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Kablosuz Algilayici Ag (KAA), ¢ok sayida algilayici diigiimiin (AD) diizenli ya da diizensiz
formlarda alana yayilmas:1 ve algiladiklar: verileri birbiri iizerinden atlamali olarak merkeze iletmeleri
seklinde tanimlanabilir. KAA’y1 olusturan AD’ler, kisith enerjiye sahip, lizerinde algilayict birimi olan
kiigiik ve diisiik maliyetli birimlerdir. Kablosuz haberlesmede verinin iletim mesafesi tiiketilen enerji ile
dogru orantili oldugundan iletim mesafenin kisaltilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle veri iletimi ¢ok atlamali
(multi-hop) yapilmaktadir. Cok atlamali yapida, AD’ler verilerini merkeze iletmek igin aga yaymlar ve
yakin digiimler bu yayini alir ve onlarda aga yaynlarlar. Bu sekilde veri merkeze ulagincaya kadar siireg
devam ettirilir. Ancak bu durum, carpisma, 6rtiisme veya digiimlerin agir1 yiiklenmesi gibi pek ¢ok sorunu
beraberinde getirmektedir. Bu problemlerin en aza indirilerek verinin en diisiik enerji maliyetiyle merkeze
iletilmesi KAA uygulamalarinin temel amacidir.

Bu tez calismasinda, agin enerji verimini arttiran ve gereksiz veri yiikiini ortadan kaldirmayi
amaglayan yeni bir yonlendirme algoritmasi énerilmistir. Onerilen Merkez Egilimli Kiimeleme Algoritmasi
(MEKA), diigiimlerin kendi i¢lerinde kiimelere ayrilmasini ve bir lider segerek verilerini bu lider iizerinden
merkeze aktarilmas1t mantigini esas alir. MEKA, literatiirdeki benzer algoritmalarla enerji verimi, kapsama
alan ve hayatta kalan diigiim sayilar1 yoniinden karsilagtirmali analiz edilmistir. Sonug olarak MEKA ’nin
LEACH’e gore hayatta kalan diigiim sayis1 yoniinden %30, gonderilen paket sayist bakimindan %18, agda
kalan toplam enerji yoniinden %58,7 ve kapsama alan1 yoniinden %13 iyilesme sagladigi ve k-ortalamalar
algoritmasindaki kapsama alan1 bagarimina yaklastigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Algilayict Ag, Kiimeleme, Yonlendirme, Yonlendirme
Algoritmast, Oz-6rgiitlii Kiimeleme.
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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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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

daur : Diiglimiin diger diigiimlere olan ortalama mesafesi
NIid : Digtim kimligi

N : DUgum sayist

Eresidual : Diiglimiin kalan enerjisi

Epax : Diigiim referans ya da baslangi¢ enerjisi
Eclec : Elektronik devrelerin harcadigi enerji
dmax : En uzak diiglimiin mesafesi

dmin : En yakin diigiimiin mesafesi

P;(t) : Esik deger fonksiyonu

) : Fonksiyon sabiti

d, : Tletim mesafesi

C;(t) : Indikatér fonksiyonu

r : Iterasyon sayis1

d; : 1. Diigime olan mesafe

C; : Kiimenin agirlik merkezi

p : Kiime bas1 olma yiizdesi

Corob : Kiime bas1 olma yiizdesi

ng : Kiime i¢indeki diigim sayis1
CHprop : Kiime bas1 secilme olasilik degeri

k : Kiime sayisi

A : Mikroamper

ma : Miliamper

Avr; : Ortalamalardan olusan mesafe dizisi
d, : Referans mesafe

E;(t) : t. Diglimiin enerjisi

Mf (x) : Uyelik fonksiyonu

l : Verinin biyukligi

D : Veri seti

n : Yayilim/yol kaybi

Eomp : Yiikselteg birimin harcadigi enerji



Kisaltmalar

AB
AD
ADC
ADRP

AEERRP
ANFIS

AMN
APTEEN

BCDCP

CHFL
CSMA
CTA
CYVLD
DBS
DEECIC

DECSA

DGMA
DHSCA

EADUC-II
EBCAG

EBCS

EBUC
ECDC

ECRA
EEBCDA

EECPK
FDMA
FHRP
FL-EEC/D

: Algilayici Birim

. Algilayic1 Diiglim

: Analog/Sayisal Doniistiirticii

: Adaptive Decentralized Re-Clustering Protocol

(Uyarlanabilir Merkezi Olmayan Yeniden Kiimeleme Protokolii)

: Adaptive Energy Efficient Forwarding Routing

(Uyarlanabilir Enerji Verimli Yo6nlendirme)

: Adaptif Neuro-Fuzzy Inference System

(Adaptif Noro-Bulanik Cikarim Sistemi)

. Agirlik Merkezi Noktalar
: Adaptive Periodic Threshold-Sensitive Energy Efficient Sensor Network

Protocol (Periyodik Uyarlamali Esik Algilamali Enerji Verimli
Kiimeleme Protokolii)

: Base-Station Controlled Dynamic Clustering Protocol

(Baz Istasyon Kontrollii Dinamik Kiimeleme Protokolii)

: Cluster Head Fuzzy Logic

: Carrier Sense Multiple Access (Tastyict Algilamali Coklu Erigim)
: Closer Tracking Algorithm (Daha Yakin Izleme Algoritmasi)

: Cift Yonli Verimli Lokasyon Bazli Dedikodu

: Distance-Based Segmentation (Mesafeye Dayali Segmentasyon)

: Distributed Energy-Efficient Clustering with Improved Coverage

(lyilestirilmis Kapsama ile Dagitilmis Enerji A¢isindan Verimli
Kiimeleme)

: Distance-Energy Cluster Structure Algorithm

(Uzaklik-Enerji Kiime Yapis1 Algoritmasi)

: Distributed Group Mobility Adaptive (Dagitilmis Grup Hareketliligi)
: Dual Head Static Clustering Algorithm
DPC-EERRP:

Distributed Power Control with Energy Efficient and Reliable Routing
Protocol (Enerji Agisindan Verimli ve Giivenilir Yonlendirme Protokolii
ile Dagitilmis Gii¢ Kontrolii)

: Energy Aware Distributed Unequal Clustering
: Energy-Balancing Unequal Clustering Approach for Gradient-Based

Routing (Gradyan Tabanli Enerji Dengeleyici Esitsiz Kiimeleme
Yaklagimli Yonlendirme)

: Entropy Based Clustering Algorithm

(Entropi Tabanlh Kiimeleme Algoritmasi)

: Energy-Balanced Unequal Clustering (Enerji Dengeli Esitsiz Kiimeleme)
: Energy and Coverage-aware Distributed Clustering Protocol

(Enerji ve Kapsama Duyarli Dagitilmig Kiimeleme Protokolil)

: Energy Efficient Clustering and Routing Algorithm
: Energy Efficient And Balanced Cluster-Based Data Aggregation

Algorithm (Enerji Verimli ve Dengeli Kiime Tabanli Veri Toplama
Algoritmast)

: Energy Efficient Clustering Protocol Based on k-means

: Frequency Division Multiple Access (Frekans Bolmeli Coklu Erigim)
: Fuzzy-Based Hyper Round Policy

: Fuzzy Logic-based Energy-Efficient Clustering

(Bulanik Mantik Tabanli Enerji Verimli Kiimeleme)



GA
GPS
GSM
HEEC

HEED

HFAPSO

HUCL
IDS
IEEE

1HH

loT
I-LEACH
IP

IR

KAA
KAD

KB
KOCA

KTDOP
LBCP
LEACH
LEACH-C
LLACA
LND
MAC
MEKA
M-ICHB
Mi

M-LEACH
MPC

OCM-FC
PEGASIS

PSNR
PSO

- Genetik Algoritma

: Global Positioning System (Kiiresel Konumlama Sistemi)

: Global System for Mobile Communications (Kiiresel Mobil iletisim)
: Hybrid Unequal Energy Efficient Clustering

(Hibrit Enerji Verimli Kiimeleme)

: Hybrid Energy-Efficient Distributed Clustering Approach

(Enerji Verimli Dagitik Hibrit Kiimeleme Yaklagimi)

: Hybrid Approach of Firefly Algorithm with Particle Swarm Optimization

(Pargacik Siirli Optimizasyonu ve Atesbocegi Algoritmalarinin
Hibritlenmesi)

: Hybrid Unequal Clustering With Layering
: Independent Dominating Set (Bagimsiz Hakim Set)
- Institute of Electrical and Electronics Engineers

(Elektrik-Elektronik Miihendisligi Enstitiisii)

 Iterative Improvement Heuristic (Yinelemeli Sezgisel lyilestirme)
: Internet of Things (Nesnelerin Interneti)

: Improved-LEACH (Gelismis LEACH)

: Internet Protocol (Internet Protokolii)

: Kizil Otesi

: Kablosuz Algilayici Ag

: Kablosuz Algilayici Diigiim

: Kiime Basi

: Multi-Hop Clustering Algorithm

(Coklu Atlamali Kiimeleme Algoritmast)

: Karma Tam Sayili Dogrusal Olmayan Programlama
: Load-Balanced Clustering Problem (Yiik Dengeli Kiimeleme Sorunu)
: Low Energy-Adaptive Clustering Hierarchy

(Diistik Enerji Uyarlamali1 Kiimeleme Hiyerarsisi)

: Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy- Centralized (Diisiik Enerjili

Uyarlanabilir Kiimeleme Hiyerarsisi — Merkezilestirilmis)

- Localized Learning Automata Based Clustering Algorithm

(Yerellestirilmis Ogrenme Otomatina Dayali Kiimeleme Algoritmasi)

: Last Node Died (Olen Son Diigiim)

: Medium Access Control (Ortam Erisim Protokolii)

: Merkez Egilimli Kiimeleme Algoritmasi

: Modified Intelligent CH Election Based on Bacterial Foraging

Optimization Algorithm
(Giincellenmis CH Seg¢imli Optimizasyon Algoritmasi

: Merkez istasyon
MK-MEANS :
: Multi-hop LEACH (Cok Atlamali LEACH)
: Multiple Parameter Based Clustering

Modified k-means Algorithm (Giincellenmis k-means)

(Coklu Parametre Tabanli Kiimeleme

: Optimal Clustering Mechanism Based On Fuzzy-C Means

(Fuzzy-C Yaklagimli En Uygun Kiimeleme Mekanizmast)

: Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems

(Sensor Bilgi Sistemlerinde Gii¢ Verimli Bilgi Toplama)

: Peak Signal to Noise Ratio (Tepe Sinyali- Giiriiltii Orani)
: Particle Swarm Optimization (Pargacik Siiri Optimizasyonu)
PSO-NMDC :

PSO Based Malicious Node Detection and Clustering
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RE-EERP

RF
RSSI
RX
SECA
SEECH
SFS
S-MAC
TCAC
TEEN

TDMA
X
TSA
TSL

Q-LEACH
UCR
XMPP

YOK

: Practical- Transmission Power Control (Pratik- Iletim Gii¢ Kontrolii)
: Routing by Adaptive Targeting

(Uyarlanabilir Hedeflemeye Gore Yonlendirme)

: Residual Energy- Energy Efficient Routing Protocol
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: Radyo Frekansi
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: Saving Energy Clustering Algorithm

: Scalable Energy Efficient Clustering Hierarchy

: Siber-Fiziksel Sistem

: Sensor MAC (Sensor Medium Access Control)

: Topology-Controlled Adaptive Clustering

: Threshold Sensitive Energy Efficient Sensor Network Protocol

(Esik Algilamali Enerji Verimli Kiimeleme Protokolii)

: Time Division Multiple Access (Zaman Bolmeli Coklu Erigsim)
: Transmit (Gonderme)

: Telsiz Sensor Aglart

: Timing-Based Sensors Localization

(Zamanlama Tabanl1 Sensor Lokalizasyonu)

: Quadrature-LEACH (Dérdiin LEACH)
: Unequal Cluster based Routing (Esitsiz Kiime Tabanli Yo6nlendirme)
: Extensible Messaging and Presence Protocol
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: Yiiksek Ogretim Kurumu
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1. GIRIS

Caginin en o6nemli icatlarindan olan tekerlegin bulunmasi ile baslayan ve
matbaanin icadi ile devam eden teknoloji seriiveni, 18.yy’da sanayi devriminin baslamasi
ve makinelesme ile 6nemli bir doneme girmistir. Makinelerin, is giiclinii ve {iretim
kapasitesini arttirtyor olmasi, muhtemel insan hatalarini en aza indiriyor olmasi gibi
avantajlarindan dolayr ekonomik gelismeye c¢ok Onemli katkilar saglamistir. Bu
nedenlerden dolay1 6zellikle bati toplumlari i¢in vazge¢ilmez bir hale gelmistir. Bu durum
sehirlesmenin Oniinii agmis, sosyal hayatta ve is hayatinda tarz degisikliklerine yol
acmustir (Isman, 2001). 19. yy. ortalarina dogru elektronikle birlikte programlanabilir
cihazlarin gelistirilmesi 3. sanayi devrimini baslatmistir. Bu siirecte, bilgisayar ve bilisim
sistemlerinde, makine teknolojilerinde o6nemli ilerlemeler kaydedilmis, internet
kullanimimin yayginlasmasi ile bilgi ve bilgiye ulasimin 6nemi ortaya ¢ikmistir. Ayni
zamanda tiretimde, yazilim ile ¢alisan otomasyon sistemlerinin kullanilmaya baslanmasi,
tiretim kapasitelerinin artmasina ve maliyetlerin diismesine yol agmistir. Bu devrimleri
erken yakalayabilen toplumlar kendilerini agir sanayiye dayali bir ekonomik yapidan
teknolojinin gelistirilmesi ve ihra¢ edilmesine dayanan bir yapiya doéntistiirmiis ve bu
sayede ¢ok ciddi bir ekonomik giice ve gelismislige sahip olmuslardir (Bulut ve Akgaci,
2017; Ozkan ve ark. 2018).

Diinya genelinde internet altyapisinin fiber optik teknolojisi ile giiclendirilmesi ve
mobil haberlesme teknolojilerindeki hizli gelisme bilgiye ulagimi oldukga hizlandirmig
ve 20. yy.’lin en 6nemli olayr olan 4. sanayi devriminin baslamasinda &nemli rol
oynamigtir. Bilgiye ulasim, teknolojik gelismenin yayginlasmasina ve dolayl olarak
temel donanimlarin ucuzlamasina yol agmistir. Ornegin, 1990’11 yillarin sonunda mobil
cihazlara sahip olma orani oldukga diisitkken 2000°1i yillarin basinda bu tiir cihazlara
sahip olmanin yaninda bu cihazlari olusturan Global System for Mobile Communications
(GSM) modiiller gibi donanimsal pargalara ulagilmaya ve yaygin olarak kullanilmaya
baslanmustir. Bu durum, 4. sanayi devriminin en 6nemli farklarindan olan ve Nesnelerin
Interneti olarak adlandirilan yeni bir kavramin dogmasina neden olmustur. Dilimize,
Nesnelerin Interneti olarak gecen, Ingilizcesi Internet of Things (IoT) olan kavram,
gercekte bilgisayar olmayan nesnelerin internete baglanarak veri alip gonderebilir
olmalar1 seklinde tanimlanabilir (Dengiz, 2017). Ancak nesnenin sadece internet
ortaminda veri alma/génderme Yyapabiliyor olmasi yeterli degildir. Ayn1 zamanda

nesnenin, algilayicilar (sensor) yardimiyla bulundugu ortamdan veri almasi ve topladigi



verileri internet iizerinden paylasiyor olmasi gerekmektedir. Algilayicilar, fiziksel
ortamdaki 1s1, nem, ses vb. degisimleri algilayan ve bunu elektriksel bir isarete ¢ceviren
sistemlerdir. Entegre calistig1 elektronik ve yazilim sistemleri sayesinde elektriksel isaret
sayisal bir veriye doniistiiriiliir ve anlamlandirilir.

Algilayicilarin boyutlarinin kiigiiltiilmesi, hassasiyetlerinin yiikseltilmesi ve en
onemlisi maliyetlerinin ucuzlamas: IoT’un hizli bir sekilde yayginlagmasina ve buna
bagli olarak farkli yapilarin dogmasina sebep olmustur, “Aki/li Sistemler”. Akilli
sistemler, 10T kavramimn bir st striimii olarak diistiniilebilir. Bunun sebebi ise,
algilanan verinin nesne tarafindan sadece internet bulutuna iletilmesinin 6tesinde yapay
zeka yontemleri ile islenmesi ve kendi karar siireglerini nesnenin kendi iginde
yonetebilmesidir. Ornegin; akilli ev sistemleri, fiziksel temas olmadan sesli komutla
caligabilen “SIRI” (iOS sesli yonlendirme uygulamasi) benzeri sistemler ya da cihazlar.
0T ile baslayan, akilli teknolojiler ile devam eden siire¢ yerini Sayisal doniisiime
birakmustir. Sayisal doniisiim, akilli cihazlarin bir aga bagli olmalar1 ya da ag kurabilme
kabiliyetlerine sahip olmalar1 seklinde tanimlanabilir. Jirkovsk'y ve arkadaslari (2017);
algilama, hesaplama, haberlesme ve kontrol yetenegine sahip kablolu veya kablosuz
caligabilen sistemleri, Siber-Fiziksel Sistem (Cyber-Physical System- SFS) olarak
tanimlamiglar ve 4. sanayi devriminin en énemli dayanaklarindan birisi olarak kabul
etmislerdir.

Haberlesme, tarim, saglik ve savunma gibi hayatin her alaninda biiyiik yenilikler
ve kolayliklar saglayan bu sistemlerin de zayif oldugu yonler bulunmaktadir. Bunlarin
basinda enerji gelmektedir. Ozellikle enerjisini pil veya batarya gibi kaynaklardan
saglayan sistemler i¢in enerjinin verimli kullanimi gergek bir sorundur ve tizerinde en ¢ok
durulmasi gereken konularin basinda gelmektedir. Kablosuz sistemler i¢in haberlesmede
kullanilan donanimlarda, iletim mesafesinin harcanan gii¢ ile dogru orantili olmasi
problemin ciddiyetini agikga ortaya koymaktadir. Benzer durum mikroislemci ve
mikrodenetleyiciler icinde gegerlidir. Bu probleme karsi iiretim ve tasarim asamalarinda
farkli Onlemler alinmaktadir. Diisiik enerji tiketimi saglayan yeni modeller
gelistirilmesinin yaninda uygulamaya gore farklilik gostermekle birlikte, tasarimeilar da
tasarladiklar1 sistemin enerji verimini artirmak igin, 0 anda kullanilmayan donanimlarin
enerjilerini keser ve sistemi daha ¢ok uyku halinde tutmay1 tercih ederler. Yapilan tim
iyilestirmelere ragmen oOzellikle kablosuz haberlesmede mesafelerin uzamasi enerji
tilketimini olumsuz etkilemektedir. Bu duruma karsi son yillarda 6nemli g¢alismalar

yapilmaya baslanmistir. Yapilan ¢alismalardaki ana hedef algilayict birimlerin verilerini



sorunsuz iletmeleri ve bunu miimkiin olan en diisiik enerji tiiketimi ile gergeklestiriyor
olmasidir. Bunun i¢in 6nerilen metodolojinin temelinde birimlerin topladiklar: verileri
direkt olarak merkeze iletmesi yerine kendisine daha yakin baska bir algilayic1 birime
iletmesi ve bu sekilde bir ag kurularak verinin merkeze ulastirilmasina dayanmaktadir.
Bu sayede birimler daha kisa mesafedeki baska bir birim {izerinden verisini
iletebildiginden, enerji tiiketimi diisecek ve algilayict birimin 6mrii daha da arttirilmis
olacaktir. Bahsedilen bu yapi, literatiirde Kablosuz Algilayici Aglar (KAA), ag1 olusturan
algilayici birimler ise algilayici diigiimler olarak adlandirilmislardir.

KAA ile getirilen bu mantiksal yap1 savunmadan sagliga pek ¢ok alanda uygulama
imkan1 bulmustur. Cok genis bir arastirma alanina sahip olan KAA’larda, arastirmacilarin

3 farkl: alt baglik iizerinde yogunlastiklar1 gdzlemlenmistir. Bunlar,

e Algilayict birimlerin yerlerinin kestirilmesi i¢in lokalizasyon ve konum
belirleme,

e Algilanan verinin kurulan ag i¢inde en kisa yoldan merkeze ulastirilmasi igin
gelistirilen yonlendirme (routing) algoritmalari,

e Agin kiimelenmesi ve bir kiime basi1 (KB) segerek veriyi onun iizerinden

merkeze iletmesi temeline dayanan ¢alismalardir.

Kiimelemede, algilayicilar kiimeler olusturur ve her kiime igin bir KB segerler.
Segilen KB’lere gore algilayicilar en uygun kiime basina tabi olarak kiimeleri
olustururlar. Her algilayict verisini kendi kiime basina iletir ve KB toplanan veriyi
merkeze iletilir. Literatiirde, konuyla ilgili ¢alismalarda agin en yiiksek enerji verimiyle

hayatta kalmasina yonelik farkli kiimeleme algoritmalari ve protokolleri gelistirilmistir.

1.1. Tezin Amaci ve Onemi

Literatiirde, veri iletimi i¢in kiimeleme yontemi 6nemli bir yer tutmaktadir.
Kiimelemede iki temel yaklasim benimsenmistir. {lki, KB se¢imi ve agin kiimelenmesinin
MI tarafindan yapilmasidir. Bu yontemde, diigiimlerin MI ile haberlesebildigi var sayilir
ve enerji seviyeleri, GPS (Global Positioning System) konum bilgileri vb. bilgilerini
MI’ye iletir. MI, bu bilgilere gére KB segimlerini yapar ve KB’lere baglanacak diigiimleri
belirler. Sonucu aga yayinlar ve bu sekilde ag kiimelenmis olur. KAA’da veri iletimi

stirekli bir islemdir. Kiimelemede ise veri iletim yiikiinii KB diigiimler tizerine alirlar ve



bundan dolay1 enerjileri hizla soniimlenmektedir. Bu takdirde agin tekrar kiimelenmesi
ve yeni KB se¢ilmesi gerekmektedir. Bu islem iterasyonlar halinde devam eder ve her
iterasyonda kiimeleme islemi MI tarafindan yapilmaktadir. MIi ydnlendirmeli
algoritmalarin 6nemli dezavantajlari bulunmaktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir;

e Mi’nin haberlesemedigi diigiimler kiimelemenin disinda kalmis olacak ve
bagimsiz hareket edeceklerdir. Bu durum, agin kapsama alanini olumsuz
yonde etkileyecektir.

e Diglimlerin konumlarinin bilinmesi i¢cin AD iizerinde GPS modiil olmasi
gerekmektedir. AD’lerde GPS entegrasyonu ise ilave maliyet ve enerji yiikii

getirecektir.

Ikinci yaklasim ise, agin herhangi bir miidahale olmadan kendi kendine
kiimelenmesinin saglanmadir. Bu yaklasima 6z-orgiitlii kiimelenme denilmektedir. Oz-
orgiitlii kiimelenme yontemi, literatiirdeki pek ¢ok kaynakta tavsiye edilmektedir. Ciinkii,
uygulama ve cografi alandan bagimsizdir. Ornegin, ormanlik bir alanda yangini énceden
haber almak ve erken refleks gostermek amaciyla alanda algilama yapilmasi durumunda,
algilayic1 diigimlerin alana diizenli olarak birakilmalart miimkiin degildir. Bu gibi
uygulamalarda algilayicilarin hava aracindan serpilerek alana yayilmasi saglanmalidir.
Serpme yonteminde diigiimlerin alandaki dagilimlari homojen olmayacagindan MI ile
aralarindaki mesafeler ve cografi farkliliklar veri iletimini 6nemli sekilde etkileyen
faktorlerdir. Her diigiim Ml ile direk iletisim kuramayabilir ancak her diigiimden toplanan
verinin islenmesi gerekebilir. O nedenle, diiglimlerin 6z-orgiitlii bir sekilde organize
olmalart ve ag1 kurmalari, veri iletim hattin1 kurmalari gerekmektedir.

Bu yontemi kullanan en popiiler algoritma LEACH (Low Energy Adaptive
Clustering Hierarchy) algoritmasidir. LEACH’de, KB segimi rastgele se¢im yontemiyle
yapilir. Diigiimler 0-1 arasinda rastgele bir sayu iiretirler. Onceden taniml bir esik deger
fonksiyonundan elde edilen esik degerle karsilastirilir. Rastgele tiretilen say1 esik degerin
altinda kalirsa 0 diigiim kendini KB ilan eder ve aga yayinlar. Diger bir algoritma ise
HEED (Hybrid Energy-Efficient Distributed Clustering Approach) algoritmasidir.
HEED, LEACH ‘e gore daha gelismistir ancak KB se¢imini ayni sekilde yapmaktadir.
Rastgele KB se¢imi kendi iginde pek ¢ok dezavantaja sahiptir. Bunlardan en 6nemlisi ise
KB dagilimmin agda homojen olmama ihtimalidir. Bu ise enerji tikketimini ve agin

kapsama alanin1 olumsuz etkileyen bir faktordiir.



Kaynaklarda, caligmalarin pek cogunda agm MI tarafindan kiimelendigi
belirtilmektedir. Bu tiir caligmalarda diigiim maliyetleri géz ardi edilir ve ag1 olusturan
diigiimlerin tamamimim MI ile haberlesebildikleri varsayilir. Calismalarda 6nerilen
algoritmalarin performans analizleri ise LEACH ile kiyaslanarak yapilmaktadir. Ancak
bu, hatali sonuglar iiretir ¢iinkiit LEACH’de diigiimler kendi kendine organize olur ve
kiimelenir.

Bu tez calismasinda, KAA’y1 olusturan algilayict birimlerin kendi iginde
kiimelenmesini saglayan yeni bir algoritma onerilmistir. Onerilen, Merkez Egilimli
Kiimeleme Algoritmasi (MEKA), RSSI (Receive Signal Strength Indicator) verisi
kullanilarak diigiimler arasindaki mesafenin kestirilmesi ve mesafeye dayali bir
kiimeleme yontemini benimser. MEKA’da KB se¢imi homojen bir sekilde yapilir ve agin
kapsama alan1 arttirilmis olur. Onerilen MEKA algoritmasinin literatiirdeki ¢aligmalardan
farki ise kiimeleme islemini merkez istasyondan bagimsiz, 6z-6rgiitlii bir sekilde yapiyor
olmas1 ve KB se¢imini rastgele se¢im yontemiyle degil mesafeye dayali bir sekilde

yaptyor olmasidir.

