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OZET

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR iCIN ENERJi DUYARLI EN iYi KUME
BASI SECIMINE DAYALI YENI BiR KUMELEME ALGORITMASI

Muhammet TAY
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Arafat SENTURK
Temmuz 2019, 45 sayfa

Kablosuz Algilayict Ag (KAA)’lar genis kullanim alan1 bulunan, oldukg¢a kii¢iik boyutlu,
siirli pil Omriine sahip ve kablosuz olarak veri ileten ve alan ag elemanlaridir. Sinirh
kapasiteleri nedeniyle algilayicilar olabildigince az enerji kullanarak yasam dongiilerini
uzatmalar gerekmektedir. Bu agidan bakildiginda algilayicilarin daha az enerji ile veri
iletimi veya veri alim1 yapabilmeleri i¢in bir¢ok algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalar
genel itibariyle algilayicilarin birlikte ¢alisarak is bolimii yapmasina dayanmaktadir.
Enerji tiiketiminde 6nemli bir paya sahip olan veri iletimi ve alim1 kablosuz algilayicilar
arasindaki mesafe, bant genisligi ve veri depolama kapasitesiyle dogrudan orantilidir. Bu
nedenle uzak iki algilayicinin veri iletimindeki enerji kullanimi yakin olan algilayicidan
daha fazla olacagindan bu mesafenin disiiriilmesi adina kiimeleme yoOntemi
gelistirilmigtir. Kiimeleme yonteminde en etkili rolii Kiime Baslar1 (KB) oynamaktadir.
Bu tez calismasinda, algilayicilarin birbirlerine veya baz istasyonuna veri gonderirken
harcamig olduklar1 enerjiyi en aza diisiirerek algilayicilar i¢in hayati 6neme sahip olan
batarya Omriinlin uzatilmasi saglayan yeni bir kiimeleme algoritmasi gelistirilmistir.
Kablosuz Algilayict Aglar icin etkin bir kiimelemeye dayali bu yeni algoritma Kiime
Merkezli-Kiime Bas1 Se¢im Algoritmasi (KM-KBA) olarak adlandirilmistir. KM-KBA
kiimelenmis bir Kablosuz Algilayict Ag’da her bir kiimenin kendi igerisinde iki kiimeye
ayrilmasina dayanmaktadir. Bu iki kiimeden birincisi tim algilayicilarin ortalama
mesafesi igerisinde bulunan algilayicilardan olusan, kiime igerisindeki algilayicilarin
merkezi konumunda bulunan ve Kiime Merkezi (KM) olarak adlandirilan kiime, ikincisi
ise Kiime Merkezi disinda kalan algilayicilarin olusturmus oldugu ve Kiime Merkezi
Disindakiler (KMD) olarak adlandirilan dis kiimeden olusmaktadir. Kiime Merkezi
igcerisinde bulunan algilayicilar Kablosuz Algilayict Ag’in veri gonderimi ve alimi i¢in

belirlen periyotlar (dongii) igerisinde KB olma onceligine sahiptirler. Bu sayede merkezi

Xil



konumda bulunan algilayicilarin KB olmasi saglanarak mesafe bazli enerji tasarrufu
saglanarak KAA’larin 6mrii uzatilmaktadir. Gelistirilen bu algoritma, Matlab benzetim
araci ile basarim degerlendirmesi yapilarak, algilayicilarin yasam dongii sayisi, dongii
basina harcamis olduklar1 enerji miktar1 ve gonderilen toplam paket sayilar1 diger

algoritmalarla karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Anahtar sozciikler: Kablosuz algilayici ag, Kiimeleme, Kiime basi, Enerji verimliligi
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ABSTRACT

A NEW CLUSTERING ALGORITHM BASED ON THE SELECTION OF THE
BEST ENERGY EFFICIENT CLUSTER HEAD FOR WIRELESS SENSOR
NETWORKS

Muhammet TAY
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Computer
Engeneering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Arafat SENTURK
July 2019, 45 pages

Wireless Sensor Networks (WSN) are the network elements which are widely used, very
small size, limited battery life, data transmitting and receiving wirelessly. Because of their
limited capacity, life cycles need to be extended by using as little energy as possible. In
this respect, many algorithms have been developed to enable sensors to transmit or
receive data with less energy. These algorithms are generally based on working of the
sensors together to make the division of labor. Data transmission and reception which
have a significant share in energy consumption are directly proportional with the distance
between wireless sensors, bandwidth and data storage capacity. Because of this, the
energy usage of data transmission of the two remote sensors will be more than the
proximity sensor so the clustering method has been developed in order to reduce this
distance. Therefore, Cluster Heads (KB) plays the most effective role in clustering
method. In this thesis, a new clustering algorithm has been developed to minimize the
energy consumed by the sensors while sending data to each other or to the base station
and to extend the battery life which is vital for the sensors. This new algorithm based on
an efficient clustering for Wireless Sensor Networks is called Cluster Centric-Cluster
Head Selection Algorithm (Kiime Merkezli- Kiime Bas1 Se¢im Algorithm (KM-KBA)).
KM-KBA is a Wireless Sensor Network in each cluster is based on clustered into two
clusters in itself. The first of these two clusters consists of the sensors which are located
within the average distance of all the sensors and which is located in the central position
of the sensors within the cluster and called the Cluster Center (CC), and the second
consists of the outer cluster called sensors Outside the Cluster Center (OCC). Sensors in
the Cluster Center (CC) have the priority Cluster Head (CH) in the specified period

(round) for the Wireless Sensor Network's data transmission and reception. In this way,

Xiv



by providing the centralized sensors to be Cluster Head (CH), distance-based energy
saving is provided and the life of the WSNs extended. The developed algorithm,
performance evaluated with Matlab simulation tool, the number of life round of the
sensors, the amount of energy spent per round and the total number of packets sent were

analyzed in comparison with other algorithms.

Keywords: Wireless sensor networks, Clustering, Cluster head, Energy efficient
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1. GIRIS
1.1. GIRIS

KAA'lar (Kablosuz Algilayict Ag) oldukg¢a kiigiik boyuta ve sinirli pil Omriine,
haberlesme mesafesine ve ¢alisma alanina sahip olan algilayicilardan olusmaktadir [1]—
[4]. Algilayicilar ¢evredeki verileri toplamay1 saglayan bir¢ok 6zellige sahiptirler, bu
ozellikleri bakimindan enerjinin verimli kullanilmasi hayati derecede dneme sahiptir.
Enerji kullaniminin belli kriterler ¢ercevesinde diizenlenebilmesi i¢in bazi protokol ve

algoritmalar gelistirilmistir.

KAA'lar kullanim alanlar1 itibari ile genis bir yelpazeye sahiptir. Bu genis kullanim
yelpazesi bazi aglarda binlerce algilayict diigiimiin bulunmasina imkan vermektedir.
Algilayicilarda veri iletimi bant genisligi ile dogrudan iligkili olmasi nedeniyle
algilayicilarin kiimelenmesi bant genisliginin daha verimli kullanilmasina ve gecikmenin

daha aza indirgenmesinde etkilidir [5].

Son zamanlarda KAA'lar, gelisen teknoloji ile birlikte oldukca kiiciik boyutlara
indirgenebilmektedir [6] . Bu kiiciik ve akilli algilayicilarda bant genisligi, enerji
kullanimi1 ve hafiza gibi donanimsal olarak bazi kisitlamalar bulunmasi nedeniyle mevcut
enerji kaynaginin verimli sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Algilayicilarin bazi
kullanim alanlar1 itibariyle mevcut enerjilerini yenilemek oldukea giictiir [2]. Bu agidan

bakildiginda mevcut enerjinin en dogru sekilde kullanilmasi oldukca 6nem arz etmektedir

[4].

Bir¢ok arastirmaci tarafindan enerjinin en verimli sekilde kullanilmasi i¢in ¢alismalar
yapilmistir [5], [8]-[11]. Bu ¢alisma alanlarindan biri de kiimelemedir. Kiimelenmis
algilayicilar iletecekleri veriyi uzak bir mesafe yerine, dahil oldugu kiime icerisinde bir
algilayiciya gondermesi enerjinin dogru bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Bu
acidan bakildiginda gelinen nokta itibariyle kiimeleme KAA’lar i¢in hayati bir 6nem arz

etmektedir [12].



1.2. CALISMANIN AMACI VE ONERILEN COZUM YONTEMIi

KAA’larn enerji ihtiyaglarimi kullanim alanlar itibariyle karsilanmasi oldukga zordur.
Bu yiizden algilayic1 diigiimlerin var olan enerjilerini en etkin sekilde kullanmalari

gerekmektedir [13], [14], [15].

