Çizelge 5.9’de sunulmuştur. Çizelgede, 

“ALGORİTMA” sütunundaki veriler ilk sütunda isimleri verilen algoritmaları temsil 

etmektedir.  

 

Çizelge 5.9. Tartışılan algoritmaların sayısal karşılaştırması 

 

  
Ağ Ömrü İyileştirme Oranı (%) 

Son Düğümün Öldüğü 

İterasyon Sayısı 

 Yıl ALGORİTMA MEKA ALGORİTMA MEKA 

HEED 2004 11 51 920 1177 

RE-EERP 2011 16 64 - - 

Q-LEACH 2013 20 61,67 2900 5400 

Mk-means 2016 60 82.5 1920 2190 

EECPK 2016 66 82,5 1992 2190 

OCM-FC 2018 - - 600 2400 

DHSCA  2018 -4.4 31,64 1099 2000 

Zahedi 2018 10 29 480 770 

I-LEACH 2019 6,6 67,8 1750 4500 

PSO-NMDC 2019 - - 450 711 

HEEC 2019 15 58,5 2000 3740 

TDPSO 2020 20 41 47 61 
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6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

6.1. Sonuçlar 

 

Bu çalışmada düzensiz dağıtık yapıdaki kablosuz algılayıcı ağlarda merkez 

eğilimli öz örgütlenmeli kümeleme yapabilen yeni bir algoritma önerilmiştir. Önerilen 

üyelik fonksiyonu ve algoritmanın performansı MATLAB ortamında geliştirilen 

uygulamalar ile ortaya konulmuştur. Elde edilen bulgular MEKA algoritmasının kendisi 

gibi öz örgütlü kümeleme yapabilen LEACH’ e göre kapsama alanı, hayatta kalan düğüm 

sayıları, gönderilen veri paketleri ve enerji verimliliği yönünden karşılaştırılmıştır. Elde 

edilen sonuçlara göre; 

 

• Hayatta kalan düğüm sayıları yönünden %30, 

• Gönderilen paket sayıları yönünden %18, 

• Ağda kalan toplam enerji yönünden %58,7, 

• Kapsama alanı yönünden ise %13 iyileşme sağlandığı tespit edilmiştir.  

 

MEKA, öz örgütlü kümeleme yapısında olmamasına rağmen k-means algoritması 

ile kümelenme karakteristiği ve kapsama alanı yönünden kıyaslanmıştır. Bulgulara göre, 

k-means’ de alanın %78’i kapsama alanına alınırken bu oran MEKA’ da %71 olarak tespit 

edilmiş ve MEKA’ nın kapsama alanı yönünden k-means algoritmasına yakın bir 

davranış sergilediği görülmüştür. MEKA algoritması, literatürdeki diğer öz-örgütlü 

algoritma olan HEED algoritmasıyla da karşılaştırılmıştır. HEED, LEACH ile son 

düğümün öldüğü iterasyon sayısı bakımından kıyaslandığında %11 iyileşme sağladığı 

görülmüştür. HEED algoritmasındaki aynı simülasyon değerleri MEKA algoritması bu 

oranı %51’e çıkarmayı başarmıştır.  

Literatürde, enerji verimini önceleyen tüm kümeleme tabanlı algoritmaların 

sonuçları LEACH ile kıyaslanmış ve tartışılmıştır. İlk düğümün ve son düğümlerin 

öldükleri iterasyon sayıları, ağın iterasyonlara göre enerji tüketimleri vb. parametrelere 

bakılmış ve önerilen algoritmaların LEACH’e göre yaptığı performans iyileştirmeleri 

bildirilmiştir. Bu tez çalışmasında da aynı şekilde LEACH ile karşılaştırma yapılmıştır. 

Dolayısıyla elde edilen bulgular direk olarak diğer çalışmaların iyileştirme oranlarıyla 

karşılaştırılabilirdi. Ancak her çalışmada parametre değerleri farklı kullanıldığından ve 
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farklı yönleriyle değerlendirme yapıldığından direk karşılaştırma yapılamamıştır. O 

nedenle, çalışmalarda kullanılan değerlerle MEKA çalıştırılmış ve direk sonuçlar 

karşılaştırılmıştır. MEKA algoritmasının direk uygulanamadığı durumlarda ise yorum 

yöntemine başvurulmuştur. Elde edilen karşılaştırma bulguları grafiksel olarak Şekil 6.1 

ve Şekil 6.2’de sunulmuştur.   

 

 

 

Şekil 6.1. MEKA’nın diğer algoritmalara göre ağ ömrü iyileştirme oranı 

 

 

Şekil 6.2. Son düğümün öldüğü iterasyon sayıları 
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6.2. Öneriler 

 

KAA, son yılların en önemli konu başlıklarından birisidir ve önemi günden güne 

daha iyi anlaşılmaktadır. Savunma sanayimiz başta olmak üzere tüm alanlarda insansız 

teknolojilerin ağırlık kazanması bu konunun önemini vurgulamaktadır. Bahsedilen bu 

teknolojik gelişim, geleneksel yöntemlerle başlamış olsa da sürdürülebilir olmadığı 

açıkça görülmektedir. Yeni nesil teknolojilerde ise karar destek yöntemleri veya yapay 

zekâ entegrasyonu olmazsa olmazlar arasında yerini almaya başlamıştır. O nedenle, 

tasarlanan sistemlerin veya önerilen algoritmalarında bu yapıya uygun nitelikte olması 

gerekmektedir. Bu tez kapsamında geliştirilen MEKA algoritması, içinde literatürde 

bilinen bir yapay zekâ modeli kullanmıyor olsa da yapısı itibariyle düğümlerin kendi 

kendine organize olabilecekleri bir yapıdadır. İleriki çalışmalarda,  

1. MEKA’ nın sezgisel yöntemlerle veya bilinen yapay zekâ modelleri ile 

desteklenmesi düşünülmektedir.  

2. MEKA’nın mevcut yapısında, düğümler arasındaki mesafeler bir kere 

hesaplanır ve KB seçimi buna göre yapılmaktadır. Ancak, birinci KB düğüm 

seçildikten sonra tekrar mesafelerin hesaplanmasıyla farklı sonuçlar 

çıkabileceğinden ileriki çalışmalarda denenecektir.  

MEKA, basit algoritması ve öz-örgütlü mimarisinden dolayı bir 

mikrokontrolcünün kapasitesi dahilinde rahatça uygulanabilir olarak tasarlanmıştır. Bu 

durum MEKA için uygulama alanı yelpazesinin diğerlerine göre daha geniş olduğunu 

göstermektedir. Orman yangınlarının izlenmesi, teletıp, fizyolojik işaretlerin takibi, açık 

alan gözetleme sistemleri bunlar arasında sayılabilir. Ayrıca, düğümler arasında farklı 

mesafe metriklerinin kullanılması ve farklı haberleşme birimlerinin entegrasyonuyla 

otonom sürü teknolojilerinin geliştirilmesinde de kullanılabilecektir.  
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