1.2. Tezin Organizasyonu

Tez calismasinin 2. Boliimiinde konuyla ilgili yapilan literatiir taramasi analiz
edilerek sunulmustur. Literatiir taramasi; ulusal-uluslararasi indexli dergilerde
yayinlanmig makaleler, bildiriler, yiiksek lisans ve doktora tezleri tizerinde yapilmistir. 3.
Boliimde, KAA’nin temel yapr tasi olan algilayicilar, KAA’daki veri iletim yontemleri
haberlesme ve veri iletim protokolleri detayli bir sekilde anlatilmigtir. 4. Bolimde, tez
kapsaminda gelistirilen MEKA algoritmasi anlatilmis, 5. Boliimde ise aragtirma sonuglari
verilerek tartisilmistir. 6. Boliimde sonuglar ve 6nerilerden bahsedilmis, son boliimde ise

calismanin kaynakgasi verilerek tez sonlandirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaynak arastirmasi, KAA yapilar1 i¢in Onerilmis kiimeleme algoritmalar1 ve
enerji tiikketimini diistirmek i¢in yapilan ¢alismalar odaklanarak yapilmistir. Kaynaklar,
ulusal/uluslararas1 ¢apta tamamlanmis tez calismalar1 ve akademik makaleler olmak
tizere 2 ana baslik altinda incelemeye alinmigtir. Kaynak analizi ise konu ve tarih sirasina
uyularak verilmeye calisilmistir. Ulusal tez aramas1 YOK tez arama sayfasindan yapilmis
ve konumuzla ilgili tim tez ¢calismalari kaynakgaya alinmistir. Yurtdisinda yapilan tezlere
ise UMULIB veri tabani kanaliyla ulasilmistir. Akademik makaleler ise Science & Direct,
Elseiver E-Book, IEEE, IEEE E-Book, Springer Link, Web of Science ¢evrimigi veri

tabanlarindan taranmistir. Arastirmada, asagidaki anahtar kelimeler kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler:

Kablosuz algilayici aglar

Kablosuz sensor aglarda kiimeleme,

Yonlendirme algoritmalari,
Enerji verimli yonlendirme,
KAA’da enerji verimi
Kiimeleme algoritmalart,
Kiimeleme,

Kiimeleme metotlar,
Kiimeleme teknikleri,

RSSI tabanli kiimeleme,
Kablosuz sensor aglar RSSI,
RSSI kiimeleme

Veri Tabanlart:

Science&Direct
IEEE

Web of Science
Dergipark

Google Akademik



2.1. Makale Calismalar1

KAA’da kiimeleme yontemleri iizerine yapilan makale ¢alismalari
incelendiginde, kiimelemenin teknik olarak ortaya konuldugu Heinzelman ve ark. (2002)
tarafindan yapilan calisma ve bu calismada Onerilen LEACH algoritmasi One
cikmaktadir. Sonraki yillarda, bu algoritmanin avantajli veya dezavantajli oldugunun
anlatildig1 ve farkli kiimeleme metotlarinin anlatildigi algoritmalar gelistirilmistir.

Heinzelman ve ark. tarafindan yapilan baska bir makale ¢alismada ise LEACH
algoritmasinin enerji verimliligi politikasi incelenmis ve LEACH algoritmasini baz alan
farkl1 bir 6neri yapilmistir. LEACH algoritmasinda, diigiimler bir random say iiretirler
ve bu say1 belirlenen esik degerinden diisiikse o diigiim KB olur. Fakat KB olan diigiimiin
kiimedeki elemanlara olan uzakliklar1 ve merkezi birime olan uzakliklar1 homojen
degildir bu nedenle KB olan diigiimlerin enerji verimliliklerinin disiik oldugundan
bahsedilir. Fakat bu ¢alismada ise LEACH algoritmasindan farkli olarak KB se¢imi ag
icindeki diigiimlerin merkezinde ya da merkezine en yakin olan diigiimden segilir. Bu
se¢im islemi ise diigiimler tizerinde bulunan GPS sayesinde yapilmaktadir (Heinzelman
ve ark., 2002).

2001 yilinda yapilan calismalarda ise TEEN ve APTEEN algoritmalart
gelistirilmistir. Bu algoritmalarin LEACH algoritmasindan farki ise, verinin belli zaman
araliklarinda degil algilamada farklilik olustugu zaman veri KB’ye aktarilmasi ve KB’den
merkeze gonderilmesidir (Manjeshwar ve ark., 2002; Manjeshwar ve Agrawal, 2000).

2005 yilinda yapilan bir makale ¢alismasinda 6nerilen BCDCP (Base-Station
Controlled Dynamic Clustering Protocol) algoritmasinda, agm merkezden
yonlendirilerek kiimelendigi bir yap1 sunulmaktadir. Bu algoritmada, ag merkez
tarafindan kiimeler halinde gruplandirilir. Kiimedeki bir KB segilir ve diger iiye diigiimler
algiladiklar veriyi KB’ye iletirler. KB ise merkez istasyona iletir. Bu algoritmada KB
secimi ise su sekilde yapilmaktadir, merkez tarafindan kiimelenen diigtimler merkez
istasyona enerji seviyelerini bildire bir mesaj gonderirler. Merkez istasyon ise tim
diigtimlerden gelen enerji degerlerinin aritmetik ortalamasini alir ve bir esik degeri bulur.
Bu degerin tizerinde bir enerji seviyesinde bulunan diigiim KB olarak se¢ilmektedir. Agin
kiimelere bolinme islemi ise optimum KB sayisina ulasilincaya kadar iterasyonlar
halinde merkezden ydnetilerek devam etmektedir. Fakat optimum sayinin ne olduguna

iligkin bir bilgi bulunamamistir (Moruganathan ve ark., 2005).



2007 yilinda yapilan bu makale calismasinda, ag farkli yetkilerde kiimelere
ayrilmistir. En alttaki kiime diigiimlerden topladiklar: verileri bir st diigiimdeki KB’ye
0 ise eger varsa bir tstteki kiimeye verisini ulastirarak verinin merkeze gonderilmesi
saglanmaktadir. Agin enerji verimliligi ise diigimlerin ¢alismayan zaman dilimlerinde
uyutulmasi temeline dayanmaktadir (Misic, 2007).

2008 yilinda yapilan bu makale ¢alismasinda, kiime i¢inde KB olacak diigiimlerin
secildikten sonra bunlarin arasinda haberlesme trafiginin ya da bilgi yiiklerinin optimum
seviyeye getirilmesi i¢in Load-Balanced Clustering Problem (LBCP) adinda bir algoritma
gelistirilmistir. KB olan diigiimlerin aralarindaki veri yiikiiniin azaltilmas: hedef alinarak
bir problem ortaya konulmus ve bu problem NP-Hard tipinde tanimlanarak ¢ziilmeye
calisilmistir (Low ve ark., 2008).

Chen ve ark. (2008) yilinda yaptiklar1 makale ¢alismasinda, kiimelenmis bir agda,
kiimeye baglh diigiimlerden verilerin verimli sekilde toplanmasina yonelik bir arastirma
yapmislardir. Caligmada vurgulanan olgu, veri tekrarlarinin engellenmesi ve bu sayede
hem enerji tasarrufu ve hem de efektif bir veri toplama sisteminden bahsedilmektedir.

2008 yilinda yapilan diger bir makale c¢alismasinda, KAA’nin Omriiniin
arttirilmasinin i¢in ag iginde bulunan KB’lerin adil bir sekilde dagitilmas: ve bu sayede
ag omriiniin arttirtlmasi {izerine durulmustur. LEACH algoritmasinin kiim bas1 bulma
algoritmasi elestirilmis ve bu algoritma ile 1/p alaninda tiim digiimlerin KB olma
ihtimalinin  bulundugu bildirilmistir. Calismada, mevcut algoritmalarin yeniden
diizenlenmesi onerilmistir. Onerilen algoritmada farkli olan yénler, mevcut KB’ nin
kendinden sonra gelecek KB’yi belirleyebiliyor olmasidir. Bu caligmada mevcut
algoritmalarin gilincellenmesi sureti ile agm en optimum seviyeye getirilmesi
onerilmektedir. Fakat KB se¢iminin nasil yapilacagi anlatilmamig KB’lerin var oldugu
kabul edilmistir (Kim ve ark., 2008).

Akkaya ve ark. (2009) yilinda yaptiklar1 makale calismasinda, diigiimlerin alana
yayilmadan 6nce KB diigimlerin belirlenmesi igin Serbest hakim kiime (Independent
Dominating Set (IDS)) tabanli bir algoritma ¢alistirilir ve KB’ler belirlenir. Daha sonra
belirlenen KB’ler alanda belirlenen konumlara yerlestirilir ve bu sekilde ag kurgulanir.

2009 yilinda yapilan bu makale ¢alismasinda, mobil aglar i¢in Distributed Group
Mobility Adaptive (DGMA) algoritmasi Onerilmektedir. Bu algoritma ile kiimenin
Oomriiniin arttirllmas1 amaglanmaktadir. Calismada, diiglimlerin iizerinde GPS konum

belirleme sistemlerinin oldugu var sayilmis bu yolla mobil diigiimlerin o anki



konumlarmin belirlenmesi saglanmistir. Ayrica diigiimlerin aralarindaki mesafelerin
belirlenebilmesi i¢in RSSI verilerine bakilmistir (Zhang ve ark., 2009).

2009’da Heinzelman ve Soro, ag i¢inde bulunan KB’lerin kapsama alani ve agin
yapisin1 bozmadan elimine edilerek azaltilmasina yonelik bir ¢alisma yapilmustir.
Onerilen algoritma, enerjisi azalan KB’lerin yerini enerji seviyesi daha yiiksek diigiimlere
birakmasi temelinde ¢aligmaktadir (Soro ve Heinzelman, 2009).

2010 yilinda yapilan bu ¢alismada ise, LEACH algoritmasi ile kiimelenmis ve
ayristk olan KAA’da, kiime iginde enerji verimliligi agisindan en uygun veri iletim
protokoliiniin belirlenmesine ¢alisilmigtir (Zhou ve ark., 2010).

Fazackerly (2010), RSSI degerleri kullanilmasi ag i¢inde KB se¢imine yonelik bir
Oneri sunulmustur. Calisma ile ilgili simiilasyon ¢alismalar1 yapilis ve LEACH
algoritmasi ile karsilastirilmistir. Onerilen ¢alismada, diigiimlerin KB secilmeleri 6
adimda tanimlanmus. 1k olarak diigiimler etrafinda KB olup olmadiginm1 kontrol ederek
KB var ise ona baglanmaktadir. Ikinci adimda, mevcut KB yok ise kendi iclerinde bir
timeout zamani belirlemektedirler. Diiglimler timeout zamani iginde siirekli mesaj
yayinlar ve cevap alirlar. Daha sonra KB olma durumlar1 promotion factor olarak

tanimlanir ve Denklem 2.1 ile hesaplanir.

em Y RSSI;

,ifn>0
Pfact= n /

o, ifn=0

(2.1)

Burada n digiim tarafindan alinan cevaplari, RSSI; degeri alinan en yiiksek RSSI
degerini temsil etmektedir. Kisaca diigimler etraflarindaki diigtimlerden alinan tiim RSSI
verilerinin ortalamasini bulurlar ve Psact degerini elde ederler. Ayrica, diigiimlerde daha
onceden belirlenmis bir RSSlres degeri belirlenmistir. Pract degeri RSSlihres degerinin
tizerinde ise 0 diigiim KB olur.

2009 yilinda yapilan bu g¢alismada, kiimeleme igin diigiimlerde kalan enerji
miktarlart kullanilmistir. Baglangigta tiim diigiimlerin enerji seviyelerinin ayni olduklari
var sayilmis ve diigtimler random olarak dagitilmistir. Diigiimlerin enerji miktarlar1 baz
alinarak KB se¢imi yapilmistir (Kumar ve ark., 2009).

2010 ve 2011 yilinda yapilan bu makalelerde, teorik olarak LEACH, MLEACH
(Multi-hop LEACH), HEED ve UCR (Unequal Cluster Based Routing) algoritmalarinin
ag omiirlerinin belirlenmesi i¢in performans analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada, diger

calismalardan farkli olarak ilk basta bazi diigiimlerin 6lii olabilecegi ve hepsinin de 6lii
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olabilecegi hesaba katilarak analizler yapilmistir. Ayn1 zamanda, ag farkli yerlerde ve
farkli zamanlarda test edilmis ve sonuglari alinmistir. Calismada Omnet++ yazilimi
kullanilarak simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir (An-Feng ve ark., 2011; Liu ve ark., 2011;
Khalil ve Attea, 2011).

2010 yilinda yapilan diger bir makalede, kiimelerin olusturulmasi ve KB se¢imi
islemi ise PSO (Partical Swarm Optimization) metodu ile yapildigit EBUC (Energy-
Balanced Unequal Clustering) protokolii 6nerilmistir. Calismada, KB’ler arasinda multi-
hop bir yapimin kuruldugu ve KB olan diigiimlerin verilerini baska bir KB’ye iletirken
sececegi KB’yi MI ’ye en yakin olan diigiim secildigi bir yapidan bahsedilmektedir
(Chang ve ark., 2010).

2011 yilinda yapilan diger bir makalede, data transferini rahatlatan ve diigiimlerin
enerji verimliliklerini arttiran bir kiimeleme yaklagimindan bahsedilmistir. Onerilen
metotta, KB secimi su sekilde yapilmaktadir; Her bir diigiim KB olma potansiyelindedir
ve i¢inde 0-1 arasinda rastgele bir say1 iiretir ve bu say1 0 diigiimiin KB oldugunu ilan
etmesi icin gerekli olan bekleme siiresi (delay time) ifade etmektedir. Eger diigiim bu
bekleme zamaninda baska bir diigiimden KB olma ilanini alirsa 0 diigiime biat eder ve
ona katilir. KB yaymi almayan ve siiresi dolan diigim kendi durumunu ilan eder ve
kendini KB tayin eder (Chuang ve ark., 2011).

2011 yilinda yapilan bu makalede, agin diizenli pargalara boliinmesi suretiyle
kiimelere ayrilmasi ve her bolimden bir KB secilmesiyle ilgili bir algoritma onerilmis ve
agm enerji verimliligi gdzlemlenmistir. Onerilen algoritma LEACH, EECS ve HEED
algoritmalari ile performans agisindan kiyaslanmis ve daha iyi bir performans sergiledigi
bildirilmistir (Aslam, 2011).

Yu ve Xiaohui (2011) tarafindan yapilan bu c¢alismada, PSO algoritmasi
kullanilarak bir kiimeleme modeli Onerilmistir.  Bu algoritmada KB’lerin agin
merkezinde bulunan diigiimlerden secildigi kabul edilir.

2011 yilinda yapilan bu makalede, aga yayilan tim diiglimler merkeze enerji
seviyelerini ve GPS yardimiyla almis olduklar1 koordinat bilgilerini gonderir. Merkez
tarafindan alinan bu bilgilere gore ortalama bir enerji seviyesi belirler. Bu seviyenin
tizerinde bulunan diigiimleri KB olarak seger ve ona gore kiimeleme islemi merkez
tarafindan yapilir. Kiimeleme bilgileri merkez tarafindan tiim aga yayilir ve kiimeleme
tamamlanmis olur. Bu kiimeleme algoritmast ADRP (Adaptive Decentralized Re-

Clustering Protocol) olarak adlandiriimaktadir (Bajaber ve Awan, 2011).
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2011 yilinda yapilan bu makalede, LLACA (Localized Learning Automata Based
Clustering Algorithm) algoritmasindan bahsedilmektedir. Bu algoritmada diigiimler
icinde kendi kendine karar verebilen bir yap1 bulunmakta ve bu yap1 learning automata
olarak adlandirilmaktadir. Burada diigiimler tamamen rastgele bir sekilde yanindaki
diigiimlere bir mesaj yayinlarlar ve her diigiim kendine gelen mesaja kiime igindeki
seviyesini bildiren bir mesaj yayinlarlar. Bahsedilen algoritmaya gore kiime seviyesi
(cluster degree) esik seviyesinin (threshold value) altinda ise o diigiim KB olarak kabul
edilir ve 0 KB’ye baglanmak isteyen diigiimlerin baglanmasi sureti ile ag kiimelenir
(Torkestani ve Meybodi, 2011).

KAA’larda Social Insect Colonies tabanli bir kiimeleme algoritmasinin 6nerildigi
bu makalede, KB se¢imi su sekilde yapilmaktadir. Diigimler arasinda enerji seviyesi en
yiiksek olan digiimler kendileri backoff time (vazge¢me zamani) belirlerler. Bu zaman
dilimi batarya durumuna gore belirlenmektedir. Yani Batarya seviyesi yiiksek olan
diigiim daha kisa bir zamana sahiptir. Bu zaman diliminde kendisine baska bir diigtimden
KB mesaj1 gelmeyen diigiim kendi mesajin1 yayinlar ve kendini KB ilan eder. KB ile
diigtimler arasindaki mesafenin kestirilmesi amaciyla RSSI verilerinin kullanildigindan
bahsedilmistir (Cheng ve ark., 2011).

Amini ve ark. (2011) tarafindan yapilan bu makalede, KAA’lar1 enerji verimliligi
ve kapsama alani ag¢isindan incelenmis ve DBS (Distance-Based Segmentation)
algoritmasi Onerilmistir. Bu algoritmada, ag alani esit parcalara ayrilmis ve her alanda
farkli kiimeleme politikalar1 kullanilarak agin ve digiimlerin enerji kullanimlarinin
ayarlanmasina ¢alisilmistir.

2012 yilinda yapilan bu ¢aligmada yazarlar Mi ye yakim olan diigiimlerin veya
KB’lerin daha az enerji tilketmeleri igin kiime igindeki diigiim sayilarinin diistirilmesine
yonelik bir c¢alisma yapmiglardir. Sonug¢ olarak LEACH, Mr-LEACH ve BCDCP
algoritmalarindan daha efektif bir ¢6ziim sunduklarini bildirmislerdir (Lai ve ark., 2012).

2012 yilinda yapilan bu galismada, ag i¢indeki diigiimlerin enerji harcamalarinin
ayarlanmasi {izerine bir calisma yapilmis ve EBCAG (Energy-Balancing Unequal
Clustering Approach for Gradient-based routing) algoritmasi Onerilmistir. Bu
algoritmada KB secimi ise diigiimlerin kalan enerji miktarlari {izerinden yapilmaktadir
(Liu ve ark., 2012).

Wanga ve ark. (2012) Tarafindan yapilan bu ¢alismada ise, LEACH
algoritmasinin, diigimlerin enerji seviyelerinin ve KB seciminde bu parametrenin de

hesaba katilmasi ile giincellenen bir ¢alisma yapilmistir. Calismada, ag i¢inde KB
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seciminin daha verimli bir hale geldigi bunun yaninda enerji seviyesi bilgisinin diigiimler
arasinda dolagsmasi nedeni ile %2,5 oraninda aga yiik getirdigi bildirilmistir.

2012 yilinda yapilan baska bir ¢alismada ise ag Omriiniin uzatilmasi igin
diigiimlerin veri iletimi esnasinda harcadiklar giictin minimize edilmesi i¢in RSSI tabanli
DPC-EERRP (Distributed Power Control with Energy Efficient and Reliable Routing
Protocol) ismiyle bir algoritma énerilmistir. Onerilen algoritmada, diigiimlerin verilerini
merkeze ulastirmada RSSI degerlerinden ve aralarindaki link kalitelerine bakilarak uygun
yolun bulunmasina yonelik bir éneridir. Simiilasyon ¢alismalarinda onerilen algoritma ile
AEERRP (Adaptive Energy Efficient Forwarding Routing) algoritmalari kiyaslanmistir.
Sonug olarak onerilen algoritmanin digerine gore daha iyi bir performans sergiledigi
bildirilmistir (Mathapati ve ark., 2012).

2012 yilinda yapilan bu makalede, k-means algoritmasi kullanilarak ¢ok
parametreli bir kiimeleme algoritmasinin MPC (Multiple Parameter based Clustering)
olabilirligine dair uygulamali bir ¢alisma yapilmistir. Her bir diagimiin enerji
yogunluklari, verilerin aktarilmasi yasanan gecikme degerleri ve diigiimlerin merkeze
olan uzakliklar1 6lgtim parametreleri olarak alinmistir. Bu parametreler kendi aralarinda
2" kombinasyonunda NP karmasiklik problemi olarak ele alinmistir (Khan ve ark., 2012).

Fu ve ark. (2012) tarafindan yapilan bu makalede, AD’lerin iletim esnasinda
harcadiklar1 giiciin kontroliine yonelik (transmission power control) pratik giic yonetim
algoritmas: (Practical- Transmission Power Control) énermislerdir. Bu algoritma ile
farkli link kalitelerinde farkli giicler uygulanarak algoritmanin enerji verimliligine
bakilmistir.

Yuea (2012) yaptig1 caligmada, KAA’larda kiimelemenin agin enerji verimliligi
acisindan ne kadar 6nemli oldugunu agiklamis ve EEBCDA (Energy Efficient And
Balanced Cluster-Based Data Aggregation Algorithm) algoritmasini Onermistir. Bu
algoritma temelde su sekilde ¢alismaktadir; Ag dikdortgenler seklinde boliimlere ayrilir
ve KB olarak kabul edilen digiimler kendi bolgelerinde tiim diigiimleri dolasir ve
verilerini toplayarak merkeze iletmektedirler.

Geetha ve ark., (2012) yilinda yaptiklar1 ¢alismada, LEACH ve LEACH-C
(Centrelized) algoritmalarimin karsilastirmali olarak incelemislerdir. Sonug¢ olarak
LEACH algoritmasinin, merkez istasyonla haberlesmeye oncelik taninmadan kiime
icindeki diigiimlerin yerlesimleri koordine edildiginde yani merkez istasyona asir
yiiklenme yapmadan tercih edilebilir oldugundan bahsedilmektedir. Ornegin merkez

istasyon KB segimleri ile ugrasmamaktadir. Ama diizenli ve merkezi bir ag kurulmak



13

isteniyorsa LEACH-C algoritmasimnin daha verimli oldugu fakat burada da merkez
istasyona ekstra yiik getirmesinin de bir dezavantaj oldugundan bahsedilmektedir.

Kiimedeki diigiim sayilariin optimizasyonu da son yillarda {izerinde durulan
konular arasinda yer almaktadir. 2012 yilinda yapilan makalelerde farkli yontemler
kullanilarak kiimedeki diigiim sayilarin optimizasyonuna g¢alisilmistir. Calismalarda,
KAA’da enerji verimliliginin 6nemli oldugu ve bu problemin ¢6ziimiinde kiimeleme
algoritmalarinin katkisinin bulundugu sonucuna varmiglardir.

Amini ve ark. (2012), LEACH, LEACH-C ve DBS algoritmalar1 incelenmis ve
kiimelerin boyutlarini optimizasyonu tizerinde durulmustur. Optimizasyonda, KB sayiin
ayarlanmasi1 gerektigi yani, KB sayis1 optimumun altinda olursa diigiimlerin datalarin
daha uzaga gondermek zorunda kalacaklar1 ve daha fazla enerji harcayacaklari, fazla
olursa da ayn1 sekilde merkezle iletisim kuracak olan diigiim sayisinin artacagi dolayisi
ile her iki durumunda istenmedigini belirtmistir. Ayrica ¢alismada, ana istasyonun agin
farkli noktalarinda bulunmasi durumlari incelenmistir. Burada merkez istasyon ile
diigtimlerin aralarinda mesafenin RSSI degerleri baz alinarak kestirildigi belirtilmistir.
Agin ve digimlerin enerji durumlari ile ilgili ise diigiim tasariminda kullanilan devre
yapisinin 6nemli oldugu vurgulanmistir. Ornegin Xbee firmasma ait diigiimlerin
gondermede almaya gore 6 kat fazla enerji harcadigi, crosbow firmasinin diigiimlerinde
ise bu oranin 2,5 kat1 oldugu vurgulanmustir.

Dutta ve ark., ise istatistik metotlar1 kullanilarak kiime i¢indeki diigiim sayilarinin
optimizasyonu hakkinda ¢aligmiglardir (Dutta ve ark., 2012).

2012 yilinda yapilan diger bir makalede, DEECIC (Distributed Energy-Efficient
Clustering with Improved Coverage) algoritmasi gelistirilmistir. Algoritmada, agmn n
sayida KB ile temsil edilmesi ve tek bir ID kullanmasi amaglanmig, kiimenin enerji
seviyelerine gore de kendini yenileyebildigi bildirilmistir. Agin kiimelenmesi siiresince
MI aktiftir ve tiim diigiimlere 4 byte’ lik paketler halinde mesaj gonderir. Bu paketleri
alabilen diigtimler aldiklar1 paket sayisina gore kendilerine bir derece belirlerler. Derecesi
yiiksek olan diigiimiin KB olma ihtimalinin yiiksek olmasi prensibi ile KB se¢imi yapilir
(Liu ve ark., 2012).

Rocha ve arkadaslarinin yaptigi bu makale ¢alismasinda ise anlamsal (semantic)
bir kiimeleme metodundan bahsedilmistir. Semantic yaklasimda, algilanmak istenen
verinin dogru algilanip algilanmadigi kaygisi géz oniine alinmig ve buna gore bir
kiimeleme yapilmas1 gerektiginden bahsedilmistir. Buna gore, Ornegin ormanda

kullanilan bir KAA uygulamasinda, algilanacak veri sicakliktir fakat her zaman sensorler
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bu veriyi dogru algilamamaktadir. Yani diigiimlerde, 50 derecenin {izerinde veri alirsan
ilet denir ama sensor 49,9 olarak algilarsa veriyi gondermez. Bu durumun 6niine gegilmek
igin ilgili bolgede bulunan diigiimlerin kendi aralarinda is birligi yaparak veri toplamasi
ve alman verilerin bulanik mantik kontrollerine sokularak verinin analizi, daha sonra da
bu diigtimlerin kendi aralarinda kiimelenmesi temeline dayanmaktadir (Rocha ve ark.,
2012).

2012 yilinda yapilan bu makalede, DECSA (Distance-Energy Cluster Structure
Algorithm) algoritmasini1 agiklamistir. Algoritma, mesafe ve enerji agisindan kiimeleme
yapilmasina olanak saglayan bir algoritmadir. Burada kullanilan kiimeleme ve KB
seciminde LEACH modeli kullanilmigtir. LEACH’den farkli olarak, KB diigiimlerin
merkeze en yakin olan diigiimlerden se¢ilmesidir. KB se¢iminde kullanilan metot ise
rastgele se¢imliliktir (Yonga ve Peia, 2012).

2012 yilinda yapilan bu makalede, birbiri ile ortiisen kiimelerden olusan bir
kiimeleme yapisindan bahsedilmistir. Multi-Hop Clustering Algorithm (KOCA)
algoritmasmin diger geleneksel kiimeleme metotlarina gore daha verimli oldugu ve bu
yontemle KB’nin kapsama alaninin daha da artacagindan bahsedilmistir. Burada farkli
olan kisim, diigiimler birden fazla kiimeye iiye olabilirler. Bu diigiimler KB’ler arasinda
bir gateaway olarak gorev yaparlar (Jia-qi ve ark., 2012).