KAA'’larda enerji en ¢ok veri gonderilmesi ve alinmasi sirasinda harcanmaktadir. Bu
acidan bakildiginda verinin gonderilecegi mesafenin biiylikligli enerji kullanimini
artirmaktadir. Bu problemin ¢6z{imii adina kablosuz agin kiimelenmesi olduk¢a 6nemlidir

[91, [16], [17], [18].

Bu calisma ile kiimeleme alaninda en ¢ok kullanilan algoritmalar karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma neticesinde yeni bir kiimeleme algoritmasi &nerilmistir. Onerilen bu
kiimeleme algoritmasi literatiirde en ¢ok gegen algoritmalardan iistiinliigii ispatlanmistir.
Gelistirilen algoritma KM-KBA (Kiime Merkezli-Kiime Bags1 Se¢im Algoritmasi) olarak

anilacaktir.

1.3. TEZ ORGANiIZASYONU

Tez ¢alismasinin organizasyonu bes boliimden olusmaktadir ve boliimlere asagida kisaca
deginilmistir:
1. Bolim: KAA’larda kullanilan kiimeleme algoritmalar1 detayli olarak basliklar

halinde incelenmis ve inceleme sonucu tablo ile desteklenmistir.

2. Bolim: KM-KBA Algoritmasinin yapist ve c¢alisma sekli detayli olarak

anlatilmistir.

3. Bolim: Gelistirilen algoritmanin literatiirdeki diger algoritmalarla belli
parametrelerce karsilastirilmast yapilmis ve karsilastirma Matlab ortaminda
gergeklestirilmistir. Karsilastirma sonucglar1  gorsel olarak calismanin  bu

boliimiinde gdsterilmistir.

4. Bolim: Gelistirilen algoritmalarin detayli sonuglar1 anlatilmis ve g¢alismanin
KAA'lar i¢in 6nemi vurgulanmis ve bundan sonraki g¢aligmalara ekleyecegi

katkilarindan bahsedilmistir.



2. KABLOSUZ ALGILAYICI AG’LARDA KULLANILAN ENERJi
DUYARLI KUMELEME ALGORITMALARI

2.1. GIRIS

KAA’larda ag Omriinlin uzatilmasi konusundaki ¢alismalar kiimeleme alaninda
yogunlagmaktadir [4]-[6]. Bu calismalar ii¢ 6nemli kriter ¢cevresinde yogunlagsmaktadir.
Bunlar dogrudan aktarim, kiimeleme ve dizin tabanli protokollerdir. Bu boliimde, enerji
duyarl protokoller ve algoritmalar ile mevcut ag Omriiniin maksimize edilmesi i¢in

yapilan ¢alismalar derlenmistir.

KB (Kiime bast) kullanimi sayesinde gonderilen paketlerin ¢oklu rota yerine dogrudan
KB’ye gondermesi enerji tasarrufuna olumlu katkida bulunmaktadir. Ayrica, herhangi bir
kiime de olusabilecek sorunun tiim ag1 etkilemesi s6z konusu olmadigi i¢in agin daha
etkili bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir [5]. Literatiirde, yaygin olarak kullanilan
kiimeleme tabanli protokoller heterojen ve homojen olmak iizere iki baslik altinda
sunulmaktadir. Homojen bir agda tim ag elemanlar1 ayn1 6zelliklere (depolama, veri

isleme, pil giiciine, algilama ve iletisim) sahip olmasi anlamina gelmektedir.

KAA’larmn iletisiminin gergeklesmesi icin gerekli olan ¢ikis diiglimiiniin dogru bir
konuma yerlestirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Yapilan literatiir ¢caligmalar1 sonucunda ¢ikis
diigiimiintin hareketli olmasi, yani ag iizerinde belli Ol¢iitler ¢ercevesinde dolagmasi, ag
Omriinii uzatmaktadir. Ag 6mriinii uzatan bu hareketli ¢ikis diigiimlerinin ag tizerinde en
kisa yolla nasil hareket edecegi halen gelismekte olan bir konu olarak giincelligini
korumaktadir ve literatiirde bir¢ok algoritmanin gelismesine zemin hazirlamistir [9], [14],

[15]. Genel itibari ile bu ¢caligmalar optimizasyon teknikleri etrafinda yogunlagmaktadir.

Calismanin bu boliimiinde 6zellikle KAA'larda kullanilan enerji verimli kiimeleme
yontemlerinden bahsedilmistir. Ayrica, enerji verimli kiimeleme yontemleri kullanilarak
gelistirilen algoritmalar belirli kriterler {izerinden karsilastirilarak elde edilen veriler
dogrultusunda c¢alismanin konusu olan KM-KBA (Kiime Merkezli Kiime Bas1 Se¢im

Algoritma )’sina dayali yeni bir kiimeleme algoritmasimnin gelistirilmesine katkida



bulunmustur.

Literatiir incelemesi sonucunda kiimeleme alaninda yapilan ¢aligmalar tezin bu kisminda
bes baglik altinda toplanarak detayli bir sekilde incelenmistir. Bu inceleme neticesinde
kiimeleme alaninda yapilan en temel algoritma olan LCA’dan en popiiler olan
algoritmalara kadar ortaya konulan ilerlemeler ve iyilestirmeler ele alinmistir. KAA’lar
icin kiimeleme alaninda yapilan bu c¢aligmalarin bir devami niteliginde olan bu tez
caligmast enerjinin daha verimli kullanilmas1 adina, g¢alismalara bir {iist noktaya

tasimaktadir.

2.2. SEZGISEL DUZEN

KAA’nin kiimelere boliinmesi oluk¢a 6nemli bir problemdir. Bunu basarmanin bir¢ok
yolu vardir ve bu amagla bir¢gok algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritmalarin
temel hedefleri agdaki yiikii dengelemek, agin kararli ¢alismasini saglamak, en iyi kiime
sayist belirlemek ve en uygun kiime basi atamasinin yapilmasini saglamaktir. Bu
noktadan bakildigindan literatiirdeki ilk kiimeleme algoritmalarindan biri ola LCA

(Linked Clustered Algorithm)’dan baglanmustir.

2.2.1. LCA

LCA ( Linked Clustered Algorithm ), ilk olarak kablolu algilayicilar igin gelistirilmistir
[21]. Ancak, KAA’larin gelismesiyle kablosuz alanda da kullanilmaya baslanmistir. LCA
ilk kiimeleme algoritmalarindan olmas1 sebebiyle smnirli 6zelliklere sahiptir.
Algilayicilarin KB olabilmeleri i¢in iki segcenegi bulunur ve her bir algilayiciya ID
numarasi atanir. Bu yollardan birincisi komsusu oldugu algilayicilardan daha biiytik ID
numarasina sahip olmak, ikinci ise hi¢bir komsusunun KB almag1 durumlardir. ilk iletim
dongiisii yapildiginda maksimum ID’ye sahip algilayict KB segilir ve yapilan bu se¢im
diger KB ve SN (Sink Node) ile paylasilir. Bu sayede agdaki algilayicilarin rolleri

belirlenmis olur ve veri iletimi baslamis olur [22].

LCA2, ilk gelistirilen algoritmaya ek olarak, kiime basi olamayacak algilayicilar
eleyerek algoritmanin verimliligini artirmistir. Bu iki algoritma kiime igerisinde kiime
basi ile direk baglant1 kurulmasi agisindan etkili olmasina karsin biiytlik 6l¢ekteki aglarda

kullanilmas1 uygun degildir [22].



2.3. AGIRLIKLI DUZEN

KAA'’larda yasanan ilerlemeler ve kiimeleme alaninda kullanilan algoritmalardan olan
LCA ve LCA2’deki kiime bas1 atama sorunlari ve biiyiikk 6l¢ekteki aglarda yasanan
sorunlar neticesinde WCA (Weighted Clustering Algorithm) gelistirilmistir. WCA kiime
bas1 se¢imi i¢in bir¢ok parametre kullanarak kiime basi se¢ciminde ilerleme saglanmasina
katkida bulunmugtur. Bu agidan bakildigindan kiimeleme alaninda farkli bir bakis agis1

kazandirmistir.

2.3.1. WCA

WCA (Weighted Clustering Algorithm) KB secimi ic¢in hareketlilik, iletim giicii,
diigiimlerin kalan enerjisi ve ideal algilayict derecesi gibi parametreler kullanilir [23]. KB
se¢me islemi W olarak adlandirilan bir hesaplama yontemiyle yapilir. KB se¢imi en diisiik
BA (Birlestirilmis Agirlik)’a sahip olan algilayicidir [24]. Her bir algilayicinin agirlik
degerinin bulunabilmesi i¢in Oncelikle tiim algilayicilarin komsulari belirlenir, iletim
mesafesi icerisinde olan algilayicilar komsu kabul edilir, daha sonra mesafe hesaplamasi
yapilir ve son olarak W denilen ve tiim bu parametrelerin kullanilarak bulundugu ve her
bir algilayicinin sahip oldugu deger belirlenir. Belirlenen bu deger sayesinde KB se¢imi

yapilir.

2.4. HIYERARSIK DUZEN

KAA’larda yasanan gelismeler ve KAA’larin sayisindaki biiylik artislar kiimeleme
alaninda yapilan caligmalar1 hizlandirmistir. Biiyiiyen algilayici aglarin etkin bir sekilde
kullanilma ve yonetebilme ihtiyaci Hiyerarsik Diizen olarak adlandirilan sistem bir birgok
algoritmanin gelismesine zemin hazirlamistir. Gelistirilen bu algoritmalar iki baslik
altinda incelenmis ve KAA’daki ag elemanlarinin yapisiyla dogrudan iligkilidir.
KAA’larda yasanan enerji problemi bazi algilayicilarin enerji veya donanimsal
kapasitelerinin artirilmasi1 ihtiyacin1 dogurmustur. Bu agidan bakildiginda yapilan
calismalar homojen (kullanilan tiim algilayicilar1 Ozellikleri esit) veya heterojen
(kullanilan algilayicilarin 6zellikleri esit degildir) olarak ayrilmistir. Son zamanlarda

yapilan ¢alismalar heterojen ag yapilari iizerinde yogunlasmaktadir.



2.4.1. Homojen:
24.1.1. LEACH

LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy); KAA’larin sonlu enerji
kapasiteleri bulunan ve hem enerji hem de gecikme yoniinden yiiksek performans
beklenen ag elemanlaridir. W. Heinzelman 2000 yilinda kaleme aldigi doktora tezi ile
diisiik enerjili bir kiimele algoritmasi gelistirmistir [14]. Gelistirilen LEACH protokolii
Sekil 2.1°de gosterildigi gibi kiimelenmis algilayicilar ve her kiimede bir KB bulunmasi

prensibine dayanmaktadir.

O Normal Algilayici

Baz istasyonu (SN)

Sekil 2.1. LEACH protokolii [14].

Iletisim KB ile SN iizerinden yapilmaktadir. KB, LEACH protokolii igerisinde en dnemli
yere sahiptir, dyle ki KB olmayan algilayicilar (NA) KB tarafindan olusturulan TDMA
(Time Division Multiple Access) zamanlayicisina uyarak es zamanli veri transferine
baslarlar. Bu zamanlayic1 sayesinde veri transferi yapilmadiginda uyku modunda

calisirlar [25].



LEACH protokoliinde KB sec¢imi olduk¢a dnemlidir. KB se¢iminin dogru yapilmasi
halinde enerji kullanimui, veri transferi ve kiimeler arasi1 veri ¢arpigmasi gibi problemlerin
en aza indirilmesi ongoriilebilir. i1k etapta kiime igerisinde bulunan tiim algilayicilar KB
olma hakkina sahiptirler ancak LEACH protokolii KB se¢imi i¢in baz1 ek diizenlemeler
getirmistir. Protokoliin isleyisi dongiilere boliinmistiir. Her bir dongiide tiim
algilayicilarin tespiti, KB se¢imi ve veri transferi gibi islemler belli bir diizen igerisinde
yapilir. KB secimi i¢in kullanilan istatistiksel formiil sayesinde her bir algilayici en az bir
kez KB olma sansina sahiptir. Oyle ki KB olan algilayicilar daha fazla enerji harcamak
zorundadir ve bu yiizden her bir algilayicinin enerjisi esit oranda harcanmasi adina en az
bir kez KB olmalidir. Bu yaklagim sayesinde enerji kullanimi tiim ag elemanlar1 arasinda

paylastirilarak agin dmriiniin uzatilmasi saglanmistir [26].

24.1.2. LEACH-C

LEACH-C (LEACH-Centralized); LEACH-C protokolii algilayicilarin kiimelenmesi ve
kiime bast se¢imi konusunda LEACH protokoliinden iistiindiir. LEACH protokolii
kullanilan bir ag yapisinda KB sayisi1 belli olmadigi gibi enerjisi diisiik olan algilayicilarin
KB secilebilir olmas1t LEACH-C protokoliiniin gelistirilmesine olanak saglamistir [15].
LEACH-C protokolii ile iki katmanli KB se¢imi yapilmaktadir. Bu sayede merkezi bir
kontrol algoritmasinin kullanilmasi daha iyi bir kiimeleme olusturulmasinda etkili olacak

ve gereksiz enerji kullaniminin 6niine gegilmis olunacaktir.

LEACH-C protokolii kapsaminda, Kiimelenmis bir algilayic1 agda tiim diglimler SN’e
mevcut konumunu ve enerji miktarini génderir, alinan bu veriler kullanilarak bir esik
deger belirlenir. Belirlenen bu esik degerinden diisiik olan algilayicilar KB secilemezler.
Merkezi kontrol algoritmasi ile belirlenen KB’lerin ID’si tiim algilayicilara gonderilir ve
gonderilen ID ile kendi ID’si eslesen algilayicilar KB olurken diger algilayicilar Time
TDMA kapsaminda uyku moduna gegerler [27].

2.4.2. Heterojen

24.2.1. SEP

SEP (Stable Election Protocol); KAA’lar esit enerji giiciine sahip degil ise homojen
protokollerin uygulanmasi ag verimliligini disiirecektir. Enerjinin verimli kullanilmasi
adina farkli protokoller gelistirilmistir. Bu protokollerden biri olan SEP ASO (agirlikli
secim olasiligl) mantigina dayanmaktadir. ASO GA (gelismis algilayici) ve NA (normal



algilayic1) arasindaki enerji faktorii sabit bir kiimeleme alanmi gelistirir. ASO, GA(m) ve
GA-NA(«) olasiliksak bir formiille agin toplam enerjisi hesaplanmaktadir. Bu hesaplama
sayesinde heterojen yapiya sahip olan agda bulunan enerjisinin en verimli sekilde
kullanilmasina yaramaktadir. Gelismis bu kiimeleme mantig1 sayesinde GA’nin KB
olmas1 NA’dan daha yiiksek bir olasiliga sahiptir. Ayrica GA, NA’dan daha fazla enerjiye
ve daha yiiksek hizli veri transferine sahiptir [28]. SEP, agin baslangici ile ilk algilayicinin
Olmesi (enerjisinin tlikenmesi) arasindaki zamani artirmaktadir ve gelismis algilayicilarin

enerjisini makul bir sekilde tiikketen LEACH 'ten daha direnglidir [8].
24.22. EECS

EECS (Energy Efficient Cluster Scheme); KB sec¢imi i¢in gelistirilmis bir algoritmadir.
LEACH ile benzerlik gosterir ve her bir kiime tek bir KB altinda birlesir ve KB SN ile
direk olarak iletisim kurar. KB secimi i¢in artik enerji en onemli etkendir. SN
algilayicilarin yerlerini tespit etmek icin tiim aga “Merhaba” paketi gonderir ve gelen
cevap siireleri ile algilayicilarin agdaki yaklasik olarak konumunu belirler. KB, se¢imi
icin her bir algilayic1 7T olasilikli bir hesap yapilir. Hesaplama kapsaminda algilayicilar
COMPETE _HEAD MSG diye adlandirilan bir mesajla kendi enerji sevileri ile diger
algilayicilarin enerji seviyelerini karsilastirir. Aday olabilecek algilayicilar icerisinden

enerjisi en yiiksek algilayici KB olmaya hak kazanir [29].
24.2.3. DEEC

DEEC (Distributed Energy Efficient Clustering); Bu protokol heterojen yapiya sahip
KAA niteliginde oldugu i¢in ag igerisinde bulunan elemanlar iki farkli enerji seviyesine
sahiptir. GA, NA dan daha fazla enerji ile donatilmistir. Algilayicilarin enerji
sevilerindeki farkliliklarindan dolay1 KB se¢imi algilayicilarin baglangi¢ enerjisi ile artik
enerjinin istatiksel bir oranla tiim aga genellemesiyle se¢ilmektedir. KB se¢imi artik
enerji ile agin ortalama enerjisi arasindaki yapilan olasilik ile hesaplanmaktadir. Bu
olasilik sayesinde aga eklenen yeni bir algilayici ve ya artik enerjisi yiiksek olan bir
algilayicinin KB olma olasilig1 diisiik enerjili bir algilayicidan daha yiiksektir. DEEC
protokolil yapilan testler sonucunda heterojen aglarda LEACH ve SEP’ ten daha verimli