2013 yilinda yapilan bu makalede, KAA’da bir kiimeleme algoritmasindan ve
mobil veri toplama sisteminde bahsedilmektedir. Calismada, kiimelenmis olan ag
icerisinde KB olan diigiimlerin mobil bir arag ile dolasilip en az veri kaybi ile kiimelerdeki
verilerin toplanmasi temeline dayanmaktadir. Burada aracin KB’leri gezerken izleyecegi
yolu ise NP hard problemi olarak goriilmiistiir. Ayrica, ¢alismada kiimeleme su sekilde
yapilmaktadir; Diigimler komsu diigiimler ile veri paketi gonderirler ve bu sayede
aralarinda bir link Kkalitesi degeri bulurlar. Link kalitesi 0-1 arasinda bir agirlik degeri
olarak kabul edilir ve “selection weight” olarak adlandirilmigtir. Agirhigr diisiik olan
diigiim KB olma mesaj1 yayinlar. Eger etrafinda KB olan bir diigiim var ise ona katilir
yok ise kendisini KB ilan eder. Calismada link kalitesinin 6l¢iimii i¢in alternatif olarak
RSSI verisinin de kullanabileceginden bahsedilmektedir (Gong ve ark., 2013).

Gu ve ark. (2013), agin ve kiimelerin kapsama alani probleminin yeterince iizerine
diisilmedigi ve bu problemin de 6nemli bir problem oldugunu vurgulayan bir makale
calismas1 yapmiglar ve ECDC (Energy and Coverage-aware Distributed Clustering
Protocol) protokoliinii 6nermislerdir. Yapilan teorik c¢alismalar ve simiilasyonlar

sonucunda diigtimlerin enerji verimliliklerinin arttirildigi ve ag 6mriiniin uzatildigindan
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bahsedilmistir. Kiimeleme algoritmasi ve KB se¢me algoritmas: olarak LEACH
algoritmas1 kullanilmistir. Farkli olarak diigiimlerin kalan enerji miktarlar1 géz oniine
alinmustir.

Kuila ve arkadaslar1 (2013), KAA’da kiimeleme algoritmalarinin 6nemli oldugu
fakat KB durumunda olan AD’lerin veri toplama, irdeleme ve bu verileri merkeze iletme
gibi gorevlerinden dolay1 asir1 yiiklii olduklarindan bahsetmislerdir. Bu tip sensor aglarda
KB’lerin yiik dengelerinin incelenmesi konusunda bir ¢alisma yapmuslardir. Bu sorunun
NP-hard cinsinden bir problem oldugu o sekilde ¢6ziilebilecegin bildirmislerdir. Fakat bu
calismada, bu problemin ¢6ziimiinde genetik algoritmalar kullanilarak da ¢6ziilebilecegi
hakkinda yeni bir ¢oziim &nerisi getirilmistir. Onerilen ¢alisma literatiirde bulunan benzer
algoritmalarla kiyaslanmis ve daha iyi bir performans sergiledigi bildirilmistir.

Krunz ve arkadaslar1 2013 yilinda yaptiklar1 ¢calismalarinda, KAA’da kiimeleme
ve enerji verimliligi agisindan yeni bir algoritma onermislerdir. Bu algoritmada,
kiimeleme su sekilde yapilmaktadir; Diigiimler etrafindaki diigiimlere “Hello” mesaji
gonderirler. Bu mesaj1 alan diigiimler kars1 bir cevap ile birlikte batarya seviye bilgilerini
gonderirler. Batarya seviyesi en yiiksek olan diigiim kendisini KB ilan eder. Bunun
yaninda KB olan diigiim yardimer bir diigim se¢imi i¢in kendi kiimesine davetiye
gonderir. Bu davetiyeyi alan iiyeler bir siire beklerler ve davetiyeyi kabul eden diigiim
yardime1 KB olur (Krunz ve ark., 2013).

Hacioglu ve ark. (2016) ¢ok parametreli bir kiimeleme algoritmasi 6nermislerdir.
Onerilen algoritma LEACH algoritmas ile karsilastirilmistir. Ancak ¢alismada, merkezi
kontrol ile kiimeleme yapildigi, diigiimlerin yerlerinin bilindigi ve her digiimiin uzak
mesafeli haberlesme yapabildikleri varsayilmigtir. Bu varsayimlarla, Onerdikleri
algoritmanin LEACH’den daha iyi sonuglar tirettigi bildirilmistir.

2018 yilinda Zahedi, homojen dagilmis KAA modelleri i¢in bir kiimeleme
algoritmasi onermislerdir. KB sec¢imi rastgele secim metodu ile yapilmis ve 6nerilen
algoritma LEACH ve Heed algoritmalari ile kiyaslanmistir (Zahedi, 2018).

2018 yilinda Su ve Zhao tarafindan yapilan makalede, Fuzzy-C tabanli bir
kiimeleme algoritmas1 &nerilmistir. Onerilen algoritma, agda diizensiz dagitilmis olan
diigtimler merkezlenerek kiimeleyen ve KB sayisini optimize eden bir yaklasim
sunmaktadir. Ancak, ag i¢inde yayilmis olan digiimlerin konum bilgilerinin GPS ile
alindig1 var sayilmistir. Bu durum ise algoritmanin maliyet ve enerji verimliligi agisindan

uygulanabilirligini diisiirmektedir (Su ve Zhao, 2018).
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2018’de yapilan diger bir makalede ise diigiimlerin konum ve enerji seviyeleri géz
Online alinarak bir kiimeleme algoritmasi Onerilmistir. Her diigiimiin konumunun
bilindigi ve MI ile haberlesebildigi var sayilmistir. Onerilen algoritma LEACH ile
kiyaslanmistir (Panag ve ark., 2018).

Kanmaz ve Aydin (2019) tarafindan yapilan bir makalede ise i¢ mekanda hareketli
cisimlerin konumlarinin tespiti lizerine bir ¢alisma yapilmistir. Caligmada, agda rastgele
yayilan diiglimlerin kiimeleme yontemi ile siiflandirildiklar1 ve konum tespitindeki hata
oraninin en diisiik seviyeye ulastig1 bildirilmistir.

Gupta ve ark. (2019) tarafindan yapilan bu makalede, rastgele KB se¢im
prensibinden farkli olarak diiglimlerin kalan enerjilerinin dikkate alindigir Modified
Intelligent CH election based on Bacterial foraging optimization algorithm (M-ICHB)
algoritmas1 &nerilmistir. Onerilen algoritma LEACH algoritmasi ve tiirevleri ile
kargilastirilmis ve agdaki son diigimin LEACH algoritmasinda 1201.iterasyonda,
Onerilen algoritmada ise 3291.iterasyonda 6ldiigii bildirilmistir.

Goswami ve ark. (2019) yilinda yapilan bu makalede, optik alicilardan olusan
sensOr diigiimlerinin olusturduklart KAA’da Firefly algoritmast ve Hierarchical
Maximum Likelihood (HML) algoritmalarindan tiiretilmis yeni bir kiimeleme
algoritmasindan bahsedilmistir. Ayni1 zamanda birer 151k kaynagi olan algilayict
diigiimlerin yaydig1 1s1mim, MI tarafindan algilanarak aradaki yansimanimn siddetinden
diigiimlerin MI’ye olan mesafeleri hesaplanir ve agim bu sekilde kiimelenmesi saglanmig
olur.

Hamzah ve ark. (2019) yilinda yapilan bu makalede, Fuzzy Logic-based Energy-
Efficient Clustering (FL-EEC/D) algoritmasmni onermislerdir. Onerilen algoritma
LEACH, k-means algoritmalart ile kiyaslanmigtir. Bildirilen sonuglara gore,
diiglimlerinin yarisinin 61diigii iterasyon sayist bakimindan LEACH ve k-means sirasiyla
129. ve 145. iterasyonlarda 6liirken FL-EEC/D algoritmasinda 187.iterasyonda oldiigii
gorilmiistiir.

Bu makalelerde, agdaki kiime sayilarinin ve kiimedeki diigiim sayilarinin
optimizasyonu i¢in Oneriler sunulmustur. Ardindan, enerji tasarruflu sikistirmali algilama
tabanli kiimeleme yonlendirme (EECSR) protokolii ayrintili olarak sunulmustur.
Algoritmada, alan katmanlara ayrilir her katmanda bir KB olmasina dikkat edilir. MI,
agin bilgilerine gore KB diigiimleri seger ve KB diiglimleri alana yayinlar. Yaymi alan
diigiim KB diigiim ID’siyle “HELLO” mesaj1 yayinlar. Diigiim, KB diigiimiin kapsama

alanina giriyorsa KB’ye dahil olur. Yazarlar yaptiklar1 diger bir calismada ise mevcut
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yapiya ek olarak katmanda yedek KB belirleyerek agin enerji tiikketimine olumlu katkida
bulunduklar bildirilmistir (Wang ve ark., 2019; Lin ve Wang, 2019).

Bu makalede, KAA’da verilerin toplandigi KB diigiimlerde bu verilerin Mi’ye
iletilmesi i¢in akill1 bir veri birlestirme (data fusion) algoritmasi ve buna bagli olarak yeni
bir KB secim algoritmas1 &nerilmektedir. KB secim algoritmasinda Mi’ye yakin
diigiimlerin KB secilmesi ve buna bagli olarak veri birlestirmenin getirecegi enerji
ylukiiniin azaltilmas1 hedeflenmektedir (Liu ve ark.,2020).

Osamy ve ark. (2020) tarafindan yapilan bu makalede, diizensiz yapidaki KAA
modellerinde, diigiimlerin kalan enerji miktarlari ve Mi’ye olan mesafelerine gore 6z-
orgiitlii yapida kiimeleme yapan Entropy based -clustering algorithm (EBCS)
algoritmasindan bahsedilmistir. Onerilen algoritma, DEC, EDDEEC, MEDDEEC, SEP-
E, CREEP ve DMSEP algoritmalar1 ile kiyaslanmis ve daha iyi sonuglar iirettigi
bildirilmistir.

2020’de yapilan bu c¢alismada, Hybrid Approach of Firefly Algorithm with
Particle Swarm Optimization (HFAPSO) algoritmasi onerilmis ve sonuglart LEACH-C
algoritmasi ile karsilagtirllmistir. Sonuglara gore agdaki son diigiimiin LEACH-C
algoritmasinda 550.iterasyonda 6ldiigii, HFAPSO algoritmasinda ise 1550. iterasyonda
oldigi bildirilmistir (Pitchaimanickam ve Murugaboopathi, 2020).

Tez ¢alismasi ile dolayli olarak ilgili olabilecek ¢alismalar da incelenmis ve analiz
edilmistir. Buna gore 2003, 2006 ve 2011 yillarinda yapilan ¢alismalarda, ise MicaZ
AD’ler ve TinyOS isletim sisteminin kullanildigi uygulamalar yapilmistir. Simiilasyon
caligmalar1 ise Matlab ve farkli simiilasyon programlari kullanilarak yapilarak yapilmistir
(Musznicki ve Zwierzykowski, 2012; Jens ve ark., 2006; Ali ve ark., 2011; Levis ve ark.,
2003).

2012 yilinda yapilan bu ¢alismada, genis bir alanda calisacagi diistiniilen bir
KAA’da, 6l¢iilen degerlerin stirekli olarak aktarilmasindan ziyade, bir anormallik olmas1
durumunda sistemin aktive edildigi ve anormallik olan boélgelerin mesafe 6l¢timleri baz
alinarak kiimelenin yapildig: bir sistemden bahsedilmektedir (Devia ve ark., 2012).

Enerji verimliliginde 6nemli olan degiskenlerden birisi almag/gondermeclerin
cikis giiclerinin ayarlanabilir olmasidir. 2007 yilinda yapilan bu calismada, yazarlar
diigtimler iizerinde bulunan kablosuz haberlesme ekipmanlarinin génderme aninda
harcadiklar1 giiciin kontroliine y&nelik yeni bir éneri sunmuslardir. Onerilen bu yeni
yontem B-MAC metoduyla performans agisindan karsilastirilmistir (Correia ve ark.,
2007).
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2008 yilinda yapilan benzer bir makalede, diigiimlerin gonderme sirasinda
kullanmis oldugu gii¢ tiiketiminin diisiiriilmesine yonelik bir ¢alisma yapmuglar ve bir
algoritma sunmuslardir. Farkli gii¢ degerlerindeki link kaliteleri ve veri kayiplar1 analiz
edilmistir. Bu islem yapilirken komsularin aralarindaki RSSI seviyelerinden
faydalanilmistir (Sheu ve ark., 2008).

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan temel parametrelerden birisi olan diigiimler arasi
mesafelerin belirlenebilmesi igin yapilan ¢alismalarda kaynak analizine eklenmistir. 2008
yilinda yapilan bu c¢alismada Adaptif Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS)
kullanilarak KAA iginde kullanilan diigiimlerin aralarindaki mesafenin olgiilmesine
yonelik bir bildiri yaymlanmustir. Bildiride, RSSI seviyeleri baz alinarak ANFIS egitilmis
ve sonug olarak mesafe degerlerine ulasilmaya ¢alisilmistir (Feng ve ark., 2008).

2010 y1linda yapilan bu ¢aligmada, 802.15.4 standardinda ¢alisan CC2420 Zigbee
RF Alici-Verici ailesinin kullanildig: bir uygulama yapilmis ve bu uygulama ile ag iginde
konumu belli olmayan diigiimlere iliskin mesafe kestirim c¢alismasi yapilmistir.
Uygulamada RF alici-vericilerin RSSI degerlerinden faydalanilmistir. Sonug olarak,
diisiik hata pay1 ile kestirim yapildig: bildirilmektedir (Faheem ve ark., 2010).

2011 yilinda yapilan diger bir ¢alismada ise, RSSI seviyesi parametre alinarak ag
icindeki diigiimlerin konumlandirilmalarina yonelik bir ¢alisma yapilmistir. Diigiimlerin
ag icindeki konumlarimimn tespitinde lineer regresyon ve yol kaybi (Path-loss) metotlari
kullanilarak, konumu bilinmeyen diigim ile sunucu digim arasindaki mesafe
kestirilmeye c¢alisilmistir. Calismanin uygulamasi kapali ve agik alan sensor aglarda
denenmis, acik alanda yapilan uygulamada konum kestiriminin kapali alana gore daha
dogru oldugu sonucuna ulagilmistir (Alawi, 2011).

2012 yilinda yapilan bir ¢alisma, KAA’larda konumu bilinmeyen diigiimlerin
konumlarinin belirlenmesi i¢in RSSI seviyene gére mesafe kestiriminin en popiiler metot
oldugundan bahsedilmistir. Fakat bu yonteminde tam olarak dogru sonug vermedigine
deginildigi genel analiz tarzinda yapilmis bir ¢alismadir. Analiz 250 diigiimiin oldugu bir
agda yapilmis ve RSSI seviyesine alternatif olarak Spring-Relaxation algoritmasi ile

karsilagtirmalar yapilmistir (Heurtefeux ve Velois, 2012).
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2.2. Yiksek Lisans Tezleri

Malik, 2003 yilinda yaptig1 yiiksek lisans tezinde, KAA kullanilarak hedef izleme
algoritmasi gelistirmistir. Ag igerisinde hedefi algilayan 3 AD’den hedefin 4. Diigiime
olan mesafesi matematiksel modellerle tespit edilmeye ¢alisilmistir (Malik, 2005).

Yilmaz’m 2007 yilinda yaptig1 yiiksek lisans tezinde, temel rota tespit yontemleri
ve doluluk bosluk algoritmalar1 incelenmistir. Doluluk bosluk algoritmalarindan biri olan
RACP algoritmasi incelenmis ve ns2 kullanilarak simiile edilmistir. Yeni bir doluluk
bosluk algoritmasi SIPF onerilmis ve RACP ile, uyuyan algilayici oran1 ve kapsama
alaniin zaman {izerinden ortalamasi bakimlarindan karsilastirilmistir (Y1lmaz, 2007).

2007 yilinda Ayran tarafindan yapilan yiiksek lisans tez caligmasinda, Telsiz
Sensor Aglart (TSA) igin tasarlanmis olan tasima katman protokollerinin ¢ogul ortam
iletisimindeki basarimlari incelenmistir. Mevcut protokollerin, paket aktarim hizi ugtan
uca paket gecikmesi, bant ve enerji kullanim verimliligi ¢ergeve sinyal gurultu oran tepe
degeri PSNR, zaman sinirli gergeve PSNR'sI, basarili gergeve aktarim olasiligi, ugtan uca
cerceve gecikmesi ve segirmesi gibi basarim metrikleri acisindan ¢ok diisitk basarim
sergiledikleri gézlemlenmistir (Ayran, 2007).

Karasabun (2009), yiiksek lisans tezinde aktif sensor aygitlarinin belirlenebilmesi
icin etkin ve hizli c¢alisan tekrarlamali iyilestirme gergeklestiren bulussal 1I1H
algoritmasini énermektedir. Ikinci olarak ise aktif sensor aygit kiimesine segilen sensor
aygit sayist azaltilirken, bu kiimeye segilen sensor aygitlarinin yiiksek enerjiye sahip
olabilmelerine imkan veren bir yarar fonksiyonu 6nermektedir. Detayli simiilasyonlarla
ileri siirdiikleri bu yaklagimin hem kablosuz sensor aginin isleme siiresi bakimindan, hem
de algoritma ¢alisma zaman bakimindan iyi sonuglar ortaya koydugu goriilmektedir.

Cetin (2009), sundugu yiiksek lisans tezinde, kablosuz sensor aglarinin
biyomedikal bir uygulamasim gerceklestirmis ve gelistirilen sistem Ege Universitesi
Hastanesi’nde denenmistir. Kablosuz modiiller (mote) nesC diliyle programlanmis, pulse
oximeter algilayicilar bu modiillere baglanarak hastalarin nabiz, pletismogram ve kandaki
oksijen orani verileri ZigBee standardi kullanilarak kablosuz ag {izerinden merkezi veri
tabanina aktarilmigtir. Sistemin performansi, degisik ag topolojilerinde, paket kaybi
yiizdesi olarak 6l¢iilmiistiir.

Tas (2010), yaptig1 yiiksek lisans tez galismasinda, KAA’nin karasal hudut
giivenliginde kullanilmasina yonelik bir oneri getirilmis ve sistem tasarimi yapilmistir

fakat sistemin gergeklemesi yapilmamistir.
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Seckin (2011), yiiksek lisans tezinde KAA diiglimleri ile IP tabanli aglar arasinda
haberlesme yapilip internete girilebilin her noktadan sensor agi diigimlerine ulasilabilen
bir sistem gelistirilmeye calisilmistir. Tasarlanan sistem ile sunucu tabanli yontem
kullanilarak aglar arasi haberlesmede ZigBee standardinin avantajlarinin korunmasi
saglanmistir. Ayrica sunucu tabanli sistemlerde klasik web sunucusu yerine XMPP
sunucusunun kullanilabilirligi sinanmistir.

[brahim (2011) yiiksek lisans ¢alismasinda, KAA hakkinda genel bilgi, donanim
ve Ad’lerin ag mimarisi, KAA uygulamalari, kiimeleme ve yonlendirme protokollerine
deginilmis ve bazi iyi bilinen enerji verimli yonlendirme protokolleri arasinda derin ve
entegre bir karsilagtirma yapildiktan sonra CYVL Dedikodu protokolii adli yeni bir
yonlendirme protokolii 6nerilmistir.

Ozcan (2011) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde, AD tasarimi yapilmistir.
Yapilan tasarimda Microchip firmasina ait “nanoWatt Technology” destekli PIC’ ler hem
hafiza hem de islem birimi olarak kullanilmiglardir. Kablosuz iletisim birimi olarak da

yerli bir firma olan UDEA firmasina ait kablosuz iletisim birimleri kullanilmustir.

2.3. Doktora Tezleri

Elson (2003) tarafindan yapilan doktora ¢alismasinda, farkli senkronizasyon
tekniklerinin uygulama sekilleri ve karakterizasyonlari ve bunlarin 6rneklendirilmesi
yapilmistir.

e Reference-Broadcast Senkronizasyon

e Post-Facto Senkronizasyon

Sonug olarak, Reference-Broadcast Senkronizasyon yonteminde, sensor agi
igindeki kablosuz haberlesmede diisiik enerji tiikketiminde de yiiksek hassasiyet elde
edilebilecegi sonucuna ulasilmistir.

2003 yilinda Hill tarafindan yapilan doktora ¢alismasinda, KAA ihtiyacini
karsilamak i¢in gelistirilen 3 farkli donanim platformu ve TinyOS adi verilen agik kaynak
kodlu isletim sistemi ve sistem mimarisi iizerinde ¢alisilmistir (Hill, 2003).

Shah (2007) doktora ¢alismasinda, sensor yerlerinin tespiti, ag konfigiirasyonu,
veri birikimi, ger¢cek zaman veri iletimi, sensor-aktor/aktor-aktor koordinasyonu ve enerji
tasarrufu mekanizmalar1 gibi konular1 igeren tiimlesik bir cerceve 6nermistir. Oneri, ii¢

boyutta yeni yontemler igermektedir;
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(1) Zamana dayal1 TSL,
(2) Yol verme algoritmalari,

(3) Enerji tasarrufu.

TSL sensor diigiimlerinin aktdrlere gore yerlerini belirler. Dagitik gercek-zaman
koordinasyon, diigiim ID ve bencil yol vermeye gore ¢alismaktadir. O beklesmeye bagl
gercek-zaman koordinasyon ve yol verme protokolii, diigiim 1D modunda ¢alismaktadir.
Sonug olarak, Bencil yol verme yontemi (RAT), durumsuz en kisa bir yol verme
teknigidir. RAT, yiiksek yogunluklu aglarda enerji bakimindan diger yontemlere gore
daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.

Onur (2007) tarafindan yapilan doktora ¢alismasinda, kablosuz algilayici aglarin
gozetim Kalitesini analiz etmek i¢in 6lgiitler 6nerilmekte ve konuslandirilacak algilayici
say1st ile arasindaki iligki incelenmektedir. En zayif sizma yolu problemi tanimlanarak
belli bir gozetim kalitesi icin gerekli algilayici sayisini hesaplamak igin yontemler
Onerilmektedir.

Hussain (2008) doktora tez ¢alismasinda, KAA igin dlgeklenebilir, enerji haberdar
ve esnek bir iletim ¢oziimii sunmustur. Onerilen iletim ¢oziimi, sensor-aktor ve aktor-
sensor giivenilir iletim olmak iizere iki ana parcaya boliinmiistiir. Olaylarin giivenilirlik
gereksinimlerini karsilamak amaciyla sensor-aktor iletim daha sonra doért ayri iletim
moduna ayrilmistir: basit, adil, 6nceliklendirilmis ve gergek zamanli. Algilayicilardan
aktore olay bilgilerinin aktarimindaki ani taleplerin tikanikliga neden olmasindan dolayz,
paket iletim siiresi ve diigiimlerin arabelleklerinin biiyiikligiine dayanan ozgiin bir
tikaniklik denetim plani da bu ¢alismada sunulmustur.

Tiimer (2011) doktora tezinde, bina i¢i kablosuz algilayicilar i¢in enerji verimli
yonlendirme protokolleri 6nermistir. Calismada, agin kiimelere ayrilmasi ve verinin bu
sekilde toplama merkezine ulastirilmasi hedeflenmistir. Kiime basi se¢imi ve agin
kiimelemesi, LEACH algoritmasinin prensiplerine gére yapilmustir. Iletim planlamasinda
bir farklilik ortaya konulmus, algilayicilarin siirekli iletime gegmesi yerine algilanan
verinin belirli bir esigin iistiine ¢iktiginda iletime gegilmesi seklinde planlanmistir. Sonug
olarak LEACH algoritmasindan daha iyi sonuclar elde edildigi bildirilmistir.

Karatas (2012) doktora tez calismasinda, saha aramasi amaciyla kullanilan
bistatik ve multistatik sualt1 akustik algilayicilarin etkinliginin analitik yontemlerle
tahmin edilebilmesi ve planlayicilara referans olusturmasi igin gesitli teorik formiiller

tizerinde caligmuisg, farkli tipteki hedeflerin tespit olasiliklarinin en biiyiikklenmesine
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yonelik optimum sensor yerlesim planlari olusturulmustur. Bistatik sistemler i¢in yapilan
calismada integral geometrisi ve geometri olasiligi teorilerinden faydalanilmis;
multistatik sistemler i¢in yapilan c¢alismada Karma Tam Sayili Dogrusal Olmayan
Programlama (KTDOP) ve Genetik Algoritma (GA) teknikleri kullanilmistir. Elde edilen
tiim teorik sonuglar Monte Carlo simiilasyonlari ile test edilmis ve dogrulanmistir.
Literatiir analizi kablosuz algilayict aglarda kiimeleme algoritmalari, RSSI
degerleri baz alinarak yapilmis ¢alismalar ve diigiimlerde kullanilan alici-vericilerin giig
yonetimleri ile ilgili yapilan ¢alismalardan olusmaktadir. incelenen makalelerde 6nerilen
kiimeleme algoritmalari, RSSI tabanli yonlendirme ve bulma algoritmalar ve alici-verici

giic yonetimi algoritmalari asagida maddeler halinde siralanmustir;

Kiimeleme
e LEACH
e LEACH-C
e MLEACH
e HEED
e UCR
e MPC
e TEEN
e APTEEN
e BCDCP
e EEBCDA
e PSO

RSSI
e DPC-EERRP
e AEERRP
o CTA

Gii¢ Yonetimi

e PTPC
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Kablosuz algilayici aglarda kiimeleme igin Onerilen algoritmalarda LEACH
algoritmasi kiimeleme mantiginin ortaya ilk atildigi bir ¢alisma olmasi dolayisi ile 6ne
¢ikmakta yapilan galismalar performanslarimi bu algoritma ile kiyaslamaktadirlar.
Onerilen diger algoritmalar ise genel anlamda, agin diizenli sekillerde boliimlere
ayrilmasi ve bu boliimlere denk diisen diigiimlerin kendi aralarinda kiimelenmesi
temeline dayanmaktadir. Burada, en 6nemli nokta KB se¢imidir. Se¢imler, diiglimlerin
enerji yogunluklari, merkezi istasyon tarafindan segme veya LEACH algoritmasinda
oldugu gibi rastgele se¢cim yontemleri kullanilarak yapilmaktadir. Literatiirdeki
calismalarda segimlerin MI tarafindan yapilmas1 durumunda; diigiimlerin konumlarinim,
enerji seviyelerinin veya diigiimlerin birbirlerine olan uzakliklarinin bilindikleri
varsayilmaktadir. Ancak bu varsayimlarin her biri bir problemdir ve goz ard1 edilemezler.
Rastgele secim modelinde ise KB’lerin homojen dagilmalar: ihtimali ¢ok diisiiktiir. Bu

durumun agin enerji verimliligini olumsuz etkileyecegi oldukea agiktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasinin temelini olusturan 2 ana unsur bulunmaktadir. Bunlardan ilki
algilayict diigtimler digeri ise bu diiglimlerin bir araya gelerek olusturduklar1 ag
yapilaridir. Bu iki ana unsur boliimde iki alt baslik altinda ele alinmaktadirlar. Birinci alt
baslikta algilayici diigiimler ve nitelikleri hakkinda bilgi verilmektedir. Ikinci alt baslikta
ise, Kablosuz Algilayic1t Ag (KAA) yapilari, KAA’ da kullanilan haberlesme protokolleri,
veri yonlendirme algoritmalar1 hakkinda bilgiler verilmektedir. Tez ¢alismasi ile direk

ilgili olan kisimlar detaylandirilmis, diger kisimlar ise kisaca bahsedilerek anlatilmistir.