oldugu kanitlanmistir[11].
24.2.4. EEHC

EEHC (Energy Efficient Hierarchical Clustering); EEHC protokolii ¢ok katmanli ag

elemanlarindan olusmaktadir. Bundan 6nceki protokollerden farkli olarak agda SA



algilayicilar bulunur. NA, GA ve SA i¢in ayr ayr1 agirlikli olasilik hesaplanmaktadir.
Elde edilen veriler dogrultusunda NA’nin KB olma olasilig1 diisiiriilerek algilayicilarin
daha fazla yasamasi saglanmaktadir. Ayrica, EEHC protokoliinden iletisim onceligi
bulunmaktadir. Bu 6ncelik kapsaminda NA’lar KB ile iletisimini bitirdikten sonra SN ile

iletisim kurarlar [10], [30].
2.4.2.5. HEED

HEED (Hybrid Energy Efficient Distributed); HEED protokolii KB’yi se¢mek igin
algilayicilarin mevcut enerjisini birincil Oncelikli, mesafe ve komsulugu ise ikincil
oncelikli olarak ele alan bir algoritma kullanir. Enerji oncelikli yapilan hesaplamada en
yiiksek enerjili algilayict KB segilir ancak birden ¢ok KB ayni kiimede segilmesi
durumunda algoritmanin ikinci kismi devreye girerek diger parametreler karsilastirilir ve
uygun olan algilayic1 KB segilir [31]. KB se¢imi her bir iterasyonda tekrarlanir ve daha
once KB olmayan algilayicilarin KB olma olasiligr iki katina ¢ikar. Boylece enerjisi

yiiksek olan algilayicilarin da agda etkin bir sekilde kullanilmasinin 6nii agilmis olur.

2.5. GRID (ZINCIR) TABANLI PROTOKOLLER

2.5.1. PEGASIS

PEGASIS (Power-Efficient Gathering Sensor Information System); PEGASIS protokolii
dizin tabanli olmasi itibariyle diger protokollerden farklidir. Bu farklilik PEGASIS’in

zincir kurali yontemine dayanmaktadir.

@ Lider Alglayic
2 NMormal Algilayic

W

Baz istasyonu

Sekil 2.2. PEGASIS zincir topolojisi [32].



Gelistirilen algoritma sayesinden ag da bulunan tiim algilayicilar birbirine baglanarak
SN’ye en yakin algilayicinin sekil 2.2°de de goriildiigii gibi LA (Lider Algilayici)
secilmesiyle iletisim kurmaktadir. Agda bulunan tiim algilayicilarin en yakin komsusu
belirlenmek suretiyle bir rota belirlenir. LEACH ile karsilastirildiginda daha verimli
oldugu kanitlanmigtir [32]. Diger diuglimler {izerinden LA’ya gelen istekler SN‘ye
iletilmektedir. Cok sayida algilayicinin bulundugu bir agda PEGASIS kullanilmasi veri
transferi a¢isindan gecikmelere neden olacaktir [33]. Bu agidan bakildiginda gecikmenin
Onlenebilmesi i¢in bazi ek diizenlemeler yapilmistir. Agda birden ¢ok LA kullanilmas1
bunlardan biridir. Tek bir zincir ag yerine ¢oklu zincirli ve ¢oklu LA bulunan aglar

gecikmeyi bir Olcilide azaltmistir [34].

2.5.2. H-PEGASIS

H-PEGASIS (Hierarchical-PEGASIS): PEGASIS protokoliinden yasanan gecikmelerin
Onlenebilmesi adina H-PEGASIS protokolii gelistirilmistir [35]. Bu protokolde, veri
carpismasini Onlemek amaciyla es zamanli veri aktarimi 6nerilmistir. Veri ¢arpigmasi ve
olas1 sinyal parazitlerinden kaginabilmek i¢in CDMA sinyal kodlama ve mekansal olarak
ayrilmig algilayicilar segenekleri sunulmustur. CDMA kullanan bir zincir tabanli
algilayici bir agag yapisi gibi hareket eder ve iletilecek veri alt katmanlarindan baglayarak
SN’ye ulasir. Bu yap1 sayesinde veri iletimi eszamanli bir sekilde iletilirken gecikme

azaltilmistir [36].

2.6. KUMELEME PROTOKOLLERININ KARSILASTIRILMASI

Bu bolimde KAA'larda paket yonlendirmesinde siklikla kullanilan ve en popiiler olan
enerji verimli kiimeleme yontemleri incelenmistir. Bu yontemlerin belirgin 6zellikleri

Tablo 2.1'de karsilastirilarak verilmistir.

Literatiirde en cok kullanilan kiimeleme algoritmalar1 enerji, verimlilik, avantaj ve
dezavantaj gibi baz1 6nemli kriterler ¢gergcevesinde analiz edilerek tabloya aktarilmistir.
Kullanilan algoritmalarin farkli ag topolojilerinde kullanilmast ve kullanilan ag
elemanlarin farklilik gostermesi karsilastirmayi zorlastirmaktadir. Nitekim LEACH-C
homojen yapilarda tstiinliik gosterirken HEED protokolii heterojen yapilar icerisinde en
verimli algoritmalardan biridir. iki algoritmay1 homojen bir agda karsilastirdigimizda

LEACH-C’nin istiinliik gosterecegi goriiliirken aksi durumunda da HEED protokolii
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heterojen yapilar icerisinde daha verimlidir. Zincir tabanli PEGASIS protokolii kiiciik ag
yapilarinda oldukca verimli oldugu goriilmekteyken ancak agin biiylimesiyle birlikte
etkinligini kaybetmektedir. Bu ¢aligsma ile birlikte hibrit algoritmalarin etkinligi bir kez

daha kanitlanirken bundan sonraki ¢calismalarda yon verebilmesi 6ngoriilmektedir.
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Tablo 2.1. Enerji duyarli kiimeleme algoritmalarinin karsilastirilmasi

Il’i :)l?gli)elrlrelfi Enerji Verimliligi KB Sec¢imi Kﬁeil:él;ne K‘:rlﬁ;rﬁlfﬁfgl I?;l;:jolﬁl Ku?(l)zlslro?iram Avantajlar Dezavantajlar
e  Daha basit algoritma e KB dagilimi diizensiz
LEACH [14] Oldukga Diisiik Rastgele Dagimk Sabit Tek Atlamali Dogrudan Baglant1 | ¢  Her dongiide rastgele KB | © KB seciminde artik enerjinin
se¢imi hesaplamaya dahil edilmemesi
e  Diizenli KB dagilimi ve e  Her algilayic1 KB olamaz
Merkezi Kiimeleme e  Verileri gonderiminde tek atlama
LEACH-C [27] Disiik Deger Tabanli Merkezi Saby Tek Atlamali Dogrudan Baglantt *  Artik cnerjinin KB seqiminde kullanul 1mf181 - .
kullanilmas1 e  Her dongiide kiimelenmenin
revize edilmesi performansi
etkiliyor
e  DEEC ile karsilagtinldiginda e  DEEC’ e gore daha az ag
SEP 28], [8] Diisiik Kendi Enerjisi Dagimik Sabit Tek Atlamali | Dogrudan Baglanti | gs:el;ﬁfﬁleﬂé angic ve glivenligi
artik enerji
e KB seciminin aga etkisi e  Artik enerji ihtiyac1 daha fazladir
EECS [29] Orta Artik Enerji Dagimk Sabit Tek Atlamal Dogrudan Baglant . g‘ill(etuer arasinda dogrudan
iletisim
DEEC([11] Orta o I‘tﬁ:rilka\lgierji Dagimk Sabit Tek Atlamah Dogrudan Baglant KB mobil olabilir ¢ tI;Bg Ee‘;}égitziﬂmgl(} eneisine
1. Heterojen ag yapisi e  Verileri gonderiminde tek atlama
EEHC [10], [30] Diistik Artik Enerji Dagimk Degisken Tek Atlamal Dogrudan Baglant1 | 2. KB se¢iminde artik enerji kullanilmasi
kullanilmas1
e KB segiminde 6nemli o Algilayicilarin enerjisi siirlidir.
kriterlerin kullanilmasi ag
HEED[31] Orta Artik Enerji Dagimk Sabit Tek Atlamal Cok Atlamali Omriinii uzatmakta
e ki tip algilayici kullanilmasi
(NA AA)
e  Maksimum enerji tasarrufu e  Sabit SN
PEGASIS N } ) i § e  Algilayicilar diger ° Al_gllaylcllarln baslangi¢ enerjileri
[321,[331,[34] Diistik Rastgele Dagimk Sabit Tek Atlamali Dogrudan Baglant algilayicilarin konumundan esit i
i haberdar o  Gecikme yiiksek
o  Enerji verimliligi oldukga diigiik
PEGASIS ile karsilastirildiginda . Sabit SN
H-PEGASIS [35], - .. - - enerji verimliligi daha iyi o  Algilayicilarin baslangig¢ enerjileri
[36] Orta Rastgele Dagimk Degisken Tek Atlamal Dogrudan Baglant

esit
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2.7. SONUC

KAA’larin enerjiye olan ihtiyaci géz oniine alindiginda kiimeleme teknikleri hayati bir
Onem tagimaktadir. Bu c¢alismada, algilayict diigiimlerin kendi aralarinda
olusturabilecekleri kiimeleme yontemleri incelenmistir ve amag olarak; daha az enerji
sarfiyati saglayan ve islem karmagikliginin hafiflemesiyle agin kullanilabilirligini arttiran
kiimeleme yontemleri kiyaslanmis ve arastirmacilar i¢in fayda saglanacagi
diisiiniilmektedir. Sonug olarak literatiirde en ¢ok gegen kiimeleme tabanli algoritmalar

bu boéliimde ele alinarak avantaj ve dezavantajlar1 karsilastirilmastir.
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3. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR iCIN KUME MERKEZLI
KUME BASI SECIM ALGORITMASINA DAYALI YENI BIR
KUMELEME ALGORITMASI

3.1. GIRIS

KAA'’larda kiimeleme algoritmalar1 2. boliimde detayli olarak anlatilmistir. Literatiir
caligmalar1 g6z Oniine alindiginda KAA’larda kiime bas1 sec¢imi algilayicilarin

enerjilerinin verimli kullanilmasi i¢in oldukg¢a 6nemli oldugu gézlemlenmistir.

KAA’larda kiimelemenin Onemi bu calismada kiimelemeye yeni bir bakis agisi
kazandirirken dogru kiimelenmenin ag performansini ciddi bir 6lgiide etkiledigi ortaya
cikmistir. Kiimelemenin bu 6nemine istinaden K-Means algoritmasina dayali yeni bir
kiimeleme modeli gelistirilmistir. Bu modele gore algilayict sayisinin % 5°1 kadar kiime
K-Means algoritmasi ile en dogru sekilde segilir ve segilen her bir kiimede bulunan
algilayicilarin kiime merkezine olan uzakliklarinin ortalamasi bulunmaktadir [5], [11],
[26], [27], [37], [38]. Bu ortalama deger sayesinde her kiime kendi icerisinde iki ayr1
kiimeye ayrilmaktadir. Birinci kiime merkez noktasi ile algilayicilarin ortalama mesafesi
arasinda kalanlar, ikincisi ise disindakilerdir ve bu algoritma c¢alismanin ilerleyen
kisimlarinda KM-KBA (Kiime Merkezli-Kiime Basi Secim Algoritmasi) olarak

anilacaktir.

3.2. KUME MERKEZLI-KUME BASI SECIM ALGORITMASI (KM-KBA)

KAA’lara yeni bir kiimeleme modellemek i¢in gelistirilmesi hedeflenen KM-KBA, K-
Means algoritmasi kullanilarak kiimelenen algilayicilarin her bir kiimesi i¢in ayr1 ayri
uygulanmasi iizerine tasarlanmistir. Caligmanin bu kisminda K-Means algoritmasinin
caligma prensibinden bahsedilmis ve devaminda ise Onerilen algoritma detayli olarak
anlatilmistir. Ayrica algoritmamiz bir 6rnek tizerinde uygulanarak ¢calisma mantig1 detayl

olarak anlatilmistir.
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3.2.1. K-Means

Bu calismada algilayicilar, diizlemde rastgele olarak yerlestirilecek olmasi nedeniyle
kiimeleme probleminin ¢oziimiinde makine 6grenmesi tekniklerinden olan denetimsiz
O0grenme algoritmalarindan olan K-Means, Single link hierarchical clustering, DBSCAN
ve Gaussian clustering model kiimeleme algoritmalari incelendiginde en iyi kiimeleme

saglayan algoritma olan K-Means algoritmasinin kullanilmasina karar verilmistir [39].

K-Means kiimeleme ilk olarak 1967 yilinda McQueen tarafindan gelistirilmistir [40].
Kiimeleme siiflandirma problemine dayanan bir 6grenme yontemidir. Siniflandirmanin
Olgiitleri  kiimelemenin smurlarint  belirleyen o6nemli bir faktordir. KAA’larda
siiflandirma yontemlerinden biri olan K-Means kiimeleme yontemi arastirmalari basta
olmak tizere bir¢ok arastirmaci tarafindan etkinligi kanitlanmistir [40], [41]. Bu acidan
bakildiginda belirsiz algilayic1 dagilimma sahip algoritmamizda kullanilmasi tez
caligmasinin onemli bir kriteri olan enerji maliyetinin diisiiriilmesinde etkili olacag:

distiniilmektedir.

K-Means algoritmasindaki formiil 4.1°de gosterilen {y1, y2,...... xi } = algilayici sayisi, ‘K’

harfi siniflandirma sayisina isaret etmekte ‘means (ortalama)’ ise olusturulan ‘K’ kriterine

gore nesnelerin ortalama mesafesini ifade etmektedir.

1
wk=2 Z Xi 3.1)

Xi€Ck

KAA’larda kullanilan K-Means kiimeleme algoritmasi kiime basi sayis1 kadar rastgele
‘K’ konumlar1 belirlenmekte ve olusturulan bu konumlarin merkezine en yakin algilayict
kiime merkezli segilmekte ve yeni ‘K’ sinif merkezi belirlenmektedir. Yapilan bu islem

i¢in belirlenen tekrar sayisi kadar tekrarlanarak en iyi sonug alinmasi saglanmaktadir.

KAA'’larda bulunan tiim algilayict diiglimlerin rastgele yerlestirilen kiime merkezlerine
olan uzakliklar1 belirlenmekte ve olusturulan bu yeni kiimelerin merkezine en yakin
algilayict yeni merkez nokta olmakta ve iterasyon sayist kadar optimizasyon
yapilmaktadir. Son iterasyon ile merkez noktalar ve bu merkez noktalara yakin olan

algilayicilar kiimelere ayrilacak sekilde birbirinden ayrilmaktadir [41], [42].

3.2.2. KM-KBA (Kiime Merkezli - Kiime Bas1 Secim Algoritmasi)

KM-KBA algilayicilarin ag omriiniin uzatilmasi, enerjinin daha verimli kullanilmasi
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adina gelistirilmis yeni bir kiimeleme algoritmasidir. Onerilen algoritma literatiirdeki
algoritmalardan farkli olarak her bir kiimenin kendi igerisinde iki ayr1 kiimeye ayrilmasin
ongormektedir. Bu iki kiime Kiime Merkezi ve Kiime Merkezi Disindakiler olarak

belirlenmistir.

Algoritmanin getirmis oldugu yeni yaklagim ile merkez kiime igerisinde bulunan
algilayic1 statiileri ylikseltilerek KB seciminde Onemli bir asama kaydedilmesi
diistiniilmektedir. Boliim 3.2.1°de K-Means algoritmas1 kablosuz ag: istatistiksel olarak
belirlenen kiime basi sayis1 kadar kiimeye ayirmaktadir. Kiimelenmis bu KAA’larin her
bir kiimesi i¢in bir kiime basi secilmesi gerekmektedir. Bu asamadan sonra gelistirilen
algoritma devreye girerek her bir kiime i¢in Kiime Merkezi (KM) ve Kiime Merkezi
Disindaki (KMD) kiimeler olusturmaktadir. Kiime merkezi sinirlar1 her kiimenin merkezi
ile bu kiimedeki algilayicilarin bu kiimenin merkezine olan ortalama mesafesi arasinda

kalan alandir.

KM-KBA iki 6énemli kisimdan olusmaktadir. Birincisi K-Means kullanilarak kiime
olusturulmasi, ikincisi ise olusturulan her kiime i¢in bir merkezi kiime ve bir de dis kiime

olmak tizere iki ayr1 kiime olusturmaya dayanmaktadir;
o K-Means kullanilarak kiime olusturulmasi Boliim 3.2.1°de agiklanmaistir.

o Merkezi kiime, kiime icerisinde bulunan algilayicilar ve belirlenen smirlar
igerisinde bulunan algilayicilar1 tanimlar. Dis kiime ise ortalama mesafenin

tizerindeki algilayicilarin olusturmus olduklar1 kiimedir.

Her kiimenin KM ve KMD sinirlarini belirlemek i¢in Formiil 3.2 kullanilmaktadir. Bu
formiilde Kj, K-Means ile belirlenen her bir kiimeyi ifade etmekte, M;, K-Means ile
belirlenen her bir kiimenin merkez konumunu ifade etmekte, y,, K kiimesi igerisindeki
her bir algilayicinin bulundugu konumu gostermekte ve n ise K; kiimesi igerisindeki tiim

algilayicilar ifade etmektedir.