3.1. Algilayicilar

Ortamdaki 1s1, 151k, nem, basing vb. fiziksel degisiklikleri elektriksel biiyiikliige
doniistiiren elektronik elemanlara algilayict (sensor) denir. Bu elemanlar tek baslarina bir
anlam ifade etmediklerinden elektronik kontrolciilerle kullanilirlar ve bunlara girdi

saglarlar (Ozcan, 2011). Sekil 3.1°de 6rnek algilayicilar verilmektedir.

Sekil 3.1. Ornek algilayicilar

Doganin etkin korunabilmesi, bireylerin ve toplumlarin yasam konforlarinin
artirilabilmesi ve giivenliklerinin saglanabilmesi, bulunulan ortamdan diizenli veri
alinmas1 ve muhtemel olumsuzluklara karsi sorun olusmadan 6nce haberdar olup ona
gbre 6nlem alinmasina baghdir. Ornegin, yangin potansiyeli yiiksek ormanlik alanlardan
1s1, nem, vb. verilerin diizenli olarak toplanmasi halinde muhtemel yangin tehlikesi
onceden sezilebilir ve hizlica miidahale edilebilir. VVerilen 6rnekteki gibi genis ve ulagimi
zor alanlarin izlenmesi gerekliligini ¢ikarmaktadir. izleme ve veri toplama insan eli ile
yapilabilecek bir is olmadigindan bu gibi alanlarda, izerindeki algilayicilari ile ortamdan

veri toplayabilen, verilerini merkez istasyona (Mi) kablosuz iletebilen kiiciik ve diisiik
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maliyetli elektronik aygitlar kullanilarak yapilmalidir. Bu sekilde genis alanlardan veri

toplama amaciyla kullanilan aygitlar algilayici diigiim (AD) olarak adlandirilmaktadir.

3.1.1. Algilayic1 diigiimiin donanim o6zellikleri

AD, kablosuz algilayic1 aglarda hesaplama, algisal bilgi toplama ve agdaki diger
baglantili  diigiimlerle haberlesme yeteneklerine sahip diigiimlerdir. AD’lerin
gelistirilmesine 1998 yilindaki SMARTDUST projesi ile baglanmistir. Bu proje erken
bitmesine ragmen, Berkeley NEST ve CENS projelerinin dogmasina neden olmustur
(Shah 2007). Sekil 3.2’de 6rnek diiglimler gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Mica2 algilayici diigiimii

Sekil 3.3’de genel donanim mimarisi verilen AD; Algilama boliimii, Islem
bolimii, Alma/Gonderme bolimii ve Enerji bolimii olmak iizere 4 ana boélimden
olusmaktadir.

i coTTmTmmm T
H ALGILAMA BIRIMI

e ISLEM BiRIMI i
i . .
! i isLEMCI ) o
| ALGILanC) ADC faiow - ALICIVERIE]
| b BELLEK i
i Y 'y i E ry i
[ AR (NP DN B ST AP !

EMERI BiRiMI }' * ENERI URETECI

Sekil 3.3. AD mimarisi
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3.1.1.1. Algilama boéliimii

Dis ortamdaki mekanik, termal, kimyasal vb. degisiklikleri algilayan ve islem
boliimiine gonderen birimlerdir. Bu birime bagl calisan analog/sayisal doniistiiriicii

(ADC) modiiller ile algilanan isaret sayisala doniistiirtiliir ve islem bolimiine iletilir.

3.1.1.2. islem béliimii

Bu bolim islemci/denetleyici ve dahili bellek birimlerinden olusmaktadir.
Digtimiin kontrol merkezi olarak c¢aligir ve tiim sistem bu birimden yoénetilir. ADC ile
sayisala doniistiirilen veri bu birimde islenir, depolanir ve Alici/Verici yardimiyla
merkez istasyona iletilir. Diigiim tasarimlarinda enerji tiikketim kontrolii 6nemli bir husus
oldugundan kullanilacak mikroislemci / mikrodenetleyicilerde ona gore segilmelidir.
Siklikla kullanilan mikroislemci/mikrodenetleyiciler arasinda Texas firmasi tarafindan

tiretilen MSP 430 serisi ve Atmel ATmega sayilabilir.

3.1.1.3. Ahci/Verici

Algilanan verinin bagka bir noktaya kablosuz iletilmesini veya iletim ortamindan
gelen sinyallerin ¢oziimlenerek islem bolimiine iletilmesini saglayan birimdir.
Donanimsal farkliliklara gore degismekle birlikte genellikle kisa mesafe haberlesmeye
olanak saglarlar. Kizilotesi (IR), radyo frekansi (RF) vb. haberlesme ortamlarini
kullanirlar. Kablosuz algilayici aglarda kullanilan alici/verici birimleri arasinda RFM TR
1001, Chipcon CC100 & CC 2420 ve Inineon TDA525x tiriinleri sayilabilir (Ata ve Ark.,
2016).

3.1.1.4. Enerji boliimii ve gii¢ tiikketimi

AD genellikle cografi kosullar yoniinden ulasilmasi zor bolgelerde diisiik
maliyetlerle veri toplama amaciyla tasarlanmislardir. Algilama yapilacak alanin
biiyiikliigiine gore ¢ok sayida AD alana rastgele serpilerek yerlestirilir. O nedenle
diigtimlerin siirekli bir enerji kaynagina bagli calistirilmalari miimkiin olmadigindan

enerji kaynag olarak batarya kullanmaktadirlar. Sekil 3.4’de kullanilan bataryalar
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gosterilmektedir. Bataryalarinin tekrar sarj edilmesinin miimkiin olmadigi durumlarda

enerjisi biten diigiim ag iginde 6lii diigiim olarak kabul edilir.

Sekil 3.4. AD’lerde kullanilan bataryalar

AD’ler algilama, isleme ve veri transferinde enerji harcarlar ancak en fazla enerji
tilketen birim alici/verici birimlerdir. AD’lerden bazilar1 ve hangi durumda ne kadar

enerji tikkettikleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Literatiirde yer alan bazi algilayici diigtimler ve bu diigiimlerin farkli durumlara ait enerji
tilketimleri (https://en.wikipedia.org/wiki/List_of wireless_sensor_nodes)

Diigiim Ad1 Islemci Alcr/Verici Uyku Nominal RX X

AquisGrain ATmegal28L é‘g’gﬁgfh'pcon 47 pA 31 mA 18,8-197mA 17,4 mA
. Zigbee Chipcon

Mica2 ATmegal28L CC1000 N/A 15 pA 8 mA 9,6 mA

MantaroBlocks ~~ ATxMega32A4  Atmel AT86RF231 3,0-36 uA  637,8-728pA  8,9-13,2 mA 10,4-14,4 mA
Zigbee Chipcon

iMote2 PXA271 Xscale CC2420 390 pA 31mA 44-66 mA 44-66 mA
StrongARM Conexant Systems

AWAIRS1 SA-1100 RDSSSOM 44 pA 11.1-16.7mA 556 mA 5,56 mA

AS-xM1000 ! Zigbee Chipcon 1uA N/A 188-19,7mA 174 mA

MSP430F2618 CC2420

Cizelge 3.1°den goriildiigi gibi diigiimlerin en diisiik enerji tiikketimleri uyku
halinde ger¢eklesmektedir. Mikrodenetleyici kontrollii ¢alisan hemen hemen tim
sistemler i¢in bu durum benzerdir. Teksas Ins. firmasinin gelistirmis oldugu MSP430
serisi iglemcilerin kullanildig1 diigimlerde uyku halindeki tiiketim degerleri digerlerine
gore ¢cok daha disiiktiir. Ayni diigiim RX/TX durumuna gectiginde ise enerji tiikketimi pA

seviyesinden mA seviyelerine ¢ikmaktadir. Bu durumda, KAA uygulamalarinda


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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kullanilacak AD’ lerin maksimum uyku halinde kalmalar1 ve miimkiin oldugu kadar az
alma/gonderme yapmalarinin saglanmasi, diigiimlerin enerji verimliligi i¢in gelistirilecek

metotlar agisindan ana hedeftir.

3.1.2. Isletim sistemi

AD’deki ¢esitli islevsellikleri desteklemek ve donanim alt yapisimi kontrol
edebilmek igin ¢alisan yerlesik kodlardan olusan yapiya isletim sistemi denilmektedir.
KAA’da kullanilacak AD’lerde en yaygim bilinen isletim sistemi acik kaynak kodlu
dagitilan TinyOS isletim sistemidir. Uluslararast TinyOS Alliances birligi tarafindan C
dilinin bir ¢esidi olan nesC dilinde gelistirilmistir. Daha az gii¢ tiikketimi igin
mikrodenetleyicinin daha uzun siire uyumasini saglayan bir strateji izlemektedir (Dener,
2014).

Izleme yapilacak yerin biiyiikliigiine gore degismekle birlikte, alanmn biiyiik
¢ogunlugunun kapsama alanina girebilmesi i¢in bu diigiimlerden yiizlerce atilmasi
gerekebilir ki bu durum hem diigiimlerin enerji verimliliklerinin 6nemini hem de diigiim
maliyetlerinin 6nemini ortaya koymaktadir. Diigiim maliyetlerinin diisiik olabilmesi
ekonomik ve gelismislik gibi farkli parametrelere baglidir ve bu diigiimlerin sahada
kullanilabilir olmasi i¢in maliyetinin bir dolarin (USD) altinda olmas1 gerektigi daha 6nce
yapilan ¢aligmalarda vurgulanmistir (Akyildiz ve ark. 2002). Ancak kiigiik boyutlu ve
diisiik maliyetli cihazlar olarak planlandiklarindan {izerinde bulunacak enerji kaynaklari
bir o kadar sinirli olacaktir. O nedenle AD’lerde 6nemli olan husus enerji verimliligidir.
Diigiimiin tasarimi, iizerinde bulunan elektronik devre elemanlarinin 6zellikleri ve
islemci iginde c¢aligtirilan algoritma vb. faktorler diigiimlerin enerji tiiketimlerini
dogrudan etkileyen unsurlardir.

AD’lerin gelistirilme amaglari, ortamdan algiladiklar: verileri Mi’ye iletmektir.
Iletim islemi konvansiyonel yapilarda her diigiim tarafindan bireysel yapilmaktadir ancak
bu durum digimlerin enerji tiiketimlerini olumsuz etkilemektedir. Sinirli enerji
kapasitesine sahip AD’lerin uzun 6miirlii olabilmeleri enerjilerini dengeli kullanmalarina
bagldir. Bu nedenle, AD’lerin, verisini MI’a direkt kendisi ulastirmak yerine yakimindaki
baska bir algilayic1 diigiim iizerinden Mi’e ulastirma ihtiyaci, KAA yapilarinin

dogmasina neden olmustur.
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3.2. Kablosuz Algilayict Aglar

KAA, fiziksel veya ¢evresel kosullari izlemek igin algilayicilar1 kullanan, rastgele
dagitilan 6zerk aygitlardan olusan aglardir (Akyildiz ve ark. 2002). KAA’ da verinin
diigiimler iizerinden en kisa yoldan ve en az enerji maliyeti ile M1’ ye iletilmesi problemi,
KAA teknolojisinin gelismesine sebep olmustur. KAA’ da temel prensip, herhangi bir
AD tarafindan algilanan verinin agi olusturan diger AD’ ler {izerinden M1’ ye iletilmesine
dayanmaktadir. Bu nedenle diigiimler kendi aralarinda siirekli iletisimde kalmak
durumundadirlar.

KAA’ da enerji verimliligi tizerinde durulmasi gereken en 6nemli hususlarin
basinda gelmektedir. Enerji verimliligini etkileyen iki temel unsur bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, diigiimler arasindaki ortam erisim protokollerinin belirlenmesi digeri ise

verinin Mi’ ye iletim seklidir. Sekil 3.5’de 6rnek bir KAA gosterilmektedir.

O AD- Algilayict Digam . MI- Merkez Istasyon

Sekil 3.5. Kablosuz algilayict ag yapisi

3.2.1. Ortam erisim protokolleri

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi algilayict diigiimlerin en fazla enerji
tiiketimleri nominal durum ve RX/TX durumunda olmaktadir. En diisiik enerji tiiketimi

ise uyku durumunda gergeklesmektedir. O nedenle algilayict diiglimlerin olabildigince
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uyku modunda kalmalar1 ve gereksiz RX/TX iletisiminden kaginmalar1 yasam omiirleri
acisindan 6nem arz etmektedir. Bunun i¢in diigiimlerin hangi kosullarda uyanik kalmasi
ve ne zaman RX/TX durumuna gegmesi gerektigi ile ilgili kurallarin geneli Ortam Erisim
Protokolleri (Medium Access Control (MAC)) olarak adlandirilmaktadir. 1EEE
tarafindan 802.11 koduyla standartlari belirlenmis bu kurallar, ag1 olusturan diigtimlerin
veri toplama ve diigiimler arasindaki iletisim esaslari ile ilgili oldugundan ayr1 bir katman
olarak degerlendirilmekte ve bu katmana MAC katmani denilmektedir.

MAC katmaninda gereksiz enerji sarfiyatina sebep olan unsurlarin basinda kontrol
paketlerinin fazlaligi, gereksiz dis ortam dinlemeleri ve istem dis1 alim talepleri
sayilabilir. Ortam dinlenmesinden anlasilan, diigiimlerin kendine ait olmayip baska
diigtimlerden gelen veri paketlerin iletilmesi taleplerinin alinmasi ve alinan paketlerin
diger diigiimlere iletilmesidir. Bu ise digiimiin siirekli uyanik kalmasma ve siklikla
RX/TX durumuna gegmesine neden oldugundan en fazla enerji sarfiyatina sebep olan
unsurdur. Bu gibi durumlarda enerji tiiketimini azaltmak icin farkli protokoller
onerilmistir. KAA’ da 6ne ¢ikan protokoller TDMA (Time Division Multiple Access),
FDMA (Frequency Division Multiple Access), CSMA (Carrier Sense Multiple Access)
sayilabilir (Okay ve Ozdemir, 2014).

3.2.1.1. TDMA (Time Division Multiple Access)

TDMA, zaman bdlmeli ¢oklu erisim protokoliidiir. Bir iletim periyodu igin gerekli
zaman agdaki diigtimlere esit oranda paylastirilmistir. Her diigiim kendine ayrilan zaman

araliginda iletime gecer ve verisini iletir. Sekil 3.6’da 6rnek bir iletim modeli verilmistir.

¢ 5 Bolmeli 5 Bolmeli > < 5 Bolmeli >

lletim Plani lletim Plani lletim Plani
¥ E 5 N . 5 2 . a]s

Zaman Araligi Zaman Aralig

Sekil 3.6. TDMA iletim modeli

Sekil 3.6°da verilen modelde, 5 farkli digim i¢in 5 farkli zaman araligi
belirlenmistir. Diigimler kendilerine ayrilan zaman araliklarinda iletime gecerler. Verisi

olmayan diigiim iletime gegmez ve 0 zaman aralig1 bos gegilir. Ornegin, 1. Periyotta 1, 3
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ve 5. diigiimler iletim yapmamig 0 zaman araliklar1 beklenmistir. Bu durum, agda olusan
muhtemel ¢arpisma ve oOrtiisme gibi problemlerin 6niine geger ve her diigiim kendine
ayrilan zaman araliginda tim frekans bandimi kullanabildiginden hizli bir iletim
gerceklesir ancak bos gecen zamanlar hesaba katildiginda protokoliin verimi

diismektedir.

3.2.1.2. FDMA (Frequency Division Multiple Access)

FDMA, frekans bolmeli ¢oklu iletim protokoliidiir. Agin haberlesmede kullandig:
frekans bandi agdaki diigiimlere boliiniir ve her diigiim kendi frekans araligindan yayin
yapar. Bu sayede diigiimler ayn1 anda iletime gegebilirler. Ornek bir iletim modeli Sekil

3.7°de gosterilmistir.

1.AD

2.AD

3.AD

Frekans Bantlan

—

5.AD

Sekil 3.7. FDMA iletim modeli

Burada, frekans bandi 5 diigiim i¢in ayrilmistir. Digiimler kendi frekans
araliklarin zamandan bagimsiz olarak iletime gecebilirler. Burada da garpisma veya
ortiisme problemi yasanmaz ancak bant araligi boliindiigiinden iletim hizi da bolinmiis

olur hizda diismeler yasanmaktadr.
3.2.1.3. CSMA (Carrier Sense Multiple Access)
CSMA, iletim hattin1 kontrol eden, hattin bos olmas1 durumunda iletimi baslatan

bir protokoldiir. Zaman ve frekans bagimlilig1 yoktur ancak ¢arpisma riski yiiksek bir
protokoldiir. Caligma prensibi Sekil 3.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.8. CSMA iletim modeli

Burada, 1. diigim hatt1 kontrol eder ve hattin bos oldugunu goriince Tx zamaninda
iletime gecer. Iletim sinyali 2. diigiime ulasmadan 2. diigiim iletime gegmek icin hatt1
kontrol eder ve hat bos oldugu igin Ty zamaninda iletime geger. Ancak bu iki sinyal T,

zamaninda hatta ¢arpigsmaya neden olur ve iletim gergeklesmez.

3.2.2. KAA yapilan

KAA uygulamalarinda olusturulan ag yapilari, diizenli dagitik aglar ve diizensiz
dagitik aglar olmak tizere 2 kisimda incelenebilir. Bu farklilik, uygulamanin tipi ve
uygulama yapilacak alanin cografi kosullari ile ilgilidir. Tarim uygulamalarinda toprak
neminin takip edilmesi ve sulama planinin bu veriye gore yapilmasi igin kurulan aglar,
hastane veya fabrika gibi kapali alan iginde diizenli olarak yerlestirilen algilayicilardan
kurulan aglar diizenli dagitik yapi igerisinde degerlendirilebilir. Diizenli yap1 6rnegi Sekil

3.9°da verilmektedir.

Sekil 3.9. Tarimsal KAA uygulamasi1 (AD: Algilayic1 Diigiim, Mi: Merkez Istasyon)
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Cografi olarak ulasilmas1 zor alanlarda algilama ve veri toplama uygulamalarinda,
AD’lerin diizenli olarak yerlestirilmesi miimkiin olmadigindan hava araciyla serpilerek
alana yayilmasi saglanmaktadir. Orman yanginlarinda yanginin ¢iktigi konumu kestirmek
veya askeri amaglarla agik alandaki hareketliligi izlemek amaciyla yapilan uygulamalarda
en uygun yontem serpme yontemidir. Bu tarz uygulamalar ise diizensiz dagitik yapidaki
KAA’lar olarak tanimlanabilir. Diizensiz dagitik yapidaki ag modeline 6rnek Sekil

3.10°da gosterilmistir.

’ t Mi
. Algilayici Dlglimler
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Sekil 3.10. Diizensiz dagitik yapidaki ag modeli (Mi: Merkez istasyon)

3.2.3. Veri iletim yontemleri

Geleneksel kablosuz algilayici teknolojilerinde, algilanan veri direk olarak Mi’ye
ulastirilir. Bu metot, enerji tiiketiminin goz ardi edildigi durumlarda tercih edilebilir
ancak AD’nin MI ile haberlesebildigi var sayilir. AD’nin Mi’ye olan uzakhigi veya
cografi sartlarin zorlugu verinin saglikli iletimini olumsuz etkileyen en énemli unsurdur.

KAA’da veri iletimi, geleneksel kablosuz iletim teknolojilerinden farkli olarak ag1
olusturan diigimler iizerinden atlayarak saglanmaktadir. Uygulamalarinda, algilama
yapilacak alana ¢ok sayida AD birakilir ve veri iletimi AD’ler tizerinden gergeklestirilir.
Ancak verinin hangi yoldan iletilecegi dnemlidir. Bu tercih, diigiimlerin ve dolayisiyla
agn enerji tiiketimini, iletim hizin1 ve iletim kalitesini etkilemektedir. Ornek bir iletim

modeli Sekil 3.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. Ornek bir veri iletim modeli

Verinin Mi’ye ne sekilde ulastirilacagin1 konu alan calismalar ise ydnlendirme
protokolleri (Routing Protocols) olarak adlandirilir (Sarkar ve Murugan, 2016; Rathi ve
ark.,2012; Shabbir ve Hassan, 2017; Harmankaya, 2007). Yonlendirmede uygun rotanin
belirlenmesi en &nemli unsurdur. Uygun rota belirlenirken diigiimlerin enerji
seviyelerine, yolda harcanacak enerjiye ve verinin ka¢ diigiim iizerinden atlayacagina
dikkat edilmektedir. Ornegin, Sekil 3.11°de goriildiigii gibi A noktasindan Mi’ye ulasmak
i¢in pek cok rota tercihi bulunmaktadir. Bunlarin iginden, JKLM ve PRSTH rotalar1 en
uygun 2 rota olarak secilebilir. Bu iki rota i¢in yukarida bahsedilen parametrelere goére

Cizelge 3.2 olusturulabilir.

Cizelge 3.2. A noktasindan MI” ye ulasmak igin izlenecek rotalar ve enerji tiiketimleri (ADt: Diigiimlerin
mevcut toplam enerjileri, Y+: Yolda harcanan toplam enerji, Ds: Atlanan diigiim say1si)

Rota ADT Y1 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 gore; hangi yolun tercih edilecegi onceliklere gore degisebilmektedir.
Minimum enerji tilketimi i¢in PRSTH yolu tercih edilir. Ciinkii, hem rota {izerindeki
diigiimlerin enerjileri daha yiiksek hem de yolda harcayacagi enerji daha diisiiktiir. Diger
taraftan, JKLM rotasinda ise diger rotaya gore atlama sayis1 daha azdir. Atlama sayisinin

fazla olmasi gecikme zamanina ve asir1 yliklenmeye sebep olabilir. Bu gibi durumlarda,
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uygulamanin yeri, uygulamadaki oncelikler gibi nitelikler gz 6niine alinarak optimum

rotanin belirlenebilmesi i¢in farkli protokoller gelistirilmistir.

3.2.4. Veri merkezli protokoller

Bu yaklasimda, 6nemli olan verinin kendisidir ve diger parametreler goz ard
edilebilir. Verinin iletimi igin algilama yapan diigiim tarafindan herhangi bir hedef
belirtmeksizin aga yayin yapilir. Agdaki diger diigiimler tarafindan alinan yaym MI’ ye
ulastirilir. Bu yaklasimda verinin 6nceligi diigiimlerin enerji tiiketimi, garpisma riski veya
asir1 yiiklenme gibi olumsuzluklarin 6niindedir. Veri merkezli protokollerden 6ne ¢ikan

dort tanesi sunlardir;

3.2.4.1. Flooding protokolii

Bu protokolde, verinin Mi’ye ulastiriimasi éncelikli konudur. Yonlendirmede en
iyi yol aranmaz. Algilanan veri ilgili diigiim tarafindan aga yayin yapilarak gonderilir.
Veriyi alan diigiim gonderenin bilgilerini kayit ederek yeni bir veri paketi hazirlar ve
gonderen diigiim disinda agdaki diger diigiimlere yayim yapar ve bu sekilde verinin Mi’ye
ulastirilmasi saglanmis olur. Ornek bir veri paketi Sekil 3.12°de verilmektedir. Burada,
veri gondericinin ID’si ve bagka bir diigiimden atlama varsa onun ID’si ile birlikte veri

gonderilir.

G_ID 1D Veri

Veri Paketi —»

F 3

Sekil 3.12. Ornek veri paketi

Bu protokoliin 6nemli dezavantajlari bulunmaktadir. En 6nemlileri ise ¢okme ve
ortigme olaylaridir. Cokme, ayni verinin farkli diigiimlerden aymi diigiime iletilmesi
olayidir. Ortiisme ise ayni alan iginde aym veriyi algilayan farkli diigiimlerin bulunmasi
ve ayni verinin farkli diigiimler tarafindan yayinlanmasi seklinde gergeklesmektedir.

Flooding protokoliiniin ¢alisma prensibi Sekil 3.13’de verilmektedir.
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Sekil 3.13. Flooding protokolii ¢aligma prensibi

3.2.4.2. Rumor protokolii

Rumor protokoliine gore, veri ile birlikte enerji tiiketiminin planlamasi da
oncelikli konudur. Agin kurulumunda, diigiimler komsu diigtimlerle ilgili bir liste tutarlar.
Algilama oldugunda, veri aga yaymlanir ve komsu listesine gore diigiim atlama sayisi géz

ard: edilerek en kisa yollardan olusan bir rota iizerinden veri Mi’ye ulastirilir.

3.2.4.3. SPIN protokolii

Bu protokolde digerlerinden farkli olarak, veri agin geneline yayilmaz. Ag i¢inde
diigtimlerin tamamina bakilir ve konumu, enerji seviyesi gibi nitelikler bakimindan iistiin
olan diigiimler belirlenir. Algilanan veri énce bu diigiimlere sonra Mi’ye ulastirilir.
Benzer ozelliklere sahip diger bir protokol ise Cougar protokoliidiir. SPIN protokolii

calisma prensibi Sekil 3.14’da anlatilmaktadir.

7 oo\
) ()

il A
('_’/' w&/'

Sekil 3.14. SPIN protokolii ¢aligma prensibi
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Sekil 3.14’da gosterildigi gibi, X digiimii A diigiimiine iletime baglamadan 6nce
ona bir SR mesaji1 gonderir. A diigiimii ona cevap olarak CV mesaj1 yayinlarsa X diigiimii

veri gonderimine baslar. Bu islem agdaki tiim diigiimler igin gegerlidir.

3.2.4.4. Energy Aware Routing (EAR)

Veri merkezli olmasina ragmen enerji verimliligini 6nceleyen bir protokoldiir.
Algilayici diigiimler, Mi ile aralarindaki en kisa yolu belirlerler. Her diigiim kendine gore
en kisa yolu belirlediginden, verinin her kosulda en kisa yoldan MI ulastiriimasi ve bu

sekilde agin dmriiniin uzayacagi 6ngoriilmektedir.