1
fi=n Z M= (3.2)

Xn&K;

KM ve KMD kiimelerinde bulunan algilayicilar belirlendikten sonra KM igerisinde
bulunan algilayicilarin KB olmasina dncelik verilmektedir. KM igerisindeki algilayicilar
oncelik verilmesinin sebebi, KB ne kadar merkezi bir konumda olursa kiime i¢erisindeki

diger algilayicilarin verilerini daha kisa bir mesafeye gondermesi anlamina gelir ki bu da
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enerji sarfiyatin1 azaltmaktadir. Bu yontemle algilayicilarin paket gonderecekleri KB’ nin
merkezi bir konumda olmasi saglanmakta ve mesafeye bagli olarak algilayicilarin

harcamis olduklari enerjilerinin azaltilmasi 6n goriilmektedir.

Asagida KM-KBA’nin bir kiime 6rnegi iizerinden KM ve KMD kiimeleri nasil sectigi
anlatilmistir. K-Means algoritmast uygulandiktan sonra belirlenen kiimelerin her birinin

ayr1 ayrt KM ve KMD kiimelerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Asagida KM-KBA’nin bir 6rnek iizerinden ¢alisma sekli anlatilmistir. Bu 6rnekte 100
algilayict kullanilmigtir. KB sayis1 tiim algilayicilarin %5°1 kadar olarak belirlenmis ve

her bir kiime i¢in ayr1 ayr1 olarak KM ve KMD kiimeleri belirlenmektedir.
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Sekil 3.1. Rastgele algilayicilarin yerlestirilmesi.

Matlab benzetim araci kullanilarak 100mX100m’lik bir diizlemde 100 algilayici rastgele
olarak dagitilmaktadir. Ayrica bu diizlemde (50,50) konumuna baz istasyonu
yerlestirilmistir.

Rastgele konumlandirilan bu algilayicilarin siniflandirilmast (kiimelenmesi ) i¢in K-
Means algoritmasi kullanilmakta ve Sekil 3.2°de gosterildigi gibi her bir kiime farkli bir

renk ile birbirinden ayrilmaktadir.
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K-Means algoritmasi ile kiimeleme
100 '
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Sekil 3.2. K-Means algoritmasi ile merkez noktalarin belirlenmesi ve kiimelerin

siniflandirilmasi.

K-Means algoritmasi ile siiflandirilan bu algoritmalarin yine K-Means algoritmasi ile
kiime merkezleri sekilde de goriildiigii gibi belirlenmektedir. Belirlenen bu kiimelere
Formiil 3.2 (KM-KBA formiilii) uygulanmakta ve her bir kiime merkezinin kiime
icerisindeki algilayicilara olan ortalama mesafesi Sekil 3.3’te gosterildigi gibi

belirlenmektedir.
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Ortalama mesafelerin bulunmasi ¢ Bazlstasyonu
i
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Sekil 3.3. Her bir kiimenin ortalama degerinin belirlenmesi.

Her bir kiimenin ortalama mesafesi bulunduktan sonra her bir algilayicinin i¢inde
bulundugu kiime merkezine olan uzakligi belirlenmekte ve eger bu deger ortalama
degerden diisiik ise Kiime Merkezi olarak atanmasina aksi durumda ise KMD olarak
atanmasi iglemi yapilmaktadir. Sekil 3.4’°te de gortildiigli gibi merkezde bulunan ve siyah
nokta ile gosterin konum bu kiimenin merkezini gostermektedir. Ters liggenler KM
kiimesini ve dairelerde KMD kiimesini géstermektedir. Gelistirmis oldugumuz KM-KBA
algoritmasi ters iiggen olarak gosterilen KM igerisindeki algilayicilar1t KB segmektedir.
KM igerisindeki algilayicilarin enerjileri tiikendiginde ise KMD kiime igerisinden KB

secimi yapilarak tiim algilayicilarin enerjileri tilkenene kadar bu islem devam etmektedir.
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Baz Istasyonu
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Sekil 3.4. Kiime merkezi ve kiime merkezi disindaki kiimelerinin belirlenmesi.
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Sekil 3.5. KM -KBA akis diyagrami.
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KM-KBA’nin Sekil 3.5’te verilen akis diyagramina gore KAA diizleminde algilayici
sayist belirlenir ve rastgele olarak yerlestirilen algilayicilar K-Means algoritmast ile
kiimelenir. Kiimelenen algilayicilar KM-KBA algoritmasi ile KM ve KMD belirlenerek
KB atanacak algilayicilar belirlenir. Dongii boyunca enerjileri tiilkenene kadar KM
icerisindeki algilayicilar KB atanir ve daha sonra KMD algilayicilar KB olarak atanir. Bu

islem tiim algilayicilarin enerjileri tiikkenene kadar devam eder ve algoritma sonlanir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. GIRIS

Tez c¢alismasinin bu boliimiinde KAA’larda kiimeleme algoritmasinin performans
degerlendirme Olgiitleri tizerinde durulmustur. Daha sonra KM-KBA’nin performans
degerlendirmelerinin yapilabilmesi amaciyla Matlab-R2018b’de ¢esitli senaryolar

iretilmistir ve gelistirilen yeni algoritmalar mevcut yontemlerle karsilastirilmistir.

4.2. KM -KBA’NiN DEGERLENDIRILMESI

4.2.1. KM -KBA’nin Performans Degerlendirmesi

KAA’larda en dnemli performans kriteri enerji tiiketimidir . KAA’larda verilerin iletimi
icin enerjiye ve bant genisligine ihtiya¢ duyulmaktadir. Enerji tiiketim hesabinda
gonderilen paket sayisi, diiglimler aras1 mesafe ve kiime basi sayisi etkili olmaktadir [13],
[43], [44]. Ayrica karsilastirma iki agsamali olarak gergeklestirilmistir. Birinci asamada
KAA’larda bulunan tiim algilayicilarin dzellikleri esit tutulmustur (homojen). Ikinci
asamada ise heterojen bir yap1 kullanilarak KAA’lara Gelismis Algilayict (GA)’lar

eklenmistir.

Bu ¢alismada 6nerilen kiimeleme algoritmanin performansi asagidaki kriterler agisindan

degerlendirilmistir:

1. Yasam dongii sayisi: Gergeklestirilen benzetimlerde, yasam dongili sayisi her veri
gonderiminden sonra hayatta kalan algilayici sayisinin belirlenmesine dayanmaktadir.

Karsilastirma i¢in kullanilan degiskenler algilayici sayisidir.
2. Enerji tiikketimi: Gergeklestirilen benzetimlerde, enerji tiiketimi ii¢ degiskene gore

degerlendirilmistir. Bu degiskenler; algilayicilar aras1 mesafe, algilayici sayisi ve KB

sayisidir.
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3. Gonderilen paket sayisi: Gergeklestirilen benzetimde, baz istasyonuna (Sink)
gonderilen paket sayisinin tespiti iki degiskene baghidir. Her kiime igerisinde kiime
basina gonderilen paketler ve kiime baslarinda baz istasyonuna (Sink) gonderilen
paketler. Paket sayisinin tespiti i¢in her bir algilayici i¢in literatiirden yola ¢ikilarak

paket boyutu her bir dongiide 4000 bit olarak belirlenmistir.

4.2.2. KM -KBA’nin Homojen KAA’larda Performans Degerlendirme Ortam

Performans degerlendirme ortamini sabit diiglimlerin bulundugu kablosuz ag yapisi
olusturmaktadir. Sabit diiglimlerin bulundugu yapida, algilayici diiglimlerin yerlesimleri
i¢in rastgele yerlestirme modeli kullanilmis. Literatiirde yer alan ¢aligsmalarin birgogunda
algilayicilar rastgele yerlestirilmistir [8], [14], [29], [45]. Bu nedenle karsilagtirmanin
dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in literatiir ¢alismalar1 referans alinarak karsilastirma
yapilmistir. Literatiirde benzetim siiresi i¢in tiim algilayicilarin enerjileri tiikenene kadar
devam etmektedir. Benzetimde kullanilan toplam algilayici sayis1 100 ila 200 arasinda
degiskenlik gostermektedir. Karsilagtirmada kullanilan tiim algilayicilar esit enerjiye

sahiptirler.
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4.2.2.1. Benzetim Parametreleri ve Karsilastirma Sonuclar

Karsilastirma yapilacak olan algoritmalar i¢cin Cizelge 4.1’de belirlenen parametreler
kullanilarak her bir algoritma i¢in ayr1 ayr1 bu parametreler uygulanarak benzetim

sonuclar1 karsilastirmada grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Karsilastirma 1°de kullanilan parametreler.

Parametre Deger Sembol
Ortam boyutu 100mX100m mXm
Dugiim sayis1 100 n
Baslangi¢ Enerjisi 2] Eo
Kiime bas1 segme olasilig1 0.05 p
Paket boyutu 4000 bit k
Kiime basi sayisi P*n No
Baz istasyonu konumu (50,50) (Sinkx,Sinky)
Her bit i¢in gonderim ve 50nJ/bit Eillee

alimda harcanan enerji

Dagitim enerjisi 100*0.0000000000017 Eamp
Iletim enerjisi 50* 0.000000001J ETx
Alim enerjisi 50* 0.000000001] Hle
Veri toplama enerji 5% 0.000000001J EDA
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KM-KBA Cizelge 4.1°de gosterilen 1. Karsilastirma parametreleri ¢cergevesinde LEACH,
DEEC, PEGASIS ve SEP algoritmalari ile karsilastirilarak her bir Kablosuz Agin yasam

toplam yasam dongiisli boyunca hayata kalan algilayici sayisi sekil 4.1°de gosterilmistir.

Ag Yasam Dénglisi
100 o - - -

D-DEEC
— — —LEACH
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80 [ | e

80 r

70r

60
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40 T

Yagayan Algilayic
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20T

101

M it

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Dingu Sayisi

Sekil 4.1. 100 algilayicr i¢in yagayan algilayici sayilari.

Yapilan birinci karsilagtirma sonucunda onerilen algoritmanin yasam dongiisii ya da
yasayan algilayici sayisi diger algoritmalara oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
KM -KBA algoritmast SEP’ten % 18.6, D-DEEC’ten % 23.6, LEACH’ten % 93,4 ve
PEGASIS’ten yiizde 83.5 daha verimli oldugu gézlenmistir.

Ayrica belirtilmesi gerekir ki agin baslangicindan itibaren ilk algilayicinin enerjisi
tilkkenene kadar gecen siiredeki dongii sayilar1 sirasiyla SEP 1132, D-DEEC 1398,
LEACH 1518, KM-KBA 2276 ve PEGASIS 2931°dir. PEGASIS algoritmasimin ilk
algilayicinin enerjisini tiikketme siiresinin Onerilen algoritmadan iistiin olmasinin temel

sebebi, KM —KBA algoritmasinin sadece KM igerisinden KB atamasi yapiyor olmasidir.

Kargilastirmada kullanilan algilayicilarin dongii basina enerji seviyeleri sekil 4.2°de
gorildiigi gibi Onerilen algoritmanin diger algoritmalardan daha verimli oldugu

goriilmektedir.
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Ortalama Enerji Tliketimi
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Sekil 4.2. 100 algilayici i¢in dongii basina kalan enerji miktart.

Baz istasyonuna gonderilen paket miktar1 ag performans: agisindan 6nelidir. LEACH
Algoritmasinin ag démrii dikkate alinarak yapilan bu karsilagtirmada 6nerilen algoritmanin

daha fazla paket gonderdigi Sekil 4.3’te goriilmektedir.
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Sekil 4.3. 2500 dongiide baz istasyonuna gonderilen toplam paket sayist.

Ayrica bu karsilagtirmanin her bir algoritmanin yasam oOmrii dikkate alinan Baz
istasyonuna gonderilen toplam paket sayilar1 ayrica grafiksel olarak Sekil 4.4°‘te

gosterilmistir.
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% 10°

D-DEEC LEACH MKE-KBA PEGASIS SEP

Sekil 4.4. 100 algilayici i¢in baz istasyonuna gonderilen toplam paket sayisi.

KM-KBA Cizelge 4.2°de gosterilen 2. Karsilastirma parametreleri ¢cergevesinde LEACH,
DEEC, PEGASIS ve SEP algoritmalan ile karsilastirilarak 6li algilayict sayis1 Sekil
5.2°de gosterilmistir. 2. Karsilastirmada ortam boyutu, diiglim sayis1 ve baz istasyonu

konumunda degisiklige gidilmis ve boylece karsilagtirma yapilmistir.
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Cizelge 4.2. Karsilagtirma 2’de kulanilan parametreler.

Ortam boyutu

Diigiim sayis1

Baslangi¢ Enerjisi

Kiime bag1 segme olasiligi

Paket boyutu
Kiime basi sayisi

Baz istasyonu konumu

Her bit i¢in gonderim ve

alimda harcanan enerji
Dagitim enerjisi
Iletim enerjisi

Alim enerjisi

Veri toplama enerji
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100*0.000000000001J

50* 0.000000001J

50* 0.000000001J

5% 0.000000001J
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Sekil 4.5. Cizelge 4.2'deki parametrelerin kullanilmasi ve hayatta kalan algilayicilarin

dagilimi.

Ikinci karsilastirmada PEGASIS algoritmasinin ilk 80 algilayicida dnerilen algoritmadan
daha iyi oldugu goriilse de benzetimin tiimii géz oniine alindiginda KM -KBA’nin daha

1yi oldugu belirlenmistir.

Karsilagtirmada kullanilan algilayicilarin dongii basina enerji seviyeleri sekil 4.6°’da
goriildiigii gibi Onerilen algoritmanin diger algoritmalardan daha verimli oldugu

goriilmektedir.
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Ortalama Enerji Tliketimi
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Sekil 4.6. Cizelge 4.2'deki parametrelerin kullanilmasi ve dongii basina kalan enerji

miktarlari.

Yine LEACH Algoritmasinin ag omrii dikkate alinarak yapilan bu karsilastirmada
Onerilen algoritmanin daha fazla paket gonderdigi Sekil 4.7°te goriilmektedir. Ayrica bu
kargilastirmanin her bir algoritmanin yasam Omrii dikkate alinan Baz istasyonuna

gonderilen toplam paket sayilar1 ayrica grafiksel olarak Sekil 4.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.7. Cizelge 4.2'deki parametrelerin kullanilmasi ve 3000 dongiide Baz

istasyonuna gonderilen paket sayilari.

Sekil 4.8”deki karsilastirma sonucu ile her bir algoritmanin 2. Karsilastirma parametreleri
cercevesinde ag yasam sliresi boyunca baz istasyonuna gonderdikleri toplam paket

sayilar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Cizelge 4.2'deki parametrelerin kullanilmas1 ve toplam paket sayilari.

4.2.3. KM-KBA’nin Heterojen KAA’da Performans Degerlendirme Ortamm

Performans degerlendirme ortamini ikinci asamasinda ise KAA’ya Gelismis Algilayicilar
( GA )’lar dahil edilmis ve dongii sayisi, enerji miktar1 ve paket sayilar1 yukarida belirtilen

algoritmalarla karsilastirilmistir.
4.2.3.1. Benzetim Parametreleri ve Karsilastirma Sonuclar

Cizelge 4.3’te belirtilen parametreler ¢ercevesinde Matlab benzetim ortaminda
karsilastirilan protokoller kosulmus ve bunun sonucu olarak her bir algoritma i¢in 10000
dongiide hayatta kalan algilayici sayilar1 Sekil 4.9°da gosterilmistir. Benzetim sonucunda
KAA’da GA kullanilmasi durumunda hayatta kalan algilayici sayisi itibariyle KM-

KBA’nin diger algoritmalardan iistiin oldugu agikca goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Heterojen KAA'da 10000 dongii parametreleri.

Parametre Deger Sembol
Ortam boyutu 100X100M? MXM
Normal Algilayict Sayisi p/ (1+a*m) pNrm
Gelismis Algilayict Sayisi p*(1+a)/(1+a*m) pAdv
Dongii Sayisi 10000 Rnd
Baslangi¢ Enerjisi 2] Eo
Kiime bas1 segme olasilig1 0.05 P
Paket boyutu 4000 bit K
Kiime bag1 sayis1 P*n No
Baz istasyonu konumu (50,50) (Sinkx,Sinky)
Her bit i¢in gonderim ve 50nJ/bit Edle

alimda harcanan enerji

Dagitim enerjisi 100*0.000000000001J Eamp
Iletim enerjisi 50* 0.000000001J Dl
Alim enerjisi 50* 0.000000001J ERx
Veri toplama enerji 5% 0.000000001J EDA

Gelismis algilayicilarin bulundugu bu simiilasyon ¢alismasinda 6nerilen algoritmanin
diger algoritmalardan farkli olarak GA’a Oncelik vermedigi halde daha iyi oldugu
belirlenmistir. Sekil 4.9’da goriildiigii gibi 10000 dongiide onerilen algoritmanin hala

ondan fazla algilayicisinin hayata oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9. 10000 dongiide hayatta kalan algilayici sayilari.