3.2.5. Konum tabanh yénlendirme protokolleri

Bu protokolde diigiimlerin ag i¢indeki konumlar1 bilinmektedir. Konumlarin
biliniyor olmas1 AD ve MI arasindaki en kisa yolun belirlenmesi anlamina geleceginden
enerji verimi arttirtlmig ve agin omrii uzatilmis olacaktir. Ancak farkli yontemler
kullanilsa da konum bilgisi GPS modiilii ile elde edilebilmektedir. AD’nin entegre bir

GPS modiiliine sahip olmasi1 diigiim maliyetini olumsuz yonde etkileyecektir.

3.2.6. Hiyerarsik yonlendirme protokolleri

Veri merkezli yonlendirme protokollerinde, verinin iletimi diger sartlarin 6niinde
tutuldugundan ag iizerinde nemli problemlerin olusmasina neden olmustur. Ortiisme ve
benzeri olaylarindan dolay1 agin asir1 yiiklenmesi, veri ¢okmelerinin yasanmasi ve en
onemlisi enerji tiikketiminin goz ardi edilmesi, gergek uygulamalarda KAA kullanimini
olumsuz yonde etkilemistir. KAA, yapisi itibari ile ¢ok sayida diigiimden olusan ve
dolayis1 ile diigiim maliyetleri diisiik olmasi gereken yapilardir. Bugiiniin sartlarinda,
maliyetin disiiriilmesi ise imkanlariin kisitlanmasi ile miimkiin olabilmektedir. Bu da
daha diisiik enerji kapasitesi, daha kisa iletim mesafesi anlamina gelmekte, mevcut
imkanlarin verimli kullanilmasinin 6nemini agik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Hiyerarsik yonlendirme protokollerinde asil amag, agm enerji veriminin
arttirilmasi, agda olusan fazla yiikiin diistiriilmesi ve veri iletim kalitesinin 6n plana
alinmasidir. Algilanan veri, geleneksel ¢cok atlamali (multi-hop) yonlendirmeli bir sekilde

MI’ye iletilmez. Agin 6mrii diigiimlerin enerji seviyesi ve iletim mesafesi ile orantili
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oldugundan diigiimlerin kisa mesafede ve agda belirlenmis aktaricilar yardimiyla Mi’ye
ulagmasi beklenir. Ayrica, veri iletiminin siirekli ya da zaman bdlmeli yapilmasi yerine
kosullu veri toplama ve iletme stratejisi benimsenmistir. Ornegin, “sicaklik esik degerin
tstiine ¢iknginda” veya “nem esik degerin altina diistiigiinde” veri iletimi
gerceklesmektedir.

Hiyerarsik yonlendirmenin diger bir 6zelligi ise iletim mesafesinin algoritma
icinde O6nemli bir degisken olmasidir. Bu degiskene gore diigiimler, ¢ikis gii¢lerini
ayarlayabilmekte ve bu sayede enerji tiiketimlerini diisiirebilmektedirler. Hiyerarsik
yonlendirmenin tiim 6zellikleri kiimeleme baslig1 altinda toplanmus ve farkli algoritmalar
gelistirilmistir. LEACH, TEEN, HEED, APTEEN ve PEGASIS algoritmalar1 bunlardan
baslica olanlaridir.

Kiimelemede 2 ana metot belirlenmistir. Birincisi, MI tarafindan yapilan
kiimeleme islemidir. Agdaki tiim diigiimler konum, enerji seviyesi vb. bilgilerini MI’ye
gonderir. M ise bu bilgilere gore bir algoritma yiiriiterek ag1 kiimelere ayirir ve Kiime
Bagi (KB) larmi belirler. Sonug, MI tarafindan yapilan bir yaymla aga bildirilir ve
kiimeleme islemi bir tur igin tamamlanmus olur. KB diigiimlerin enerjileri soniimlenmeye
yakin bu islem belirlenen bir tur sayis1 kadar tekrar edilir. Bu metodun uygulanabilir
olmas1 igin aga yayilan diigiimlerinin konumlarmin bilinmesi ve her diigiimiin Mi ile
haberlesebilir olmasi1 gerekmektedir. Yapilan g¢alismalarda konum bilgisinin agirlikli
olarak GPS iizerinden alinmasi AD’lerin maliyetini olumsuz etkilemekte ve
uygulanabilirligini diisiirmektedir. Ayrica M1 ile haberlesemeyen diigiimlerin var olmasi
durumu, agin enerji verimliligi ve veri toplama kapasitesini olumsuz etkileyecektir.

Diger metot ise agin kendi i¢inde 6z 6rgiitlenerek yapilan kiimelemedir. Disaridan
herhangi bir miidahale olmadan diigiimler kendi aralarinda KB’leri segerler ve onlara
bagli kiimeler olustururlar. Bu metotta 6nemli olan husus KB diigiimlerin nasil segilecegi
ve kiimelerin nasil olusturulacagidir. Ayrica, kiimeleme sonucunda olusan ag yapisinin
enerji verimli olmas1 beklenmektedir. Oz-orgiitlii yapilarda KB sec¢imi 2 sekilde
yapilabilmektedir. Ilki rastgele segim, digeri belli parametreler géz oniine alinarak
yapilan se¢imdir. Rastgele se¢imli algoritmalarda her diigiim, algoritmada agiklanan bir
esik deger fonksiyonundan elde edilen degeri baz alarak 0-1 arasinda rastgele sayi tiretir
ve bu saymin esik degerin altinda ya da tistiinde olmasina gore o diigiim KB ilan edilir.
Diger KB sec¢im algoritmalarinda ise diigiimlerin mevcut enerji seviyeleri, yakinlik-
uzaklik gibi parametreler baz alinarak yapilan segimdir. Literatiirdeki MI ydnlendirmeli

ve 0z-0rgiitlii yapida olan algoritmalar gruplandirilarak ve Cizelge 3.3°de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Literatiirdeki algoritmalarin gruplandirilmasi

Algoritma Yil Grup

LEACH 2000 O7-Orgitli
PEGASIS 2002 0z-Orgiitlii
HEED 2004 0z-Orgiitlii
MEKA 2020 0z-Orgiitlii
TEEN-APTEEN 2002 Mi Yénlendirmeli
BCDCP 2005 Mi Yénlendirmeli
RE-EERP 2011 Mi Yénlendirmeli
EEBCDA 2012 Mi Yénlendirmeli
DPC-EERRP 2012 Mi Yénlendirmeli
Q-LEACH 2013 MI Yénlendirmeli
Mk-means 2016 Mi Yénlendirmeli
EECPK 2016 MI Yénlendirmeli
OCM-FC 2018 MI Yénlendirmeli
DHSCA 2018 Mi Yénlendirmeli
I-LEACH 2019 Mi Yénlendirmeli
PSO-NMDC 2019 Mi Yénlendirmeli
HEEC 2019 Mi Yénlendirmeli
TDPSO 2020 MI Yénlendirmeli

3.2.6.1. LEACH

LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy), KAA’larda diigimlerin
kendi kendilerine kiimelenebilmelerini saglayan 6z orgiitlii yapiya sahip bir kiimeleme
algoritmasidir. Algoritma, kurulum asamasi ve kararlt durum agamasi olmak tizere iki
asamadan olugmaktadir. Kurulum agsamasinda diiglimler algoritmada tanimli Denklem

3.1°de gosterilen esik deger fonksiyonunu ¢alistirirlar.

P N Ci(t) = 1;
Pi(t) = \N —p=(rxmod2) (3.1)

0 ;G =0

Burada N KAD sayisini, p kiime basi olma yiizdesini r ise iterasyon sayisini ifade
eder. C;(t), indikatér fonksiyonu olarak belirtilmistir ve digim i’nin KB olup
olamayacagini ifade eder. Bir diigiimiin r. iterasyonda KB se¢imine katilip katilamamasi

enerjisine (E;(t)) baghdir. Eger E;(t) < 0 ise diigiim i oli kabul edilir ve indikator
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fonksiyonu C;(t) = 0 degerini alir. Eger, C;(t) = 1 ise diigiim i KB se¢imine katilir. Bu
durumda KB olabilecek diigiimlerin toplami, Y.\, C;(t) seklinde ifade edilmektedir. KB
se¢iminde ortama dagitilan her bir diigiim, hesapladigi P;(t) degeri ile 0-1 arasinda
rastgele trettigi (S,) sayisini karsilastirir. Eger, S, < P;(t) ise, digim i kiime basi
olarak secilir. Kiime basmna iiye olacak diiglimler oklit mesafelerine gore belirlenir
(Heinzelman, 2002, Singh ve ark., 2017). Algoritmanin akis diyagrami Sekil 3.15’de

verilmektedir.

Pi(t) Hesapla
Rand (Sn)
Evet KB Durumunu Aga
ilan Et
Hayir
V

Sekil 3.15. LEACH algoritmasi akis diyagrami
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LEACH algoritmasinin dezavantajlari:

e KB diiglimler rastgele se¢im modeli ile belirlenmektedir. Bu durum KB
diiglimlerin alana dengeli dagilamamalar1 halinde enerji tiikketimini olumsuz
etkileyecektir.

e KB olan bir diigiim, etrafina bir mesaj yayimlar ve bu mesaj1 alan diigtimler o
KB’ye tabii olurlar. Fakat ayn1 zamanda birden fazla diigiimiin KB olma
mesaji yayimlamasi halinde iletim hattinda g¢arpisma veya Ortiisme gibi
senkronizasyon bozukluklarina neden olacaktir.

e Birbirine yakin olan diigiimlerin KB olmasi durumunda agin kapsama alani
diisecektir. Bu durumda ise hangi diigiimiin hangi KB’ye tabii olacagi

kararsizlik durumu olusturmaktadir.
3.2.6.2. TEEN ve APTEEN

LEACH algoritmasindan farkli olarak KB se¢imini MI tarafindan yaptirir.
Diigiimlerin diizgiin bir dizilimde oldugu var sayilir. iletim modeli olarak TDMA
protokolii kullanilir ve algilanan her veri MI” ye ulastirilir. TEEN ve APTEEN’ de ise
veride 6nemli bir farklilik algilandigi zaman ya da verinin belirlenen esik degerin altinda
ya da iistiinde kalmas1 durumlarinda MI” ye iletilir. Bu sayede, agda olusan gereksiz veri

yiikii engellenmis ve enerji tiikketimi azaltilmig olur.
3.2.6.3. HEED

HEED (Hybrid Energy-Efficient Distributed Clustering Approach) algoritmasi
LEACH ile 6nemli benzerlikler gostermektedir. Rastgele se¢im metodunu benimseyen
HEED, LEACH’ den farkli olarak kiime basi diigiimleri belirlerken digiimlerin enerji
seviyelerini dikkate almaktadir. Enerjisi diistik olan diigiim esik degerin altinda bir deger
bile yakalasa o diigiim KB olarak secilmez. Algoritmada KB se¢imi, Denklem 3.2’ye gore
yapilmaktadir.

E idual
CHprob = Cprob x 0 (3.2)

Emax
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Burada, Cy;op » KB 0lma yiizdesini (Orn: %5), Eresiguar, diigiimiin kalan enerji
miktarini, E,,,, ise digiimiin referans enerjisini gostermektedir. Bu denkleme gore,
CHpyrop > 1 olan digtimler KB segilebilirler. Ornegin; baslangig enerjisi E,,,5,, = 0.5j ve
Cprop = 5 degerlerine gore; iterasyonlar sonunda enerjisi diigiim igin 0.05j kalan bir
diigiim igin CHpyop = 0.5 sonucu elde edilir. CHy,.0p <1 oldugundan diigiim KB
secilemez. Ayrica, diigiimler iletim mesafelerine gore farkli ¢ikis gii¢leri kullanarak

agdaki enerji verimini arttirirlar (Younis ve Fahmy, 2004).
3.2.6.4. PEGASIS

PEGASIS (Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems) protokolii
LEACH protokoliiniin gelistirilmis bir modeli olarak sunulmustur. LEACH ile temel
prensipleri aynidir ancak farkli olarak kiimedeki diigiimler verilerini hemen kiime basina
iletmezler. Diigiimiin kiime bagina olan mesafesi fazla ise kiime basina daha yakin komsu
bir diigiime veriyi iletir oradan kiime basina ulastirilmasi saglanir. Ornek bir durum Sekil
3.16’da gosterilmistir. Kiime basi se¢imi ise her turda rastgele secim modeli ile
yapilmaktadir. PEGASIS algoritmas1 zaman icinde gelistirilmis ve farkli Oneriler
getirilmistir. EEPB (Energy Efficient PEGASIS Based Algorithm) ve PEGASIS-Ant
algoritmasi bunlardan 6nemli olanlaridir. Bu iki algoritmada PEGASIS’ den farkli olarak
kiime bas1 se¢iminde diigiimlerin enerji seviyelerine ve merkez istasyona olan
mesafelerine bakilir. Kiime basi diigiimler Mi” ye yakin olan diigiimlerden secilmektedir
(Lindsey ve Raghavendra, 2002; Hussein ve Khalid, 2019).
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Sekil 3.16. PEGASIS protokolii

3.2.6.5. k-means algoritmasi

k-means, Oklid uzayinda D veri setini olusturan n tane nesnenin agirlik merkezine
gore k kilmeye ayrilmasini saglayan kiimeleme algoritmasidir. Hizli ve kolay olmasindan
dolay1 genellikle veri madenciligi uygulamalarinda tercih edilmektedir. Algoritma su
sekilde calisir; agirlik merkezi noktalar1 baslangigta verilen k sayisi kadar random segilir.
Agn icinde bulunan tiim KAD’lerin agirlik merkezlerine olan mesafeleri Oklid metodu
ile hesaplanir. Kiimeleme islemi, karesel hata (Denklem 3.3) minimum noktaya

ulagincaya kadar iterasyonlar halinde devam ettirilir.

E =§k: z lIne — cill? (3:3)

i=1 n¢€C;

Burada, n; kiime igindeki diigiimii, c; ise kiimenin agirlik merkezini ve k ise
ayrilmak istenen kiime sayisini ifade eder. Denklem 3.4’deki kiime iiyelik fonksiyonu ile
diigtimlerin hangi kiimeye dahil olacagi belirlenir. Kiime tiyelik fonksiyonu m(n,, i)=1
oldugunda n; diigiimii km; kiimesine dahil olur (Jiawei ve ark., 2012; Zalik, 2008). k-

means algoritmasinin ¢alisma prensibi ile ilgili sézde kodu Sekil 3.17°de goriilmektedir.

1; Eger km = argmin(||ln, — ¢;||1?) i =1, ...,k

m(ne, km) = {0; Diger durumlarda

(3.4)
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1: Basla

2: Oku k (Istenen kime sayisi)

3: n= digim sayisi

4: =0

5: Rasgele ¢; belirle

6: Eger j<=k ise j=j+1 ve 4. Adima Git

7: Tekrar Et

8: i=0

9: J=0

10: Her ng digim icin m(ng,i) hesapla

11: E§er m(ng,i) ==1 ise n; diigumiint iy kimeye dahil et.
12: Eger j<=n ise 10. Adima Git

13: Eger i<k ise 9. Adima Git

14: k adet kiime icin yeni C;hesapla

15: C; noktalarinda dedgisiklik olmayincaya kadar
16: Bitir

Sekil 3.17. k-means algoritmasinin sézde kodu

3.2.6.6. TD-PSO algoritmasi

Parcacik siirii optimizasyon (PSO) algoritmasi, kus ve balik siiriilerinin sosyal
davraniglarindan esinlenen popiilasyon temelli stokastik bir optimizasyon algoritmasidir.
PSO algoritmasinda “parcacik” olarak adlandirilan bireyler optimum sonucu aramak i¢in
mevcut konumlarini ve hizlarin1 kendinin ve popiilasyonun tecriibelerinden faydalanarak
giincellerler.

PSO algoritmasinin, ama¢ fonksiyonu disinda bir bilgiye ihtiya¢ duymamasi,
diizenlemeyi gerektiren parametre sayisinin az olmast ve problemlere kolay
uyarlanabilmesinden dolay1 en ¢ok tercih edilen optimizasyon tekniklerinden biridir.
Stirekli problemlerin  ¢6ziimii i¢in gelistirilen PSO algoritmas1 bircok alanda
uygulanmistir ve kabul edilebilir sonuglar tirettigi gériilmiistiir (Altun ve Sahman, 2013;
Chatterjee ve ark.,2017; Basu, 2015). Ayrica PSO algoritmasi1 “Gezgin Satic1 Problemi
(Traveling Salesman Problem- (TSP))” gibi ayrik problemler i¢cin modifiye edilerek
uygulanmistir (Wang ve ark., 2003; Clerc, 2004; Marinakis ve Marinaki, 2010; Huilian,
2010).

Siirekli problemlerinin ¢oziimii i¢in dnerilen PSO algoritmasi farkli ayrik (TSP
etc.) problemlerin ¢6ziimii i¢in modifiye edilmistir. TSP kolay formiile edilebilmesi, zor
¢cOziilmesi ve birgok uygulamasi oldugundan dolay1 arastirmacilarin iizerinde calistigi
onemli ayrik NP-Hard problemlerden birisidir. Huilian FAN, PSO algoritmasini TSP

problemlerinde uygulanabilmesi i¢in modifiye etmistir.
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TSP’de, verilen sehirlerin listesine ve sehirlerarasindaki mesafe bilgisine gore her

sehre sadece bir kez ugranilarak en kisa muhtemel yol bulunmaya ¢alisilir (Denklem 3.5).

n-—1
FG) = d(ci+cin) + dlen+ 1) (35)

f(x), x yoluna ait toplam mesafeyi, d(c; + c;41) i€ Ci Ve Ci+1 arasindaki mesafeyi
belirtmektedir. Coziim sonunda bulunan ¢oziim bitisik sehirlere ait en kisa yolu
gosterecektir. TSP’de ¢6ziim i¢in n adet sehir kullanilmakta ve nxn bir mesafe matrisi ile
sehirlerarasindaki uzaklik bilinmektedir.

WSN probleminde n adet diigiim bulunmaktadir. Belirlenen adet kadar KB, n adet
diigiim icinden secilir ve geri kalan diigiimler KB’lere tabi olarak MI ile iletisime
gecerler. TSP’den farkli olarak, WSN probleminde hem KB’ler hem de KB’lere tabi olan
diigiimler s6z konusudur. Dolayisiyla WSN problemlerinde 2 boyutta islem
yapilmaktadir.
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4. MERKEZ EGIiLIMLI KUMELEME ALGORITMASI (MEKA)

KAA’ da veri iletim protokollerinde, agin kiimelere ayrilarak secilen KB
iizerinden verinin MI” ye iletilmesi son yillarda kabul gérmiis 5nemli bir yontemdir. Agin

kiimelere ayrilmasinda ise iki farkli yaklasim vardir.

1. KB’nin MI tarafindan secilmesi ve agi MI tarafindan olusturulmasidir. Bu
yontemin uygulanabilir olmasi i¢in tiim diigiimlerin enerji seviyelerinin ve
konumlarinin bilinmesi ve bunlar1t M1’ ye iletebiliyor olmahdir. Dolayisiyla
tiim diigiimlerin MI ile iletisim kurabiliyor olmas1 gerekmektedir.

2. Digeri ise agin kendi iginde Orgiitlenerek KB se¢mesi ve kiimelerini
olusturmas1 yontemidir. Bu yaklasim, saha uygulamalari acgisindan daha
verimli ve olmasi gereken olarak kabul edilmektedir. Bu sekilde c¢alisan
yapilar incelendiginde, KB se¢iminin rastgele se¢cim yontemiyle yapildigi ve
secilen KB’lerin kendi kiimelerini olusturduklari goriilmiistiir. Bu durumun

ise pek ¢ok olumsuz yonii bulunmaktadir.

Bu tez calismasinda, literatiirdeki ¢aligmalarin eksik olan yonleri tespit edilmis ve
diigimlerin kendi i¢inde oOrgiitlenerek KB se¢melerine ve kiimelerini olusturmalarina
imkan saglayan yeni bir algoritma olarak Merkez Egilimli Kiimeleme Algoritmasi
(MEKA) &nerilmistir. Onerilen algoritma, LEACH ve k-means algoritmalari ile agm
enerji verimliligi, hayatta kalan diigim sayilari, génderilen paket sayilar1 ve kapsama

alanlar1 yoniinden tartisilmistir. Bu algoritmalarin se¢ilme nedenleri ise sunlardir;

1. Literatiirdeki kiimeleme algoritmalarm &nemli bir kismi Mi yénlendirmeli
algoritmalardir. MEKA, 6z-0rgiitlii bir yapiya sahip oldugundan bunlarla
kiyaslanmas1 dogru degildir. Oz-orgiitlii yapida kiimeleme yapabilen
algoritmalar onceki boliimlerde anlatilmigtir. Bu  algoritmalarin  ortak
ozellikleri KB secimini ve kiimelemeyi LEACH algoritmasinda belirtilen
rastgele secim modeline gore yapiyor olmalaridir. O nedenle, calismada
tartisma icin LEACH segilmistir.

2. MEKA, KB seciminde diiglimler arasindaki mesafeyi baz almaktadir. Mesafe,
diigtimler arasindaki RSSI verisinden elde edilebilir ancak tezin deneysel

caligmalar1 simiilasyon ortaminda gerceklestirilmistir. Simiilasyonda ise alana
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rastgele dagitilan noktalar arasinda Oklid mesafeleri baz alinmustir.
Literatiirde, rastgele dagitilmis noktalarm Oklid mesafesine gore
kiimelenmesinde k-means algoritmasi 6ne ¢ikmaktadir. k-means algoritmasi,
MI kontrolii yonlendirme algoritmalar1 icinde yer aliyor olmasina ragmen,
literatiirde kabul edilmis bir kiimeleme algoritmas1 ve kiimelemeyi Oklid’e

gore yapiyor olmasindan dolayi tartismaya dahil edilmistir.

MEKA, kurulum asamasi ve kararli durum asamasi seklinde iki kisimda
degerlendirilir.

e Kurulum asamasinda, diigiimler alana serpildikten sonra kendi aralarinda

kiimelenmeleri ve haberlesme agin1 kurmalar1 i¢in gerekli olan adimlar igerir.

e Kararli durum asamasi ise kurulum tamamlandiktan sonra veri iletimlerinin

yapildig1 zamani temsil etmektedir.

4.1. Kurulum Asamasi

Bu agamada, diigiimler alana diizensiz bir formda Ve rastgele serpme yontemiyle
yayilirlar. Serpme islemi;
e Hava aracindan birakma,
e Firlatma mekanizmasi ile atma,

e Elle serpme sekillerinde olabilmektedir.

Baslangicta, diigiimler ayni enerji seviyesine sahiptirler ve her diiglimiin bir
kimlik numaras1 vardir. Bu asamada yapilacak en onemli is, diigiimler arasindaki
mesafenin hesaplanmasidir.

Her diigiim bir kimlik numarasina (Id) (NIdy, Nld,, Nld5 ..., NIdy) sahiptir ve
aga kendi kimliginden olusan bir veri paketi yaymlarlar. Olas1 ¢carpisma risklerine karsi
haberlesme protokolii olarak TDMA kabul edilmistir. Ornek TDMA semas1 Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Ik yaymn sorgu yaymidir ve Id’si 1 olan diigiimden baslayarak biiyiik olana

dogru sirastyla devam ettirilir.
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Sekil 4.1. Sorgu yaymmi TDMA semasi

Omegin; Sekil 4.2°de gosterilen ve 15 diigiimden olusan ag modeline gore S1

diigiimii kendine ayrilan To-T1 zamani i¢inde kendi sorgu dongiisiinii baglatir ve diger

diigiimlerle arasindaki mesafeyi kestirmek i¢in sirasiyla sorgu gonderilir.
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Sekil 4.2. Ornek ag modeli.
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Sorgu yayini, toplam 5 byte’dan olusan bir veri paketi icerir. Ilk 2 byte génderici
diigiimiin Id’sini (G_ID), sonraki 2 byte ise alic1 diigiimiin Id’sini (A_ID) ifade eder.
Sonraki 1 byte ise ‘S’ karakterini icerir. Veri paketi yapist Sekil 4.3’de gosterilmistir.
Paketteki son byte, sonlandirict byte’dir ve herhangi bir karakter olabilir. Bu ¢alismada
‘S’ olarak tercih edilmistir. (Orn: string sorgu=S1S2S"). Bu paket aga yaymlanir ve tiim
diigiimler tarafindan alinir. Alict Id’de belirtilen diigiim bu yayma cevap verir ve Sekil
4.4°de gosterilen paketi yayimlar. Cevap paketindeki G_ID, cevabi veren diigiimii, A 1D

ise sorgu yayinini baslatan diigiimii temsil etmektedir. (Orn: string cevap==S2S1C”).

G_ID A_ID S

L I M J

2 byte 2 byte 1 byte

<+— \Veri Paketi ———»

Sekil 4.3. Sorgu yaymi veri paketi

G_ID A_ID C

J | J\ J

2 byte 2 byte 1 byte

<4+— \Veri Paketi ———»

Sekil 4.4. Cevap yaymi veri paketi

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

kaydedicide saklar.

4.1.1. RSSI’dan mesafe hesaplama

Kurulum asamasinin en Onemli bolimi, digimler arast mesafelerin
belirlenmesidir. Diigltimlerin cografi koordinatlarinin bilinmesi durumunda bu islem daha
hizli bir sekilde ve daha kesin sonuglarla yapilabilmektedir. Ancak bunun i¢in
diigimlerde GPS eklenmesi gibi donanimsal diizenlemeler yapmak gerekmektedir. Bu
iIse maliyet ve enerji tiiketiminin artmasina neden olacagindan daha basit bir yolla

yapilmas1 gerekmektedir. Alici verici birimler arasinda gonderilen sinyalin giiciinii ifade
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eden RSSI (Receive Signal Strength Indicator), diigiimler arast mesafenin hesaplanmasi
icin kullanilabilecek basit ve etkili yollardan biridir. Kullanilan yongaya goére degismekle
birlikte (-255,0) arasinda deger alir ve birimi dBm’ dir. Bu veri kullanilarak alici/verici
arasindaki mesafe yaklasik olarak tahmin edilebilmektedir ve piyasadaki pek c¢ok
alici/verici iriinlerinde standart olarak sunulan bir 6zelliktir. Toplanan RSSI degerleri
Denklem 4.1’de (Botta ve Simek, 2013) verilen fonksiyon ile mesafeye donistiiriilerek
arama tablosuna kaydedilir. Arama tablosu, her diigimiin diger diigiimler ile arasindaki
mesafe degerlerini ve kimliklerini tuttugu bir diziyi ifade eder. Ornek bir arama tablosu

Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

RSSIdO—RSSIi‘j)

di,j = dO' 10( 10.7 (41)

Denklem 4.1°de kullanilan 1 yayilim kaybi katsayisini, RSSI; ; i. diigiim ile .
diigiim aras1 sinyal giiciinii, d; ; i. diigiim ile j. diiglim aras1 mesafeyi, RSSI, ise d,
referans mesafedeki sinyal giiciinii ifade etmektedir. Referans mesafe, alicinin uzakligi
bilinen bir noktaya olan mesafesi anlamina gelmektedir. Bu uzaklik farkli ¢alismalarda
Im, 10m ve 100m olarak secilebilmektedir.