KAA’a eklenen GA sayesinde tiim algoritmalarda ag yasam dongiisiinde artisa olumlu
katkida bulunmas1 dolayisiyla déngii basina harcanan enerjinin de daha az kullanilmasina
olanak saglamistir. Bu agidan bakildiginda GA’in bulundugu bu benzetimde 6nerilen

algoritmanin oldukca basarili sonug verdigi Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Dongli basina kalan enerji miktari.

Onerilen algoritma en yakin algoritmaya oranla 10000 paket daha fazla paket génderdigi
Sekil 4.11°de goriilmektedir. Bu oran tiim algoritmalarin yasam 6mrii dikkate alindiginda

daha 1yi sonug verecegi Sekil 4.1,Sekil 4.5 ve Sekil 4.9’da kanitlanmistir.
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Sekil 4.11. 10000 dongtide toplam gonderilen paket sayisi.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. SONUC

KAA’larda enerji, en fazla verinin diiglimler arasinda iletimi sirasinda harcanir. Bu sirada
harcanan enerji algilayicilar arasindaki mesafe ve verinin boyutuyla orantilidir.
Literatiirde KA A’larda bu ve benzeri enerji problemlerini agmak amaciyla, tagian veriyi
en kisa yoldan hedefe ulastirma, algilayicilarin gorevlerine gére uygun pozisyonlara
yerlestirme, diigiimleri uyutma gibi ¢éziimler Onerilmistir. Bir diger ¢6ziim ise kiime
baslariin dogru pozisyonda olmasini saglamaktadir. Boylece, veri belirlenen uygun hat

lizerinde tasinir.

Bu tez ¢alismasinda KAA'lar i¢in kullanilan mevcut popiiler kiimeleme yontemlerine
gore daha etkili bir ydntem 6nerilmistir. Onerilen algoritma diger algoritmalardan, “kiime
sayis1” ve “kiime basi se¢cimi” degiskenlerine bagli olarak karar vermesi yoniiyle
ayrilmaktadir. KM-KBA, karsilastirmasi yapilan diger popiiler kiimeleme algoritmalarina
oranla daha fazla enerji tasarrufu saglanmaktadir. Asagida yapilan g¢alismalar, tezin

sunumuna uygun olarak, kisaca deginilmis ve elde edilen bulgular sunulmustur.

1. KAA'larda kullanilan algilayici diiglimlerin, veriyi dnce kiime basina daha sonra baz
istasyonuna gondermesi gerekmektedir. Bu da kiimelemenin temel prensibidir. Bu
sayede algilayic1 diigiimlerin bataryalar1 daha verimli kullanilarak agin dmriiniin de
uzamasi saglanmaktadir (Boliim 1 ).

2. Yeni bir algoritma tasarimi yapabilmek igin, literatiirde KAA'larda kullanilan
kiimeleme algoritmalar1 incelenmis ve avantaj, dezavantajlar1 tablosal olarak
cikarilmistir (Boliim 2).

4. KAA'ar i¢in verimli kiimeleme algoritmalarindan yola ¢ikarak gelistirilen KM-
KBA’nin ayrintili ¢alisma adimlari verilmis ve “Kiime Merkezi” ve “Kiime Merkezi
Disindakiler” kiimelerinin nasil belirlenecegine, detayli olarak deginilmistir (Boliim
3).

5. Gelistirilen KM-KBA’nin benzetim araci olan Matlab R2018b’de performans
degerlendirilmesi yapilmistir. Bu degerlendirme i¢in oncelikle belirlenen kiimeleme

algoritmalar1 ayr1 ayr1 kullanilarak iki 6nemli kriter olan normal algilayici ve geligmis
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algilayicilar cergevesinde karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar algilayici sayilari, Baz
istasyonu konumu ve baslangi¢ enerjisi gibi degerler lizerinden ayr1 ayri olarak
gergeklestirilmistir. (Boliim 4).

6. One cikan kiimeleme algoritmalarinin performanslarmi 6lgmek icin kullanilacak
Matlab benzetim aracina uyum saglayan programlama dili ile kodlanmis ve
performans degerleri Olgiilerek, karsilagtirilmistir. Ayrica benzetimde kullanilan
parametreler literatiir dikkate alinarak belirlenmistir. Bu parametreler yiizey alani, baz
istasyonu konumu, normal ve gelismis algilayici sayisi degiskenlik gosterirken, kiime
bast sayis1 (No), baslangic enerjisi (Eo), KB se¢me olasilig1 (p) ve veri iletiminde
kullanilan parametreler sabit tutulmustur. Sabit tutulan veriler benzetimde kullanilan
sabit degiskenlerden olusmaktadir (Boliim 4).

7. Son olarak ¢alismanin literatiire katkis1 ve bundan sonraki calismalara yapacagi

katkidan s6z edilmistir (Boliim 5).

5.2. CALISMANIN GETIiRDiGi KATKILAR

KAA’larda enerji en ¢ok veri iletimi sirasinda harcanmakta ve sarf edilen enerji miktarini
azaltma amaci tagiyan, en uygun kiime basinin se¢imine karar veren KM-KBA’nin

getirdigi katkilar asagida siralanmaistir.

a. KAA'lar i¢in kiimelemeye dayali ve enerji duyarli yeni bir algoritma gelistirilmistir.
Daha verimli bir kiimeleme algoritmasi gelistirilerek enerji tasarrufu saglanmistir.
KM-KBA ile kiimeleme i¢in kullanilacak yontem KAA’larda kullanilan popiiler
algoritmalardan olan ve statik algilayicilarin bulundugu D-DEEC, LEACH,
PEGASIS ve SEP’den daha verimli oldugu tespit edilmistir.

b. Kablosuz iletisimde maksimum ag performansi saglanmasi amaciyla rastgele
yerlestirilen agda en iyi kiimeleme ve en verimli kiime basi se¢imi yapilmasi
saglanmis ve bu sayede iletimde harcanan enerji LEACH ile karsilastirildiginda
onemli 6l¢iide azaltilmasi saglanmistir.

c. Hem homojen hem de heterojen aglarda kullanilabilmesi agisindan esnekligi
kanitlanmustir.

d. Gelistirilen KM-KBA algoritmasi normal algilayicilarin bulundugu kablosuz agda,
LEACH’ten yiizde 93,6, PEGASIS’ten yiizde 83.5, D-DEEC’ten yiizde 23.6 ve
SEP’ten yiizde 18.6 daha verimli oldugu goézlenmistir.
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€.

Gelistirilen algoritma gelismis algilayicilarin bulundugu bir heterojen agda 10000
dongiide, diger algoritmalardan yaklasik olarak 10 kat daha fazla enerjiye sahip
oldugu belirlenmistir.

Gergeklestirilen benzetimlerde her bir diigiime atanan 2 joule deger ile kablosuz agin

yasam dongiisii en yakin algoritmadan 1500 dongii daha fazla oldugu goriilmiistiir.

5.3. TARTISMA VE ONERILER

Tez caligsmasinda gelistirilen algoritma ve benzetim sonuglarindan faydalanarak gelecekte

yapilabilecek ¢alismalara yol gostermek lizere asagidaki oneriler sunulmaktadir:

a. Calismada KAA’larin ag yasam siiresinin uzatilmasi konusunda egilim gosterilmis,

bu nedenle agin yasam dongiisiiniin baslamasi ile ilk algilayicinin enerjisini tiikettigi
zaman arahig diger algoritmalardan daha diisiik oldugu gozlenmistir. Ilerleyen
caligmalarda bu konuda mesafe kaydedilmesi adina merkez kiime icerisinde ve
disinda kalan algilayicilar en 1iyi olasiliksak hesaplama ile sirali olarak kiime basi
secimi yapilarak kablosuz agin ilk algilayicinin enerjisini tiiketmesi siiresi uzatilabilir.
Rastgele yerlestirilen algilayicilarin komsuluk sinirindan daha yakin olan algilayicilar
sirastyla kullanilan algilayicinin enerjisi tilkkenene kadar uyutularak gereksiz enerji
harcanmasinin 6niine gegilebilir.

Bu tez c¢alismasinda benzetim ortamlar1 kullanilarak yapilan calismalar gercek
algilayicilarin  kullanilan ¢alismadan yaklasik olarak 17000 dongii daha fazla
calismistir [46].

Merkezi kiime igerisinde veya disinda kalan algilayicilarin oranlar1 tutarsiz olmasi
durumunda yeniden merkez kiimesi secimi yapabilir ve merkez kiimesi ¢api

genisletilerek daha fazla algilayicinin merkez kiimeye dahil edilmesi saglanabilir.
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