Son yillarda, RSSI ile mesafe tahmini ve konum belirleme iizerine ¢ok sayida
onemli caligsmalar yapilmis, avantaj ve dezavantajlar1 bildirilmistir. Belirtilen en 6nemli
dezavantaji ise, alici/verici arasindaki farkli yansiticilar veya engellerden dolay: yayilim

kaybinin artmasi ve dolayisiyla sinyal giiciinlin diismesi ve buna bagli olarak aradaki

mesafenin hatali hesaplaniyor olmasidir. Ornek bir durum Sekil 4.5°de gdsterilmistir.

«— d —>

Alp-2
AD-1

Sekil 4.5. Alana rastgele birakilan 2 diiglim arasindaki mesafenin drneklemi



Cizelge 4.1. 15 diiglim i¢in olusturulan arama tablosu (Sar1 ile isaretli olan bdlgeler diigiimlerin 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 44363 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 44363 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 25434 77224 67,638 88,518 60527 18,017 13,854 35880 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 74317 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 75190 74,817 58,5510 21,639 84,600 28,656 42,778
8 76,812 13,381 60,527 35856 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 85931 51,164 97,832
11 61,182 74,643 35880 34,587 71,866 74,317 58,510 62,986 32,457 25,602 0,000 72,257 95978 30,765 90,811
12 28,187 72,842 96,731 75,102 47,825 71,201 21,639 61,884 80,888 82929 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 85931 95978 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 48545 73,983 111,270 87,598 47,576 72,238 42,778 65892 94,206 97,832 90,811 21,309 61,964 66,696 0,000

51
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Sekil 4.5’den da anlasilacagi lizere bir tepenin iki yaninda bulunan AD-1 ve AD-
2 diigiimleri arasindaki mesafe d’dir. Fiziksel olarak d mesafesi, kus bakisi ve engelsiz
bos bir ortamda haberlesme i¢in kisa mesafe olarak degerlendirilebilir. Ancak diiglimler
Sekil 4.5’de oldugu gibi bir tepenin iki yaninda oldugunda yayilim kaybi katsayisi
yiikseleceginden sinyal giicli diisecek ve aradaki mesafe ona gore hesaplanacaktir. Bu
durum, ¢ok atlamali ydnlendirmelerde veya MI kontrollii yonlendirmelerde énemli bir
problem olarak karsimiza ¢ikar. Ancak bu durum MEKA algoritmasi ile kolaylikla
asilabilmektedir. Fiziksel olarak yakin olsalar bile iki diiglim arasindaki haberlesme
kalitesinin zayif olmasi diigiimlerin farkli kiimelerde olmasina neden olacak ve birbirleri
ile haberlesmek zorunda kalmayacaklardir.

Yayilim kaybi1 katsayisi hesaplanirken ortamdaki engeller, engellerin cinsi,
kullanilan antenin boyu ve tipi dnemlidir. KAA uygulamalarinda kullanilan diigiimlerin
cesitli kisitlara sahip olmasi nedeniyle ¢ok kiigiik boyutlarda anten kullanilmamasi ve
diisiik enerjiye sahip olmalarindan dolayi ¢ikis giiglerinin diistik olmas1 yayilim kaybini
artirmaktadir. Literatiirdeki caligmalarda, yayilim kaybi genellikle 2-6 (birimi yoktur)
arasinda bildirilmistir. Bu ¢alismada ise yayilim kaybi 2 olarak kabul edilmistir.

Tiim diiglimlere sorgu yayini yapildiktan ve Cizelge 4.1’deki gibi kendi arama
tablosunu olusturduktan sonra Denklem 4.2°deki fonksiyonu c¢alistirarak diger diigtimler
ile arasindaki mesafenin ortalamasini hesaplar ve buldugu degeri aga yayinlar. Ortalama

degerleri ile olusturulan yeni tablo Cizelge 4.2 verilmistir.

L
davr = N lf n (4-2)
0 ifn=0
Aavr, = dgyr,
Avr; = B in 4.3
Yo dy, wdy (4:3)

Denklemlerdeki d; diigiimiin i. diigiime olan mesafesini, N agdaki diigiim
sayisini, dg,, digimiin diger digimlere olan ortalama mesafesini, Awvr;ise

ortalamalardan olusan mesafe dizisini ifade etmektedir.



Cizelge 4.2. Her diigiimiin diger diiglimlere olan ortalama uzakliklarinin oldugu arama tablosu
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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 25434 77,224 67,638 88,518 60,527 18,017 13,854 35880 96,731 94,778 64,045 111,270 60,93887
4 77,007 44,363 25,434 0,000 51,807 44559 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 74317 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 75190 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 85931 51,164 97,832 51,59517
11 61,182 74,643 35880 34587 71,866 74,317 58,510 62,986 32,457 25,602 0,000 72,257 95978 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 70503 26,318 28,006 84,600 34,685 77,687 85931 95978 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 48545 73983 111,270 87,598 47,576 72,238 42,778 65892 94,206 97,832 90,811 21,309 61,964 66,696 0,000 65,51322
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Sekil 4.6’da yapis1 verilen ve ortalama degerin aga ilan edildigi bu yayin alic1 ID

icermediginden tim diigiimler tarafindan alinir ve alict diigiimler tarafindan gonderici

diigiimiin ID’ si ile birlikte hafizaya Denklem 4.3’daki gibi ifade edilen bir dizi

formatinda kaydedilir. Dizi 6rnegi Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

G_ID 0

Veri

L )\, L

<+— \Veri Paketi ———»

Sekil 4.6. Hesaplanan ortalama yayin1 veri paketi

Cizelge 4.3. Ornek dizi

>
w)

Ortalama

61,55376
50,86688
60,93887
46,18793
47,43173
50,19687
56,26134
4477182
48,98161
51,59517
54,78946
56,54407
62,82249
53,15411
65,51322

O© 00 N O Ol & W N -

e e ol e =
g M WDN FE O

2 byte 1 byte 2 byte

Kurulum yayinini tamamlayan diigiim, siradaki diiglimiin yayinina baglayabilmesi

icin Sekil 4.7°de gosterilen veri paketini yayinlar ve kendi siirecini tamamlar. Bu pakette

A ID, G _ID’ nin 1 fazlasidir. Dolayisiyla A _ID’ye sahip diigiim yayini alir almaz kendi

yayin siirecini baglatir. Diiglimlerin kurulum asamasinda calistirdigr algoritmanin kaba

kodu Sekil 4.8’de verilmistir.



G_ID A_ID Y

2 byte 2 byte 1 byte

<4+—— \Veri Paketi ——»

Sekil 4.7. Siradaki diiglimiin yayia baslayabilmesi i¢in gdnderilen veri paketi

Program Alici/Verici ()
i« 0, t mesafe « 0, ortalama « 0
yayin « yanlis, N « digim sayisi, ID ~ digum ID
GID —gbnderen ID, AID ~ alici ID
dongii ()
veri « Seri port oku
Eger veri’nin son byte = 'S’ ise
Seri porta yaz (ID+GID+’C’)
eger son
Eger veri’nin son byte = ‘C’ ise
cevap () metoduna git
eger son
Eger veri’nin son byte = ‘Y’ veya ID = 1 ise
yayin — dogru
eger son
Eger veri’nin ikinci byte = ‘0’ ise
EEPROM’"a yaz (GID, ortalama)
eger son
Eger vyayin = dodru ve i<=N 1ise
Eger EEPROM(1i) # 0 ise
Seri porta yaz (ID +AID+S)
1« i+l
degilse
i<0
ort kontrol ~ dogru
eger son
eger son
Eger ort kontrol = dogru
ortalama — t mesafe / N
Seri porta yaz (ID, ‘0O’, ortalama)
Seri porta yaz (ID, AID,’'Y’)
// AID = ID+1
yayin « yanlis
eger son
dongi son

cevap ()
Eger gelen veri # bosluk ise
d mesafesini hesapla
EEPROM’ a yaz(i,d)
t mesafe ~ t mesafe+ d
degilse
EEPROM’a yaz (i, 0)
eger son
geri don
cevap son
program son

Sekil 4.8. Alici/verici diigiim kurulum yaymi sézde kodu
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4.2. KB Secimi ve Agin Kiimelenmesi

Her diigiim kendine ait d g, degeri ile Avr; dizisini karsilastirir. Ornegin, Sekil
4.9’da gosterildigi gibi, 8. diigiimiin ortalamasi diger diigimlerin i¢inde en diisiik
oldugundan KB segilir. MEKA’ da literatiirdeki diger ¢alismalardan farkli olarak se¢im
sonucunun aga ilan edilmesine gerek yoktur. Diiglimler, diger diiglimlerin d,,

degerlerini bildikleri i¢in hangi diigiimiin KB oldugunu bilmektedirler.

AD | Ortalama AD | Ortalama
1 [61,55376 1 |61,55376
2 J50,86688 2 ]50,86688
3 J60,93887 3 |60,93887
4 146,18793 4 [46,18793
5 §47,43173 5 |47,43173
6 [50,19687 6 [50,19687
7 [§56,26134 7 [56,26134
8 [44,77182 -
9 J48,98161 9 [48,98161
10 §51,59517 10 §51,59517
11 |54,78946 11 |54,78946
12 |56,54407 12 |56,54407
13 |62,82249 13 }62,82249
14 |53,15411 14 §53,15411
15 |65,51322 15 §65,51322

Sekil 4.9. KB diigliimiin se¢ilmesi

Secilen bu digim agm ilk KB digimidir. KB diigim secildikten sonra,
kiimesine dahil olacak diigiimler belirlenir ve kiimesini olusturur. Uye se¢iminde,

Denklem 4.4°de verilen Mf (x) tiyelik fonksiyonu calistirilir.

Mf () = St (2) @)

Denklemde, d,,,, KB diigiimiin kendisine en uzaktaki diigiime olan mesafesini,
dmin KB diigiimiin kendisine en yakin diiglime olan mesafesini, N agdaki diigim

sayisint, @ fonksiyon sabitini ve p kiime basi olma yiizdesini ifade etmektedir. w sabiti
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sabit bir sayidir ve 0-100 arasinda secilebilir. Bu saymin artmasi veya azalmasi ters
orantili olarak kiime i¢indeki diiglim sayisini etkilemektedir. p ise agda kag diigiimiin KB
olmasi isteniyorsa ona gore belirlenmelidir. Ornegin, 100 diigiimden olusan bir agda
diigtimlerinin %10’unun KB olmasi isteniyorsa p = 10 olarak verilmelidir.

Cizelge 4.1°de verilen 6rnek arama tablosuna gore, 15 diigiimden olusan bir ag
modelinde 8. diigiim ilk turda KB diigiim secilmistir. Buna gore, Cizelge 4.4’de verilen
degerler, Denklem 4.4’de yerine konularak Denklem 4.5’de gosterildigi gibi 36,61m

degeri elde edilmistir.

Cizelge 4.4. 8. Duglim icin esik deger fonksiyonunda kullanilan degerler (d,q,: 8. diiglimiin en uzak
oldugu diigiime olan mesafesi, d ;5 : 8. diiglimiin en yakin oldugu diigiime olan mesafesi)

Parametre Deger
Amax 76,812
Aimin 12,377

N 15
W 33
p 15

76,812 — 12,377 33
Mf(x) = N . 72 = 36,61m (4.5)

Mf (x) fonksiyonundan elde edilen esik deger, hangi diigiimiin KB’ye iiye olup
olmayacagini belirlemek i¢in kullanilir. TIlk KB olan 8. diigiim, hesapladig1 esik degeri,
Sekil 4.10°da gosterilen 4 byte’ lik veri paketi ile aga yayinlar ve tiim diigiimler tarafindan
bu yaymn almir. Yaym: alan digiimler KB’ye olan mesafeleri ile esik degeri

karsilagtirirlar. Eger (dgg < esik deger) ise o diigiim KB’ye iiye olur.

G_ID M Esik Deger

I JL

T

2 byte 1 byte 1 byte

<4—— Veri Paketi ———»

Sekil 4.10. Esik deger yayin paketi

Buna gore, 8 numarali diigiim KB ve 2, 4, 5, 6 ve 13 numarali diigiimler o kiimenin

tiyeleri olarak kabul edilir. Ancak iyelerin hangi diigiimler olduklarinin aga ilan
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edilmesine gerek yoktur. Ornegin, esik degeri alan 2. diigiim, 8. diigiime olan mesafesine
bakar ve eger (dgg < esik deger) ise kendisini KB’ye dahil eder.

Bu durum Cizelge 4.5°de agikga gosterilmektedir. Tim diglimler (dgg <
esik deger) kosulunu kendi tablolarinda kontrol ettiklerinden dolay1 sart1 saglayip
saglayamadigini bildiklerinden aga ilan edilmezler. Sart1 saglayamayan diigiimler o turda
olusan kiimeye iiye olamaz, diger tura kalirlar ve kendi aralarinda tekrar kiimelenmeye
baglarlar. Diiglimler, 1. turda KB ve ona baglanan diiglimleri, diger turun basinda Cizelge
4.6’da gosterildigi gibi kendi tablolarindan ¢ikarir ve yeni tabloya gore KB sec¢imi

yaparlar. Cikarilan kisimlar “X” ile isaretlenmistir.



AD 1

TR : BN s o |

© 0O N o o B WD

e S N
O b W N RO

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

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

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

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

111,270 87,598

Cizelge 4.5. 1. Turda KB se¢ilen diigiimiin iiyelerinin belirlenmesi

$s,387
6,423
17,224
1,807
,000

4,682
59,908
19,863
59,250
66,169
71,866
47,825
26,318
64,179
47,576

8,197
,748
7,638
4,559
4,682
,000
9,908
12,377
51,315
60,099
74,317
71,201
28,006
76,669
72,238

7

8

9

10

11

12

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

76,812

80,763

113381 51,001

60,527

68,654
0,000

43,114
51,248
62,986
61,884

18,017
7,445

59,250
51,315
75,190
43,114
0,000

9,265

32,457
80,888

134,685 77,687

64,298
65,892

54,126
94,206

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

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

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

193,030
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

R

15

Ortalama

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

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

61,55376
50,86688
60,93887
46,18793
47,43173
50,19687
56,26134
4477182
48,98161
51,59517
54,78946
56,54407
62,82249
53,15411
65,51322
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Cizelge 4.6. 1. Turda kiimelenen diigtimlerin ¢ikarilmasi ve 2. tur KB secimi

AD 1 X 3 X X X 7 X 9 10 11 12 X 14 15 Ortalama

1 0,000 X 93069 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 88518 X 18,017 13,854 35880 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 88518 X X X 0,000 X 75,190 74,817 58510 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 75190 X 0,000 9,265 32,457 80,888 X 54,126 94,206 4898161 T |
10 79591 X 13,854 X X X 74817 X 9,265 0,000 25,602 82929 X 51,164 97,832 51,59517

11 61182 X 35880 X X X 58510 X 32457 25,602 0,000 72,257 X 30,765 90,811 54,78946

12 28187 X 96,731 X X X 21639 X 80,888 82929 72257 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 30453 X 64,045 X X X 28656 X 54,126 51,164 30,765 46,061 X 0,000 66,696  53,15411

15 48545 X 111,270 X X X 42778 X 94206 97,832 90,811 21,309 X 66,696 0,000 65,51322

9 80,763 X 18,017 X X X 75190 X 0,000 9,265 32,457 80,888 X 54,126 94,206 -4_
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1.Turda kiimelenen diigiimlerin disinda kalan diigiimler, yeni bir kiime
olusturmak icin yeni bir KB secerler. Cizelge 4.6’dan anlasilacag: iizere, 9 numarali
diigiim diger diigiimler i¢inde ortalamasi en diisiik oldugundan 2. turda KB se¢ilmistir.
Buna gore, Cizelge 4.7’de verilen degerler, Denklem 4.4’de yerine konuldugunda
Denklem 4.6’da gosterildigi gibi 48,26m degeri elde edilmistir. Bu deger 9. Diiglimiin

esik degeridir ve buna gore kiimesini olugturacaktir.

Cizelge 4.7. 9. Digiim igin egik deger fonksiyonunda kullanilan degerler (d,q,: 9. diigiimiin en uzak
oldugu diigiime olan mesafesi, d,,i,: 9. diiglimiin en yakimn oldugu dii§iime olan mesafesi)

Parametre Deger

Amax 94,206
dmin 9,265
N 15
W 33
p 15
94,206 — 9,265 33
Mf(x) = . == =48,26 (4.6)

s 15

Elde edilen yeni esik deger, ilk turda oldugu gibi tekrar aga ilan edilir. Buna gore,
3,10 ve 11 nolu diigiimler 9. Diigiimiin kiimesine dahil olurlar. Bu durum Cizelge 4.8’de
gosterilmistir. Buna gore, ilk 2 turda segilen KB’ler ve onlara iiye olan diiglimler ve o

turda kiime disinda kalan diigiimler Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.8. Ilk 2 turda kiimelenen diigiimler

KB Diigiim Uyeler Kalan Diigiimler
8 2,4,5,6,13 1,3,7,10,11,12,14,15
9 3,10,11 1,7,12,14,15

Agdaki diigiimlerin tamami kiimeleninceye kadar bu islem iterasyonlar halinde
devam eder. Agin kiimelenme islemi tamamlandiktan sonra ag kararli durum agsamasina
gecer ve veri algilama ve gonderme islemleri baglatilir. Sekil 4.11°de MEKA

algoritmasinin kaba kodu verilmistir.



Cizelge 4.9. 2. Turda KB segilen diigiimiin iiyelerinin belirlenmesi.

AD 1 X X X X 7 X 9 @ 12 X 14 15 Ortalama
1 0000 X 93069 X X X 8480 X 80763 [9591 [61182 28187 X 30,453 48545  61,55376
X X X Ix X X X X X X X X X X X X X

3 93069 X 0000 X X X 88518 X 18017 13854 35880 96,731 X 64,045 111270 60,9387
X X X IX X X X X X X X X X X X X X

X X x Ix X X X X X X X X X X X X X

X X X IX X X X X X X X X X X X X X

7 8480 X [88518 X X X 0000 X (75190 [74817 [s8510 21,639 X 28,656 42,778  56,26134
X X X IX X X X X X X X X X X X X X

9 80763 X 18017 X X X 75190 X 0000 9265 32457 80,888 X 54,126 94206 4898161
10 79591 X 13854 X X X 74817 X 0000 25602 82929 X 51,164 97,832 5150517
11 61182 X 35880 X X X 58510 X 25602 0,000 72257 X 30,765 90,811  54,78946
12 28187 X 9,731 X X X 21,639 X 8088 82929 72257 0000 X 46051 21309 5654407
X X X X X X X X X X X X X X X X X

14 30453 X 64045 X X X 28656 X 54126 51,164 30765 46051 X 0000 66696 5315411
15 48545 X 111270 X X X 42778 X 94206 97,832 90811 21309 X 66696 0000 6551322
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Program MEKA
i« 0;
n <« DUgim Sayisi
Donanimsal Kontrol NId;
Eger NId; herhangi bir kimeye tye ise 27. Adima Git
Tum dugumlerden RSSI deerlerini oku

n
=0 RSSI,
ort « Zm=0 m

n

Eger ort =0 ise 27. Adima Git
j0
RSSI'dan djhesapla
Ortalama dg,, bul
11: Eger j<n ise j++ ve 9. Adima Git
12: AJa dgy; yayinla
13: Diger dugumlerden dg,, oku

O J J o U b wN

[=lNe)
O se ee e

14: k=0
15: Eger dg, <dgy, ise
16: NId i kime basidir (KB)
17: Degilse
18: KB diigiimden davet bekle
19: Eger d (avr i)< [KB] avr ise
20: KB’ye dahil ol
21: Eger k<n ise 15. Adima Git
22: m0
23: Eger d (avr m )<M [f(x)] i ise
24: Node m KB kimesine dahil ol
25: Eger m<n ise

m++ ve 23. Adima Git
26: Eger i<n ise

i++ ve 2. Adima Git
27: Program Son

Sekil 4.11. MEKA algoritmasi kaba kodu.

4.3. Radyo Modeli

Bu tezde, alici-verici arasindaki yol kaybi katsayis1 goz ardi edilerek sadece iletim
¢ikis gliciiniin dikkate alindig iki 151n yansima modeli kullanilmistir. Bu modelde, alict
ve vericilerin haberlesmede harcadiklar enerji, génderilen verinin biiyiikligii ve iletim
mesafesine baghdir. KAA’ da iletim mesafesi, yonlendirme protokoliine veya
algoritmasina bagli olarak degismektedir. Atlama kullanmadan direk haberlesme yapan
sistemlerde, her diigiimiin iletim mesafesi Mi” ye olan uzakhigidir. Atlamali modellerde
ise iletim mesafesi verinin atlayacagi diigiime olan uzakligi kabul edilir. Kiimeleme
modelinde ise iletim mesafesi 2 farkli sekilde ele alinmaktadir. Bunlar;

e Diigiimlerin KB diigiime olan mesafeleri

e KB diigiimiin MI” ye olan mesafesi
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Herhangi bir kiimeye dahil olmadan yalniz kalan diigiimler ise MI ile direk
haberlesme kuracaklarindan iletim mesafeleri MI” ye olan mesafeleri kabul edilmektedir.

Radyo modelinde gonderme i¢in harcanan enerji Denklem 4.11 ile hesaplanmaktadir.

Erx = (Eelec * l) + (Eamp * | dazc) (4-11)

Burada E,,.., elektronik devrelerin harcadig: enerjiyi, [ bit cinsinden gonderilen
verinin biiyiikligiini, Eg.y,, ylikselte¢ biriminin harcadigi enerjiyi ve d, ise mesafeyi

ifade etmektedir. Veri almak i¢in harcanan enerji ise Denklem 4.12 ile hesaplanmaktadir.

Erx = (Eelec * l) (4-12)

Denklem 4.11 ve Denklem 4.12°’ye gore hesaplanan enerji tiiketimleri her veri
gonderme ve alma siirecinde caligtirilir ve diiglimlerin mevcut enerji degerlerinden
harcanan enerjinin ¢ikarilmasi ile diigiimlerin enerji seviyeleri giincellenir. Diigiimlerdeki
enerji seviyesi, gonderme igin harcanan enerjinin altina diistigiinde o diigiim 6lii olarak
kabul edilir ve ¢evrimden ¢ikarilir. Bu durum tiye diigiimler ve KB diiglimler i¢in ayni
sekilde galistirtlir. Ancak KB diigiimlerin transfer yiikii daha fazla oldugundan enerjileri
digerlerine gore daha hizli tiikenir ve oliirler. KB diiglimler oldiiklerinde ag tekrar
kiimelenmeye gecer ve yeni KB diigiimler secilir. Bu durum, agdaki diigiimlerin enerjileri

tiikeninceye kadar iterasyonlar halinde devam ettirilir.

4.4. Simiilasyon Programi

Algoritmalarin kargilagtirmali olarak analiz edilebilmesi i¢in Matlab ortaminda bir
simiilasyon programi gelistirilmistir. Matlab; C, C++ ve Java gibi dillerle etkilesim
kurabilen, o dillerde yazilmis kiitiiphaneleri ve fonksiyonlar1 kullanabilen bir
programlama dilidir. Miihendislik alanlarinda, sistem analizi ve matematiksel
hesaplamalarin kolayca yapilabildigi bir platformdur. Program ara yiizii Sekil 4.12°de
verilmistir. Ara yiizde, 1 numarali kisim mevcut dosya penceresi, 2 numarali kisim ise
kod editorii penceresidir. 3 numarali kisim, komut penceresidir. Matlab’da, yazilan

kodun disinda farkli bir komut/komutlarin ¢alistirilmasina izin verilmektedir. Yeni bir
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dosya ya da proje olusturmaya gerek yoktur. 4. Kisimda ise, matrislerin ve degiskenlerin

goriintiilendigi kisimdir.
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Sekil 4.12. Simiilasyon programi

Diiglimlerin serpildigi alan olarak ise sekil pencereleri

kullanilmis ve tiim

gdsterimler burada verilmistir. Ornek bir sekil penceresi Sekil 4.13’de verilmistir. Burada

(100,100) koordinatlar1 arasinda kalan kistm 100m*100m’lik bir alan olarak kabul

edilmis ve diigiimler bu alan igine serpilmistir.
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Sekil 4.13. Ornek sekil penceresi
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LEACH, MEKA ve k-means algoritmalarinin KB se¢imi ve kiimelenme
karakteristiklerinin goriilmesi i¢in “Leach.m” fonksiyonu yazilmis ve ¢aligtirilmustir.
Programda ilk olarak belirtilen sayida alana rastgele dagitilan diigiimlerden olusan bir ag
modeli olusturulur. Kod 6rnegi Sekil 4.14’de verilmistir. Daha sonra ilk olarak LEACH
algoritmasinda KB se¢imi ve kiimeleme islemleri tamamlanir. Onu MEKA ve k-means
algoritmalar1 takip eder. MEKA algoritmasi i¢in “CBC.m” adinda bagska bir fonksiyon

yazilmig buradan ¢agirmak suretiyle kullanilmistir.

o - .

Sekil 4.14. Ornek bir ag modeli olusturmak i¢in kullanilan kod blogu

Yukarida sayilan islemler tamamlandiktan sonra olusturulan kiimelere gore
diigiimlerin enerji tiikketimleri hesaplanir ve diigiimlerin belirli bir siire (Steady state time)
iletim yaptiklar1 kabul edilir. Bu zaman doldugunda ag tekrar kiimelenmeye baslar ve bu
stire¢ bir iterasyon olarak kabul edilir. Program ig¢inde iterasyon sayist onceden bir
degisken i¢inde belirtilir ve program iterasyon sayisi kadar ag1 ¢alistirir.

Iterasyonlar tamamlandiginda, agin iterasyonlara gore tiiketim degerlerindeki
degisim, paket sayilari, 6len ve hayatta kalan diigiimlerin degisimleri vb. tim sonuglar
elde edilir. Daha sonra, KB diiglimlerin kapsama alanlarinin hesaplanmasi i¢in yazilan
“kumehomojen.m” ve “alanbul.m” fonksiyonlar1 kullanilarak kapsama alan degerleri

bulunur. Hesaplama metodu 6nceki boliimlerde detayli sekilde anlatilmistir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

LEACH, k-means ve MEKA algoritmalar1 6nceki boélimlerde detaylari ile
anlatilmistir. Bu algoritmalar icin MATLAB’da bir simiilasyon programi yazilmistir. Bu
simiilasyon programinda,

e Algoritmalarin kiimelenme karakteristikleri,

e Kiimelerin kapsama alanlari,

e Belirli bir iterasyon sonunda hayatta kalan ve 6len diigiimlerin dagilimlart,

e Gonderilen toplam veri paketi sayilari,

e Agin enerji verimlilikleri analiz edilmistir.

Simiilasyonda, alana rastgele serpme yontemiyle yerlestirilmis farkli diigiim
sayilarindan olusan ag yapilari modellenmistir. Gelistirilen MEKA algoritmasi, tiim
yonleriyle literatiirde 6z-6rgiitlii yapida kiimeleme yapan tek algoritma olan LEACH
algoritmasi1 ile karsilagtirllmig, 6z-Orgiitlii yapida olmamasina ragmen kiimeleme
karakteristigi agisindan benzerlik gosterdigi igin K-means algoritmasi ile de kiime

dagilimlar ve kapsama alanlar1 yoniinden karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

5.1. Algoritmalarin Kiime Olusumu ve Dagilimi Acisindan Degerlendirilmesi

Simiilasyon programinda acilan form ekrani, 100m*100m bir alan olarak kabul
edilmis ve rastgele noktalar yerlestirilerek bu noktalar da diiglimler olarak kabul
edilmislerdir. Tiim diiglimlerin aralarinda haberlesebildikleri var sayilmis ve diigiimler
arasidaki mesafe Oklid teoremine gore hesaplanmustir. Ilk olarak, algoritmalar ayn1 ag
modeli tizerinde calistirilarak KB se¢imlerine bakilmistir. KB diigiimlerin alandaki
homojen dagilimi, agin 6mriinii olumlu yonde etkileyeceginden 6nemlidir.

KB diigtimlerin alandaki dagilimlarina toplam kapsama alanlar1 hesaplanarak
bakilmistir. Her KB diigiimiin 20m c¢apindaki bir alanda bulunan diigiimlerle
haberlesebildigi var sayilmis ve her KB diigiim etrafina 20m ¢apinda daireler ¢izilerek
alanlar1 hesaplanmistir. Bu alanlarin toplamina gore KB dagilimlarinin basarimlari
Olctilmiistiir. Cizelge 5.1°de algoritmalarin kiimelemede ve alan hesabinda kullandiklari

parametreler verilmistir.
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Cizelge 5.1 Agin kiimelenmesinde kullanilan parametreler ve degerler

Parametre Deger
Diigiim sayist 100 adet
Alan 100m x 100m
Her diiglimiin tahmini alma-génderme mesafesi 20m

MEKA ve LEACH igin kiime bagi1 olama yiizdesi (p) %10

k-means agirlik merkezi sayisi (k) 10

MEKA i¢in Mf (x) fonksiyon sabiti (w) 22,2

Burada; p, MEKA ve LEACH algoritmalarinda kiime bas1 ylizde degeri olarak
kullanilmaktadir. Ornegin; p = 10 verildiginde, 100 diigiim iginden 10 tane diigiimiin
KB secilmesi beklenmektedir. Bu deger arttirildiginda, 6rnegin %30 verildiginde 30
diigiimiin KB olmas1 beklenir. KB sayisinin fazla olmasi enerji verimliligi agisindan
uygun degildir. Bu saymnin azaltilmast durumunda ise Ornegin %5 verildiginde 5
diigiimiin KB olmasi beklenir. Bu durumda ise KB basina diisecek olan diigiim sayisi
artmaktadir. Literatiirde ise, genel olarak bu oran 10 olarak kabul edilmistir. Bu
sebeplerden dolayi, uygulama sonuglarmin anlamli olmasi adina p = 10 olarak
alimmistir. Alandaki toplam diiglim sayisina gore optimum KB ve iiye sayilarinin
belirlenmesi ise farkli bir ¢alisma konusu olarak ele alinabilir. k degeri ise agirlik merkezi
sayisidir. k-means algoritmasinda agin kag¢ kiimeye ayrilmasi isteniyorsa k degeri ona
gore ayarlanmaktadir. Algoritmalarin karsilastirmasinda esit sartlarin saglanabilmesi igin
k=10 olarak alinmistir. Diigiimlerin alma/gonderme mesafeleri ise varsayilmig ve 20m
olarak kabul edilmistir. » degeri ise, farkli ag modellerinde yapilan denemeler sonucunda
optimum deger olarak belirlenmis ve 22.2 olarak kabul edilmistir. Buna gore, algoritmalar
Sekil 5.1°de verilen ag modeli tizerinde ¢alistirilmis ve KB se¢cim davraniglari asagida

gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Ag modeli

KB’lerin ag icerisindeki dagilimlarini net bir sekilde gézlemlemek i¢in alan 9
bolgeye ayrilmistir. Alanin bilyiikliigline gore bu say1 arttirilabilir ya da azaltilabilir.
Kiimeleme isleminden sonra algoritmalarin her bélgeden en az 1 KB belirlemesi beklenir.
Bu sayede gorsel olarak KB diigiimlerin alandaki esit dagilim durumlar
belirlenebilmektedir. Diizensiz dagitik yapidan dolayr diigiim yogunluklarmin belirli
bolgelerde toplanmasi durumda ise algoritmalarin yogunluga gore ag1 dengeli bir sekilde
kiimelemesi beklenmektedir.

Sekil 5.2 incelendiginde, diigiim dagilimlarinin iist ve alt boliimlerde yogunlagmis
olmasma ragmen LEACH algoritmas: 10 adet KB’yi yogunlugun daha az oldugu orta
kisimlarda ve birbirine ¢ok yakin yerlerde se¢mistir. LEACH, KB se¢imini rastgele
yaptigindan dolay1 diigiimlerin ag icerisindeki dagilim yogunlugunu goz ardi etmis ve 4

bolge icin KB se¢imi yapamamustir.
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Sekil 5.2 LEACH algoritmasi KB se¢imi (X: KB diigiimler)

Sekil 5.3 incelendiginde ise, agirlik merkezi prensibine dayali olarak ¢alisan k-
means algoritmasimin her bolgede agirlik merkezi hesapladigi goriilmektedir. Ancak
belirlenen bu agirlik merkezleri ag icerisindeki herhangi bir diiglimii ifade etmemektedir.
k-means, ilk olarak rastgele sectigi agirlik merkezlerini en iyiyi buluncaya kadar
iterasyonlar halinde giinceller. En son iterasyonda en iyi agirlhik merkezini secer ve
etrafindaki noktalar1 ona gore kiimeler. Buna gore, agirlik merkezinin gercek bir diiglimii
temsil etmemesi ve kiimelenme asamasindaki iteratif yapisindan dolay1 k-means’ in
KAA’ daki kiimeleme karakteristigini 6z-6rgiitlii yapidan ¢ikarir ve MI ydnlendirmeli
kategorisine koyar. k-means’ de, agirlik merkezine en yakin diigiim KB segilebilir. Ancak
bu islem igin de MI” ye ihtiyag duyulmaktadir. Bu durum ise k-means algoritmasinin 6z

orgiitlii yapida olmadigini agikga gostermektedir.
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Sekil 5.3. k-means algoritmasi1 KB se¢imi (*: Agirlik merkezleri)
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Sekil 5.4’de goriildiigii gibi MEKA algoritmasinin ayni ag modeli igin her bir

bolgede gercek bir digimii KB segtigi goriilmektedir. Toplam 10 KB segerek agin

kiimelenmesi gergeklestirilmistir. Her kiime farkli renkler ve semboller ile ayrilmistir.

Kiimede biiyiik sembol ile gosterilen diigiim KB diigiimdiir. Algoritmalarin KB se¢im ve

kiimelenme karakteristikleri pek ¢ok farkli ag§ modelinde denenmistir. KB se¢imindeki

basarim ise daha 6nce de bahsedildigi gibi KB diiglimlerin alanda olusturduklar1 toplam

kapsama alan1 hesaplanarak belirlenmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 5.4. MEKA algoritmasi KB se¢imi

5.2. Kapsama Alanlarinin Degerlendirilmesi

KB’lerin alandaki homojen dagilimlarmi ve kiimelerin kapsama alanlarini
incelemek i¢in alanda KB’ler disindaki diiglimler silinmis ve her KB etrafinda 20m
capinda daireler ¢izilmistir. Daha sonra, dairelerin i¢i siyah piksellerle doldurularak
toplam siyah piksellerin sayis1 hesaplanmis ve toplam piksele oranlanarak yiizdelik dilimi
bulunmustur. Alanin gergekte, 100m*100m=10.000m? oldugu varsayildigindan buna

2

oranlanmig ve m* cinsinden toplam kapsama alani hesaplanmistir. Hesaplama, Denklem

5.1’de gosterilen sekilde yapilmistir.

ToplamSiyahPiksel .
*10000m (5.1)

BirlesimAlan =
friesmmacan ToplamPiksel

Buna gore, Sekil 5.1°e gore kiimelenen algoritmalarin kapsama alanlar1 Sekil
5.5’de gosterilmistir. Sekilde ‘a’ ile belirtilen KB diiglimlerin etrafinda olusturulan

dairesel alanlari, ‘b’ ile belirtilenler ise toplam kapsama alanlarini temsil etmektedir.
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a: KB diiglimlerin dairesel alanlari b: KB diiglimlerin kapsama alanlar1

Sekil 5.5. Kapsama alanlarinin gdsterimi

Sekil 5.5’in b siitunu incelendiginde LEACH’ in KB diigimleri birbirine yakin
olduklarindan alana homojen dagilamamis ve kapsama alanlarinda ortiismeler olmustur.
k-means ve MEKA algoritmalarinda ise KB diigiimlerin homojen dagilimlari, 6rtiismeleri
engellemis ve daha genis bir alanin kapsanmasin1 saglamistir. Ayrica ayni a§ modelinde
algoritmalarin ayni kararlilikla ¢alismasi beklenmektedir. Ornegin, ayn1 sartlarda ve ayni

ag modelinde algoritmalar ¢alistirildiginda ayni diiglimlerin KB olmasi beklenir. Ancak
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bu kararlilik rastgele se¢cim yaparak KB segen algoritmalar i¢in s6z konusu degildir.
Bunun i¢in, Sekil 5.6’da verilen ag modeli lizerinde algoritmalar ikiser defa
calistirilmislar ve her seferinde ayni diigiimlerin KB se¢ilmesi ve agin aym sekilde
kiimelenmesi beklenmistir. Bu say1 daha da arttirilabilir ama her seferinde LEACH farkli
bir sonug verecek, k-means yaklasik bir sonug liretecek ama MEKA ayni sekilde agi
kiimeleyecektir. O nedenle 2 deneme, durumu agiklamak i¢in yeterli goriilmiistiir. Ayni
ag modelinde, algoritmalarin kiimelenme davranislar1 Sekil 5.7°de, KB se¢im davraniglari

ise, daha anlasilir olmasi i¢in Sekil 5.8’de verilmistir.

'A§ Modeli

100 -

60

X{m)

Sekil 5.6. Ornek ag modeli
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Sekil 5.7. Ayn1 ag modelinde algoritmalarin kiimeleme davranislar
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Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 incelendiginde ise, MEKA ve k-means algoritmalar1 ayni
ag modelinde birden ¢ok kez calistirildiginda ayni sonuglar iiretmekte fakat LEACH
algoritmas1 her calistirmada farkli KB secimi yapmistir. Dolayisiyla LEACH’ in
davranigi kestirilememekte, k-means ve MEKA ise kararli bir davranis géstermektedir. O
nedenle, algoritmalarin ayn1 agda birden ¢ok kez calistirilmasi sonucu degistirmeyecek,
farkli ag modellerinde denenmesi daha dogru sonuglar tiretecektir.

Buna gore, Sekil 5.5’de gosterilen ve 100 diigiimden olusan ag modeli de dahil
2

200 ve 300 diigiimden olusan farkli ag modellerinde algoritmalarin kapsama alanlar1t m

cinsinden degerlendirilmis ve elde edilen bulgular Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Hesaplanan alan degerleri

Algoritma Alan (m?) KB sayisi
LEACH 5196,51 10

100 Diigtim MEKA 7060,69 10
k-means 7183,007 10
LEACH 7812,41 21

200 Digiim MEKA 9485,69 20
k-means 9501,40 20
LEACH 7610,14 25

300 Diigiim MEKA 9991,34 25
k-means 10000 25

Cizelge 5.2’den de anlasilacagi tizere, alan sabit tutulup diigiim sayisi
arttirtldiginda ayni oranda KB sayisi da artmisg ve 300 diigiimde k-means ve MEKA
algoritmalar1 alanin tamamini kapsarken LEACH algoritmas1 mevcut dezavantajlarindan
dolay1r basarisiz bir performans gostermistir. Benzer bir uygulama farkli alan

bliytikliiklerinde de yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 5.3°de sunulmustur.



Cizelge 5.3. Farkli alan 6l¢iilerinde algoritmalarin kapsama alani performanslari

Algoritma Diigiim Sayis1 ~ Alan (m?) KB sayisi
LEACH 100 7240 11
100m*100 m MEKA 100 8376 10
k-means 100 8358 10
LEACH 200 13985 16
200m*200m MEKA 200 17725 19
k-means 200 24040 20
LEACH 300 21372 33
300m*300m MEKA 300 20350 26
k-means 300 23394 30
LEACH 400 69121 37
400m*400m MEKA 400 76546 36
k-means 400 84729 40
LEACH 500 108000 46
500m*500m MEKA 500 119600 46
k-means 500 132390 50

78

Cizelge 5.2°de elde edilen bulgularin dogrulanmasi igin algoritmalar Cizelge

5.1’de verilen parametrelere bagli kalarak 20 farkli ag modelinde test edilmistir.

Algoritmalar, 20’den fazla modelde de denenmistir. Ancak sonuglarda dnemli bir farklilik

gbzlemlenmediginden burada 20 farkli ag modelinden alinan veriler paylasilmistir. Buna

gore elde edilen alan degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil 5.9’da sunulmustur.

9000

Alan{m2)

Sekil 5.9. 20 farkli ag modeli igin, segilen KB diigiimlerin toplam birlesim alanlari

KB Digiimlerin Toplam Kapsama Alanlan (m2)

8

10
Test Sayisi

12

MEKA
—3— LEACH
~— k-Means

20

Farkli ag modellerinden elde edilen alan degerlerinin anlamlandirilmasi igin

ortalamalar1 alinmig ve sonuglar1 Cizelge 5.4’de sunulmustur.
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Cizelge 5.4. Algoritmalarin kapsama alanlar1 yiizdesi

Algoritma Ortalama Alan (m?)  Kapsama Alam (%) KB sayisi

LEACH 5287,718 52 9
MEKA 7100,785 71 11
k-means 7828,024 78 10

Buna gore, LEACH’in ortalama kapsama alan1 %52, k-means’in %78, MEK A nin
ise %71 olarak tespit edilmistir. Elde edilen bulgulara gore, 6z-orgiitlii kiimeleme
yapisina sahip MEKA ve LEACH algoritmalar1 kiyaslandiginda MEKA’nin LEACH’e
gore kararli ve kapsama alaninin daha genis oldugu goriilmektedir. k-means, dogasi
geregi daha basarili kapsama alanlarina ulasmistir ancak gerekgeleri 6nceki boliimlerde
anlatilmisttr,.  MEKA’nin ise, 0z-Orgiitli yapida olmasina ragmen kiimelenme
performans: bakimindan MI yénlendirmeli algoritmalar gibi davrandigi yaklasik bir

basarim sagladig1 acik¢a goriilmektedir.

5.3. Paket Sayilar1 ve Enerji Tiiketimleri Acisindan Degerlendirme

Agin Omrii ve algoritmalarin performanslarinin degerlendirilebilmesi ig¢in
diigimlerin enerji tiiketimlerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Enerji tliketim
degerlerinin hesaplanmasinda, karsilastirmalarin daha dogru yapilabilmesi ve basit
yapisindan dolayr LEACH algoritmasi ile ayn1 radyo modeli kullanilmistir. Kullanilan
model o6nceki bolimlerde detayli bir sekilde anlatilmistir. Bu radyo modeline gore
tiketim degerleri hesaplanmaktadir. Olusan ag modelinde 1. tur kiimeleme islemi
tamamlandiktan sonra diigiimlerin KB’ye belli araliklarda ve belli biiyiikliiklerde veri
paketleri gonderdikleri varsayilmistir. KB ise diigiimlerden toplandig: verileri Mi’ ye
iletir. Bu dongii KB diigiimiin enerjisini tiiketmesiyle sonlanir ve agm yeniden
kiimelenmesi ve yeni KB se¢ilmesiyle devam etmektedir.

Deneysel ¢alismada, bu tur sayisi ya da iterasyon sayist sirlandirilmig ve
sonunda agda kalan toplam enerji seviyesine ve gonderilen paket sayilarina gore

degerlendirme yapilmistir. Analiz i¢in Cizelge 5.5’de sunulan degerler kullanilmistir.
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Cizelge 5.5. Enerji tiiketimlerinin ve paket sayilarinin hesaplanmasinda kullanilan degerler

Parametre Deger
Diigiim Sayis1 100

Yol kaybi katsayisi 1 2

Paket boyutu 4000 bit
Her iterasyonda diigiimler tarafindan iiretilen paket sayist 72 [ iterasyon
Her iterasyonda 1 diigimden gonderilen toplam veri boyutu 35kB
Toplam iterasyon (tur) sayisi 20
Diigiim baslangi¢ enerjisi (Ey) 0,5 Joule
Agm toplam enerjisi (E¢orar) 50 Joule
Alma/iletmede harcanan enetji (E¢ec) 0,05 nJ/bit
[letim yiikselticisinin bit basina enerji tiketimi (Egp,;) 0,13 nJ/bit

Cizelge 5.5’de verilen diigiim sayisi, paket boyutu ve diigiim baslangig enerjisi
degerleri literatiirde kullanilan degerlerdir ve bu degerlere gore elde edilen sonuglar
kullanilarak MEKA’nin  performansit ortaya konulmustur. Ancak tartisilan
algoritmalarda, bu parametrelerde farkli degerler kullanilmissa o degerlere gore
simiilasyonda elde edilen sonuglar kullanilarak tartisma yapilmistir. Yol kaybi katsayisi
ise 2 olarak kullanilmistir. Sebebi ise boliim 4.1.1°de detayli olarak anlatilmistir. Diger
degerler ise sabittir ve literatiirde kabul edilmis degerler olduklarindan burada da ayni
sekilde kullanilmistir.

Buna gore, 20 iterasyon sonunda Sekil 5.1°de verilen ag modeline gore kiimelenen
LEACH ve MEKA algoritmalarinin enerji tiikketim davraniglar1 ve agda kalan toplam
enerji degerleri Cizelge 5.6’de verilmistir. Burada, daha oncede tiim detaylar1 ile
belirtildigi gibi k-means algoritmasi 6z-6rgiitlii bir yapida olmadigindan enerji tiiketimi

yoniinden degerlendirmeye alinmamaistir.

Cizelge 5.6. 20 Iterasyon sonunda agin enerji tiiketim verileri

Algoritma 10. iterasyon 20. iterasyon

Agda Kalan Enerji (j) Oran Agda 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 bakildiginda, LEACH” de toplam
enerjinin %11°1, MEKA’ da ise toplam enerjinin %37’sinin agda kaldig1 goriilmiistiir. 20
iterasyon sonunda ise LEACH’ de agin enerjisi tiikenmis ve toplam enerjinin ancak
%1'ini saklayabilmistir. MEKA ise toplam enerjisinin %11,2’sini saklayabilmistir. Agin

iterasyonlara gore toplam enerji miktarindaki degisim grafigi Sekil 5.10’da verilmistir.
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Sekil 5.10. 20 iterasyon sonunda algoritmalarin enerji tiiketim davraniglart ve agda kalan toplam enerji
(joule)

Sekil 5.10°da elde edilen verilerin dogrulugunu gostermek i¢in algoritmalar 50
farkli ag modelinde ayni sartlarda test edilmistir. Burada test sayisi olarak 50 se¢ilmesinin
nedeni ise su sekilde agiklanabilir; her ag modelinde diigiimler alana rastgele serpilerek
dagitilirlar ve her dagitimda 6zellikle LEACH algoritmasinin KB se¢imi ve kiimeleme
davranis1 farklihik gostermektedir. Bir modelde ¢ok iyi secimler yapabiliyorken bir
digerinde daha koti KB segimlerine bagli olarak daha koti tiketim degerleri
cikarabilmektedir. O nedenle karsilastirmanin objektif olmasi agisindan test sayist 50
olarak belirlenmistir.

Yapilan testlerin sonunda agda kalan toplam enerji miktarlarinin grafigi Sekil
5.11°de verilmistir. Elde edilen verilerin anlamlandirilmasi icin her test sonunda agda
kalan enerji miktarlari toplanarak aritmetik ortalamalari alinmigtir. Buna gére, LEACH’

de agda kalan ortalama toplam enerji 0,51J iken MEKA’ da 1,46J oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.11. 50 farkli ag modeli i¢in agda kalan toplam enerji miktarlar

Ayn1 parametrelerle ve ayni ag modelinde, gonderilen paket sayist yoniinden
bakildiginda ise Sekil 5.12°da verilen sonuglar elde edilmistir. Grafikten de anlasilacagi
tizere MEKA algoritmas: veri gonderiminde kararlilik gosteritken LEACH 15.
iterasyonda hi¢ veri gonderimi yapamamistir. Gonderim yapilamamasi, o iterasyonda
algoritmanin KB secememesi ya da KB segilen diigiimlerin ¢ok diisiik enerjili
diiglimlerden se¢ilmis olmasi ile ilgilidir. Gonderilen paket sayilarinin ortalamasina
bakildiginda, LEACH 2355,43 paket gonderebilirken MEKA 2838,86 paket gondermeyi

basarmistir.
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Sekil 5.12. Gonderilen toplam paket sayilari

Algoritmalarin  veri gonderimindeki siirekliliginin ortaya konulmasi igin

algoritmalar ayni sartlarda 20 farkli ag modeli lizerinde denenmis ve veri gonderilemeyen

iterasyonlar tespit edilmistir. Buna gore elde edilen veriler Sekil 5.13’da sunulmustur.

lterasyon
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Sekil 5.13. 20 farkli ag modelinde paket gonderilemeyen iterasyonlar
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5.4. Olen ve Hayatta Kalan Diigiimler A¢isindan Degerlendirme

Baslangic enerjileri 0,5J olarak kabule edilen diigiimler, belirli bir siire iletim
yaptiktan sonra enerjileri soniimlenmektedir. Bu diiglimler 6lii diigiim olarak kabul
edilmektedir. Algoritmalarda, belirli bir iterasyon sonunda 6len diigiimlerin sayisi, agin
Omriinii dolayistyla algoritmanin performansini gosteren Onemli bir gostergedir. O
nedenle, algoritmalar Sekil 5.14°da verilen ag modeline gore ¢alistirilmiglar ve Sekil 5.15
ve Sekil 5.16°de sirasiyla LEACH ve MEKA algoritmalarinda 20 iterasyon sonunda
hayatta kalan diigiimler gosterilmistir.
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Sekil 5.14. Olii diigiimlerin tespiti icin kullanilan ag modeli.
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Sekil 5.15. LEACH algoritmasinda hayatta kalan diigtimler.
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Sekil 5.16. MEKA algoritmasinda hayatta kalan diigiimler

Buna gore, iterasyona bagli olarak dlen diiglim sayilarmin degisimini gosteren

grafik Sekil 5.17°

toplam 4 digim
farklilik digtiim

acgilmaktadir.

120

80}

DOgtm Saysi

40 |

20 |

60 |

de sunulmustur. 20.iterasyonun sonunda, LEACH algoritmasinda agda
hayatta kalirken MEKA’da 13 diigiim hayatta kalmistir. Aradaki bu

baslangic enerjileri ve iterasyon sayist arttirildiginda daha da

Oid Digam Sayilan
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iterasyon

Sekil 5.17. iterasyonlara gore 6lii diigiim sayilart

Ornegin simiilasyon parametrelerinden, diigiim baslangic enerjisi 1,5] ve

iterasyon sayisi

50 olarak degistirildiginde, algoritmalar 20 farkli a§ modelinde

calistirilmis ve hayatta kalan diigiim sayilarina bakilmis ve Sekil 5.18’de verilen grafik
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elde edilmistir. Buna gore, LEACH’ de hayatta kalan diigiimlerin ortalamas1 23 iken
MEKA’ da 32,8 olarak tespit edilmistir.

20 Farklh Model igip Hayatta Kalan Dagamler

ol MEKA |
W |——x LEACH
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Ag Modeli
Sekil 5.18. 20 farkli ag modeline gore hayatta kalan dugiimler (Ey=1,5j, iterasyon=50)

5.5. Algoritmalarin Zaman Karmasikhg Bakimindan Degerlendirilmesi

Algoritmalarin, kiimelenme hizlar1 ve ger¢ek bir mikro kontrolcii tizerindeki
performanslar1 karmagikliklari ile ilgilidir. Algoritmalarin karmasikliklari hesaplanirken
her adim hesaba katilir ve atama vb. sabit zamanli islemler 1 (T) zaman birimi olarak
kabul edilir. Ornegin; asagida verilen kod par¢asmnin karmagikli1 analiz edildiginde
T1+T2+T3+n*(T4+Ts+Te) zamanda galisacaktir. Burada Ty, T2, seklinde gésterilen zaman

ifadeleri 1 olarak ya da ayni zaman dilimi seklinde de kullanilabilir.

i =1; - T: zaman
n=10; - T2, zaman
toplam = 0;- T3 zaman

while (i <= n)- T4 zamanda n+l kez yapilacak;

{
i =1+ 1;, - Ts zamanda n kez yapilacak
toplam = toplam + i; - Ts zamanda n kez yapilacak

Bu algoritmada, sabit zamanli islemler goz ard1 edilir ve algoritmanin karmasiklig1 O(n)

olarak ifade edilir. Asagidaki algoritmada gosterildigi gibi i¢ ice dongii olmasi
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durumunda zaman karmagsikligt Ti+To+T3+n*(T4+Ts+n*(Te+T7+Ts+To)) seklinde
hesaplanir. Bu durumda, karmasiklik iistel bir fonksiyona doniisiir O(n?) ve bu aym

zamanda algoritmanin biiytime fonksiyonu olarak da kabul edilebilir.

i =1, - T; zaman
n=10; - T» zaman
toplam = 0;- T3 zaman
while (i < n)- T4 zamanda n kez yapilacak
{ j=0; - T5 zaman
hile(j<n)- T¢ zamanda n kez yapilacak
i=1i+ 1; - T7 zamanda n kez yapilacak
j=j+1; - Ts zamanda n kez yapilacak
toplam = toplam + i; — T9¢ zamanda n kez yapilacak

~ =y

Buna gore; Sekil 4.11°de verilen MEKA algoritmasi, asagida gosterildigi gibi

kaba kod haline donistiiriiliip zaman karmasikligi hesaplanmistir.

Program MEKA
{ i =0; - T zaman
n Digtm Sayisi — T zaman
Donanimsal Kontrol NId; — T zaman
Tum diguimlerden RSSI dederlerini oku — T zaman
Ort hesapla - T zaman
if (ort!=0) - T zaman
{
for(j=0; j<n; j++)- T zamanda n kez yapilacak
{ RSSI’'dan djhesapla; — T zamanda n kez yapilacak
Ortalama dam] bul; - T zamanda n kez yapilacak

}

AJa dgyy; vayinla - T zaman

Diger digumlerden dg, oku — T zaman

for (k=0;k<n-1;k++)- T zamanda n kez yapilacak

{ if (dgyr; <dgyr,) — T zamanda n kez yapilacak

{

KB=true; T zamanda

}
}
if (KB==false)- T zaman
{

for (m=0;m<n;m++)- T zamanda n kez yapilacak

{ if( d (avr m )<M [f(x)] i) T zamanda n kez yapilacak

{

Node m KB kumesine dahil ol T zaman

}
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Zaman karmagikligi 6T+(n*3T) + 2T+(n*2T) + 3T = 11T+n*5T olarak bulunan
MEKA’nin karmagiklik fonksiyonu O (n) olarak ifade edilir.

Calismadaki diger algoritmalar buna gore analiz edildiginde, LEACH’ in kiime
basi seciminde her bir diiglim i¢in Olgililen esik, diigiimiin olasiligi nedeniyle sadece
rastgele bir sayidir. Bu esik degeri agdaki tiim diiglimler i¢in uygulanir. Dolayisiyla
LEACH igin zaman karmasikligi O (n) olarak ifade edilmektedir (Su ve Zhao, 2018). k-
means’ in zaman karmasiklhigi ise O (T, K, n) fonksiyonundaki T, K ve n degiskenlerine
baghdir. Burada n girdi sayisini, K istenen kiime sayisini ve T kiimeleme islemini
tamamlamak i¢in gereken yineleme sayisini ifade eder ve k-means algoritmasinin zaman
karmasiklig1 O(n?) olarak ifade edilmektedir (Panag ve Dhillon, 2018).

Biiyiime fonksiyonundaki {istel veri, algoritmalarin verimlilikleriyle ters orantili
olarak degerlendirilmektedir. Ug farkli algoritmanin karmasiklik fonksiyonlari
kiyaslandiginda MEKA ile LEACH’ in benzer, k-means algoritmasinin karmagiklik

fonksiyonunun ise yiiksek yani digerlerine gére daha verimsiz oldugu goriilmektedir.

5.6. Tartisma

Gelistirilen MEKA algoritmasi, kapsama alani, gonderilen paket sayilari, agda
kalan toplam enerji ve hayatta kalan ve dlen diigiim sayilar1 yoniinden LEACH ve k-
means algoritmalar1 ile kiyaslanmistir. LEACH, literatiirdeki en onemli 6z-Orgiitlii
algoritma, k-means ise verimli bir kiimeleme algoritmasi oldugu i¢in se¢ilmislerdir. Elde
edilen bulgular 6nceki boliimlerde tiim detaylariyla sunulmustur.

Diizensiz formdaki KAA modellerinde agin kiimeleme basarimi ve enerji
verimliligini inceleyen birgok makale ve tez calismasi bulunmaktadir. Bu calismalar

genel olarak ele alindiginda asagidaki maddelerden soz edilebilir. Bunlar;

1. Kiimeleme yonteminin agin enerji verimliligine olan olumlu etkisi agik¢a
anlasilmaktadir.

2. Literatiirdeki algoritmalar MI y&nlendirmeli ve 6z-6rgiitlii olmak iizere iki iist
baslik altinda toplanmaktadir.

3. Oz-orgiitlii olarak degerlendirilen ve literatiire ¢cok gii¢lii katkilar yapmis iki
algoritma LEACH ve HEED algoritmalaridir.

4. Caligmalarin tamamima yakininda, agin enerji verimliligi i¢in Onerilen

algoritmalarin hemen hemen hepsinde LEACH ve HEED algoritmalar ile
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kiyaslama yapilmis ve kendi performanslarini bu algoritmalara gore
kanitlamiglardir.

5. Genel kiimeleme algoritmalar1 iginde ise k-means ve tiirevleri kapsama alani
yoniinden basarilidir ancak enerji tiikketimi yoniinden ayni basariy1
gosteremedikleri agiktir.

6. Diiglimlerin alandaki dagilimlar1 diizenli ve diizensiz olmak {izere 2 farkli
formda ele alinmistir.

7. Cografi olarak algilama yapilmasi zor olan bolgelerdeki KAA
uygulamalarinda diiglimlerin alana diizenli bir formda yerlestirilmesi ve
kontrolii pek miimkiin olmadigindan agin kiimelenmesi ve veri iletiminde
diigiimlerin kendi i¢inde organize olmasi beklenmektedir. O nedenle, diizensiz
dagitik yapilar i¢in 6z-orgiitlii kiimelemenin 6nemi vurgulanmaistir.

8. Calismalarin tamaminda enerji tlketimlerinin hesaplanmasi i¢in bu tez
calismasinda kullanilan radyo modelinin aynis1 kullanilmistir.

9. Calismalarin genelinde ayni degerlerle kullanilan parametreler sunlardir;
radyo modelinde kullanilan E,j.. = 0,05 n]/bit, Eg,, = 0,1n]/bit ve
diigimlerin dagildig: alan biiyiikliikleri (100m*100m).

10. Calismalarda farkli degerlerle kullanilan parametreler ise diiglim baslangic
enerjisi (Ey), iletmede gonderilen paket boyutlari ve diigiim sayilaridir (N). E
i¢in tercih edilen degerler sirasiyla 0.5J, 1.25J, 1.5J ve 2J’diir. Diigiim sayilari
genelde 100 kabul edilmistir ancak bazi calismalarda 700 diiglime kadar farkl
sayilarda yapilan simiilasyonlar da goriilmektedir. Paket biiyiikligii olarak
kullanilan degerler ise sirasiyla 1000 bit, 2000 bit ve 4000 bit’ dir.

Tartisma ilkeleri

MEKA, yapist itibariyle LEACH ve HEED ile aym kategoride
degerlendirilmektedir. Bu iki algoritmanin ortak problemi KB se¢imindeki rastgele se¢im
metodudur. MEKA, rakiplerine gére ayaklar1 yere basan, mantiksal bir temele dayanan,
basit, uygulanabilir ve enerji verimli bir algoritmadir. MEKA, ayni kategoride olmasalar
bile enerji verimini 6n plana alan literatiirdeki diger algoritmalarla sonuglar1 yoniinden

tartisilmistir. Buna gore tartisilan ¢alismalarda asagidaki ilkeler esas alinmistir;
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1. Simiilasyon parametreleri ve degerleri kontrol edilmis ve ayni degerler
kullanilarak MEKA algoritmasi simiile edilmistir. Elde edilen sonuglara gore
tartisma yapilmistir.

2. Calismanin sonuglar1 sayisal olarak verilmemisse, sunulan grafiklerden
yaklasik deger okumas1 yapilmis ve o sonuglarla tartisilmistir.

3. Literatiirdeki diger ¢aligmalara nazaran yapilan iyilestirme ylizdesel olarak
verilmisse, tartisma ayni1 sekilde yiizdesel olarak yapilmistir.

4. Onerilen esas algoritma referans alinmis, onun kendisini karsilastirdig1 ve
daha iyi oldugunu iddia ettigi diger algoritmalarla tartigiimamistir. MEK A ’nin
Onerilen algoritmadan daha iyi sonuglar verdigi durumlarda, diger
algoritmalardan da daha iyi oldugu kabul edilmistir.

5. Farkli alan oOlgilerinde 6lgiimler alinmissa, tartismada 100m*100m alandan
alian sonugclar kullanilmistir.

6. Son diigiimiin 61diigii iterasyon sayilari, algoritmalarin ag dmrii basarimlarinin
hesaplanmast igin kullanilmistir. Ornek: 2013 yilinda yayinlanan Q-LEACH
algoritmasinin sonuglarina gore, agdaki son diigiim 2900.iterasyonda 6liirken
ayni verilere gore LEACH algoritmasinda son diigiimiin 1700.iterasyonda
oldigi bildirilmistir. Ayn1 verilerle MEKA algoritmas1 ¢alistirildiginda ise
son diiglimiin 5400.iterasyonda 61diigii tespit edilmistir. Buna gore, 6000
iterasyonu %2100 kabul edersek,

e LEACH =1700*100 /6000 = %28,33

e Q-LEACH =2900*100/ 6000 = %48,33

e MEKA =5400%100 /6000 = %90 ¢ikmaktadir. Buna gore; Q-LEACH,
LEACH’e gore %20 iyilesme gosterirken MEKA ise %61,67 iyilesme
gostermistir.

7. Tartisilan algoritma, kendi i¢cinde LEACH algoritmasi ile tartismamigsa ag
omri 1iyilestirme orani verilmemis sadece son diigiimiin 6ldiigii iterasyon

sayis1 verilerek tartisilmistir.
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Tartisma bulgular:

Yukarida sayilan ilkelere gore asagidaki caligmalarla tartisiimis ve sonuglari

asagida sunulmustur.

1. HEED algoritmasinin sonuglart incelendiginde agdaki son diigiimiin oldugu
iterasyon sayis1 parametre olarak kabul edilmistir. HEED algoritmasinda, 300
ve 700 diiglimden olusan aglarda yapilan denemelerde agdaki son diiglimiin
LEACH’de 780. iterasyonda, HEED algoritmasinda ise 920. iterasyonda
oldigi bildirilmistir (Younis ve Fahmy, 2004). Ayni degerlerle MEKA
algoritmasi calistirildiginda, son diiglimiin 1177. iterasyonda 6ldigi tespit
edilmistir.

2. Timer’in 2011 yilinda yaptigi doktora tezinde, kapali mekanlarda metan
gazinin algilanmasi i¢in kullanilan ¢ok sayida diigiim ve bunlardan alinan
verilerin MI’ye iletilmesi amaciyla enerji verimli kiimeleme algoritmalari
onermistir. Onerilen algoritmalardaki temel prensip, belirli bir esigin iistiinde
olan verilerin iletilmesidir. Onerilen algoritmalardan en verimli olan1 RE-
EERP’nin sonuglarinda ilk diigiimiin 61diigi iterasyon sayisi ve digiimlerin
yarisinin 6ldiikleri iterasyon sayilarina gore degerlendirme yapilmis ve RE-
EERP algoritmasinin LEACH e gore %16 iyilesme sagladig: tespit edilmistir
(Ttamer, 2011). Simiilasyonda bu algoritma ile tartigmak igin iletime
gecmeden once 0-50 arasinda rastgele bir sayi tiretilmis ve Ornegin iiretilen
saymin 25’in lizerinde olmasi halinde iletime gecilmistir. Ayn1 parametre
verileri ve ayni ¢aligma prensibi ile MEKA calistirildiginda RE-EERP’ye gore
4 kat daha iyi sonuglar elde edilmistir.

3. Manzoor ve ark. 2013’de yaptiklar1 ¢alismada Q-LEACH algoritmasi
Onerilmistir. Bu algoritmada, maksimum 3000 iterasyondan olusan
simiilasyon sonucunda, agdaki son diigim LEACH’ de 1700. iterasyonda
oliirken, Q-LEACH algoritmasinda 2900. iterasyonda 61diigii ve LEACH’e
gore %40 oraninda daha 1yi sonu¢ verdigi bildirilmistir (Manzoor ve
ark.,2013). Aym verilerle MEKA algoritmasi ¢alistirildiginda son diigtimiin
5400.iterasyonda oldiigii tespit edilmistir.

4. Periyasamy ve ark. 2016 yilinda yaptiklar1 c¢alismada, Mk-means
algoritmasini 6nermisler ve sonuglarimi k-means, ECRA, SECA-M, LEACH
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ve HEED algoritmalar ile tartismiglardir. Yayinlanan sonucglara gore agda
kalan toplam enerji bakimindan yapilan degerlendirmede, LEACH, HEED ve
k-means algoritmalarinda 1000. iterasyonda agin enerjisi soniimlenirken
SECA-M ve ECRA algoritmalarinda 1200. iterasyonda toplam enerjinin
yaklagik  %37’si, Mk-means algoritmasinda ise yaklasik %601
saklanabilmistir. Caligmada, simiilasyonda kullanilan parametreler ayni
degerleri ile MEKA algoritmasinda ¢alistirildiginda MEKA algoritmasi 1200.
iterasyonda agdaki enerjinin %82,5’ini saklayabilmistir (Periyasamy ve ark.,
2016).

. Ray ve De 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ise EECPK algoritmasini
onermisler ve Mk-means ile karsilastirmiglardir. EECPK’nin, agda kalan
toplam enerji bakimindan ayni iterasyon sayisiyla Mk-means’den %6 daha iyi
sonu¢  verdigi  bildirilmistir. Buna gére MEKA  algoritmasi
degerlendirildiginde, MEKA’nin EECPK algoritmasindan da daha iyi oldugu
goriilmektedir (Ray ve De, 2016).

. 2018 yilinda Su ve ark. Fuzzy-C tabanli kiimeleme algoritmasi ile kiime basi
sayisini optimize eden bir yaklasim sunmaktadir. Ag icinde yayilmis olan
diigiimlerin konum bilgilerinin GPS ile alindig1 var sayilmis ve optimizasyon
icin MI kullanilmistir. Makalede belirtilen parametreler ve degerlerle, &nerilen
OCM-FC algoritmasinin diger algoritmalara gore daha iyi sonuglar iirettigi ve
600 iterasyon sonunda tiim enerjisini tiikettigi bildirilmistir (Su ve Zhao,
2018). Aymi degerlerle MEKA algoritmasi galistirildiginda, son diigiimiin
2400 iterasyon sonunda 6ldiigii tespit edilmistir.

. 2018’de Panag ve Dhillon, digiimlerin konum ve enerji seviyelerinin goz
oniine alindig1 yeni bir kiimeleme algoritmasi &nerilmislerdir. Onerilen
DHSCA algoritmasi, iterasyonlara bagli olarak hayatta kalan diigiimlerin
sayilart bakimindan LEACH, TCAC ve SEECH algoritmalar ile
kiyaslanmistir. Kiyaslama 3 farkli senaryo ile yapilmistir. Senaryolarda, radyo
modeli ve gonderilen paketlerin biiytikliikleri sabit kalmis, diiglimlerin
dagildig1 alanin biiyiikliigii, Mi’nin alana olan uzaklig1, diigiim sayilar1 ve
diiglim baslangic degeri degistirilmistir. Senaryolarda de§isken parametreler

Cizelge 5.7°da verilmistir.
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Cizelge 5.7. DHSCA algoritmasinin test senaryolari

Diigiim sayis1 (N)  Alan(m)  Mi Konumu (m) Eo (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

Yukaridaki tabloda belirtilen senaryolara goére algoritmalarin son diigiimiin
6ldiigii iterasyon (LND) yoniinden kiyaslanmasi sonucu elde edilen veriler Cizelge 5.8’de

sunulmustur.

Cizelge 5.8. DHSCA algoritmasimin LEACH, TCAC ve SEECH ile LND yoniinden kiyaslanmasi

DHSCA (ite)  TCAC (it)  SEECH (ite)  LEACH (ite)

Senaryo-1 1099 1006 1099 1209
Senaryo-2 1182 1071 1140 1274
Senaryo-3 2126 1664 2202 2014

Bu sonuglara gére, DCSCA algoritmasi, 1 ve 2. senaryolarda LEACH e gore daha
kotii bir sonug verirken 3. Senaryoda en iyi sonucu yakalamis ve 2126. iterasyonda son
diigiim olimii gergeklesmistir (Panag ve Dhillon, 2018). MEKA algoritmasi Senaryo 1°¢
gore 2000 iterasyon calistirilmis ve sonunda MEKA’daki diigiimlerden 2 tanesinin
hayatta kaldig1 goriilmiistiir.

8. Zahedi 2018 yilinda yaptig1 caligmada, KB se¢iminde farkli katsayilar
onermis ve o katsayillarn KB secim parametresi olarak kullanmistir.
Calismanin ~ sonuglarinda, HEED ve LEACH algoritmalart ile
karsilagtirilmigtir. Toplam 500 iterasyondan olusan bir simiilasyonda, onerilen
katsayilarla yapilan KB se¢imine gore agdaki son diigiim 480. iterasyonda,
HEED’de 480. iterasyonda ve LEACH’de ise 380. iterasyonda Olmiistiir
(Zahedi,2018). Ayni degerlerle MEKA calistirildiginda ise son diigim
770.1terasyonda 6ldiigli goriilmiistiir.

9. Behera ve ark. 2018 yilinda IoT uygulamalar icin LEACH algoritmasini
gelistirmisler ve I-LEACH algoritmasini  6nermislerdir. Onerdikleri
algoritmanin sonuglarina gére, LEACH algoritmasinda agda kalan son diigiim
1450. iterasyonda oliirken I-LEACH algoritmasinda 1750. iterasyonda 61diigii
tespit edilmistir (Behera ve ark. 2018). Ayni verilerle MEKA ¢alistirildiginda,
3000 iterasyon sonunda agdaki diigiimlerin yarisinin hayatta kaldigi ve son

diigtimiin 4500.1terasyonda 61diigli gozlemlenmistir.
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Kumar ve Mehfuz 2019 yilinda vyaptiklar1 calismada PSO-NMDC
algoritmasin1  Onermisler ve CHFL algoritmast ile karsilastirmislardir.
Iterasyonlara gore agda kalan toplam enerji miktarlar1 ve agdaki son diigiimiin
0ldiigli iterasyon sayismna gore agin Omrii degerlendirilmistir. CHFL
algoritmasinda, 320. iterasyonda ag oOmrii tiikenirken PSO-NMDC
algoritmasinda ag enerjisinin 450. Iterasyonda tiikendigi bildirilmistir (Kumar
ve Mehfuz, 2019). Bu ¢alismada kullanilan simiilasyon parametreleri ile
MEKA algoritmasi ¢alistirilmis ve 600 iterasyon sonunda agdaki enerjinin
%18,5’inin saklandig tespit edilmis ve son diigiimiin 711.iterasyonda 6ldigii
goriilmistiir. Toplam iterasyon sayisimt 1000 kabul edersek, MEKA
algoritmasinin PSO-NMDC’ye gore %26 daha iyi oldugu belirlenmistir.

Bozorgi ve Bidgoli 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, KAA’da enerji verimli
bir kiimeleme icin HEEC algoritmasini dnermislerdir. Onerilen algoritma MI
yonlendirmeli bir yapidadir ancak bir yoniiyle bu tez ¢alismasi ile benzerlik
gostermektedir. Algoritmada, KB secimi ve agm kiimelenmesi MI tarafindan
yapilir ve bu islem icin MI’nin diigiimlere olan uzakliklar1 kullanilir.
Uzakliklar Mi ile diigiimler arasindaki RSSI seviyesinden elde edilmektedir.
Onerilen algoritma LEACH, FHRP, EADUC-II ve HUCL algoritmalar1 ile
kiyaslanmistir. Deneysel calismada, Mi’nin aga olan uzakliklarmmn
degistirildigi 4 farkli senaryo kullanilmistir. Bu senaryolarda, diiglimlerin
tamami1 LEACH’de 1400.iterasyonda 6liirken HEEC’de ise 2000. iterasyonda
oldikleri bildirilmistir (Bozorgi ve Bidgoli, 2019). Calismada kullanilan ayn1
simiilasyon degerleriyle MEKA algoritmas: c¢alistirildiginda ise, 2000.
iterasyonda agdaki diiglimlerin 87 tanesinin hayatta oldugu gozlemlenmistir.
Karasekreter ve ark. (2020) tarafindan yapilan bir makale calismasinda
gelistirilen TSPSO algoritmasiyla agin kiimelenmesi saglanmis ve LEACH
algoritmasi ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére LEACH
algoritmasinda son diiglimiin 27.iterasyonda 0ldiigii, TDPSO’da ise son
diiglimiin 47.iterasyonda o6ldiigli bildirilmigtir. Ayn1 verilerle MEKA
algoritmas1 calistirildiginda son diigiimiin 61.iterasyonda o6ldiigii tespit

edilmistir.
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Tartismada sunulan verilerin daha iyi anlasilmasi igin, tartigilan algoritmalarin
LEACH’e gore sagladig: iyilestirme orani ve ayni verilerle MEKA nin LEACH’e gore
sagladig1 iyilestirme oranlari tartisma ilkelerinin 6. Maddesinde verilen Ornege gore
hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 5.9°de sunulmustur. Cizelgede,

“ALGORITMA” siitunundaki veriler ilk siitunda isimleri verilen algoritmalari temsil

etmektedir.
Cizelge 5.9. Tartigilan algoritmalarin sayisal karsilagtirmasi
Ag Omrii fyilestirme Oram (%) istzgiz;f:lgl:;s?ldugu

YiI  ALGORITMA  MEKA ALGORITMA 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 -44 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. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu caligmada diizensiz dagitik yapidaki kablosuz algilayict aglarda merkez
egilimli 6z orgiitlenmeli kiimeleme yapabilen yeni bir algoritma onerilmistir. Onerilen
iiyelik fonksiyonu ve algoritmanin performanst MATLAB ortaminda gelistirilen
uygulamalar ile ortaya konulmustur. Elde edilen bulgular MEKA algoritmasinin kendisi
gibi 6z orgiitlii kiimeleme yapabilen LEACH’ e gore kapsama alani, hayatta kalan diigiim
sayilari, gonderilen veri paketleri ve enerji verimliligi yoniinden karsilastirilmistir. Elde

edilen sonuclara gore;

e Hayatta kalan diigiim sayilar1 yoniinden %30,
e (Gonderilen paket sayilar1 yoniinden %18,
e Agda kalan toplam enerji yoniinden %58,7,

e Kapsama alan1 yoniinden ise %13 iyilesme saglandigi tespit edilmistir.

MEKA, 6z orgiitlii kiimeleme yapisinda olmamasina ragmen k-means algoritmasi
ile kiimelenme karakteristigi ve kapsama alan1 yoniinden kiyaslanmistir. Bulgulara gore,
k-means’ de alanin %781 kapsama alanina alinirken bu oran MEKA’ da %71 olarak tespit
edilmis ve MEKA’ nin kapsama alan1 yoniinden k-means algoritmasina yakin bir
davranig sergiledigi goriilmiistir. MEKA algoritmasi, literatiirdeki diger 6z-orgiitlii
algoritma olan HEED algoritmasiyla da karsilastirilmistir. HEED, LEACH ile son
diigimiin 6ldiigii iterasyon sayis1 bakimindan kiyaslandiginda %11 iyilesme sagladig:
goriilmiistiir. HEED algoritmasindaki ayni simiilasyon degerleri MEKA algoritmasi bu
orani %51’e ¢ikarmay1 basarmistir.

Literatiirde, enerji verimini Onceleyen tiim kiimeleme tabanli algoritmalarin
sonuglari LEACH ile kiyaslanmis ve tartisgtlmistir. Ik diigiimiin ve son diigiimlerin
oldiikleri iterasyon sayilari, agin iterasyonlara gore enerji tiiketimleri vb. parametrelere
bakilmis ve oOnerilen algoritmalarin LEACH’e gore yaptig1 performans iyilestirmeleri
bildirilmistir. Bu tez ¢aligmasinda da ayni sekilde LEACH ile karsilastirma yapilmistir.
Dolayisiyla elde edilen bulgular direk olarak diger caligmalarin iyilestirme oranlariyla

karsilastirilabilirdi. Ancak her ¢calismada parametre degerleri farkli kullanildigindan ve
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farkli yonleriyle degerlendirme yapildigindan direk karsilastirma yapilamamistir. O
nedenle, c¢aligmalarda kullanilan degerlerle MEKA c¢alistirilmis ve direk sonuglar
karsilastirilmistir. MEKA algoritmasinin direk uygulanamadigi durumlarda ise yorum
yontemine bagvurulmustur. Elde edilen karsilagtirma bulgular grafiksel olarak Sekil 6.1

ve Sekil 6.2°de sunulmustur.
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6.2. Oneriler

KAA, son yillarin en 6nemli konu basliklarindan birisidir ve 6nemi giinden giine
daha iyi anlasilmaktadir. Savunma sanayimiz basta olmak iizere tiim alanlarda insansiz
teknolojilerin agirlik kazanmasi bu konunun 6nemini vurgulamaktadir. Bahsedilen bu
teknolojik gelisim, geleneksel yontemlerle baslamis olsa da siirdiiriilebilir olmadigi
acikca goriilmektedir. Yeni nesil teknolojilerde ise karar destek yontemleri veya yapay
zeka entegrasyonu olmazsa olmazlar arasinda yerini almaya baglamistir. O nedenle,
tasarlanan sistemlerin veya oOnerilen algoritmalarinda bu yapiya uygun nitelikte olmasi
gerekmektedir. Bu tez kapsaminda gelistirilen MEKA algoritmasi, i¢inde literatiirde
bilinen bir yapay zeka modeli kullanmiyor olsa da yapisi itibariyle diigiimlerin kendi
kendine organize olabilecekleri bir yapidadir. Ileriki caligmalarda,

1. MEKA’ nin sezgisel yontemlerle veya bilinen yapay zeka modelleri ile

desteklenmesi diistiniilmektedir.

2. MEKA’nin mevcut yapisinda, diigiimler arasindaki mesafeler bir kere
hesaplanir ve KB se¢imi buna gore yapilmaktadir. Ancak, birinci KB diigiim
secildikten sonra tekrar mesafelerin hesaplanmasiyla farkli sonuglar
cikabileceginden ileriki ¢aligmalarda denenecektir.

MEKA, basit algoritmast ve 0z-0rgiitli mimarisinden dolay1 bir
mikrokontrolciiniin kapasitesi dahilinde rahatga uygulanabilir olarak tasarlanmistir. Bu
durum MEKA i¢in uygulama alani yelpazesinin digerlerine gére daha genis oldugunu
gostermektedir. Orman yanginlarinin izlenmesi, teletip, fizyolojik isaretlerin takibi, agik
alan gbzetleme sistemleri bunlar arasinda sayilabilir. Ayrica, diiglimler arasinda farkli
mesafe metriklerinin kullanilmast ve farkli haberlesme birimlerinin entegrasyonuyla

otonom siirii teknolojilerinin gelistirilmesinde de kullanilabilecektir.
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