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Developments in wireless communications and electronics have made designing low-
cost sensor networks possible. The sensor networks have many application areas such
as health, military, home, agriculture, environmental. Because each sensor has to be
low-cost, they have very limited battery and lifetime of the network depends heavily
on saving energy. One way of saving energy is designing appropriate routing
protocols. In this thesis, we propose some protocol that save more energy and increase
the network lifetime comparing to the classical protocols especially in networks with
a large number of sensors.The objective of this proposal is to save the nodes energy
using optimization approach (Genetic Algorithm and/or Memetic Algorithm and/ or
Particle Swarm Algorithm). The first aim of this thesis is to decrease the total energy
consumption of the wireless sensor network. The second aim is to raise the reliability
of the protocol along with improving the network latency as compared to earlier
cluster-based protocols. The network area will be divided to several regions for
parametric study. The proposed work will be compared with LEACH (Low Energy
Adaptive Clustering Hierarchy).
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1. GIRIS

1.1. Arka Plan

Bu tezde kablosuz sensor agmndaki enerji tiiketimi yontemleri arastwimustr. Kablosuz
sensOr aglar, son zamanlarda gindemde olan yeni bir teknolojidir. Kablosuz ag
sensOrleri  kullanarak, bilgi etkilesimli olarak toplanabilir ve degerlendirilebilir.
Ayrica, eger gerekliyse medyada bilgiye dayah degisiklikler yapilabilir. Smirh enerji
kaynaklar, kablosuz ag sensorlerinde karsilasilan en biiyiikk sorunlardan biridir.
Genelde sensorler uzak veya yerlesim yerlerine yakin yerlerde bulunur, bdylece
bataryayr sarj etmek veya bataryayr degistrmek miimkiin olmaz. Bu, enerjiyi
kullanmann en etkii yoludur ve yasammn uzamasmmn ~gerekliligini ortaya
cikarmaktadr. Bu ama¢ i¢in kullanmlacak yontemlerin en dogal olany sadece sensdriin
aktif tutularak, gereken miktarda, baskalarmm enerji tiketimini engellemektir.
Secilecek sensorler istenen alami verimli bir sekilde icerir. Bu c¢ahsmada, sebekenin
Omrinii uzatmak i¢cin gerekli minimum sensor sayist ve ayni zamanda yeterli kapsama

alam bilgisinin almmas1 amaglanmaktadir [1, 2].
1.1.1. Kablosuz Sensor Ag Yapisi

Kablosuz bir sensor agl, kablosuz baglantilar araciigiyla izlenen bir alandan toplanan
bilgileri ileten bir cihaz agidwr. Veriler ¢coklu devreler ve bir ag gecidi lizerinden iletilir
ve veriler kablosuz Ethernet gibi diger aglara baglanr. Donanm ve kablosuz
sistemlerdeki gelismeler, diisiik maliyeth, disik giichi, cok islevli minyatiir alglama
cihazlarmm olusturulmasm saglamistr.  Gegici (Ad hoc) aglar, bu cihazlardan
yiizlerce ve binlercesinin yardimiyla olusturulabilir. Ornegin, bu cihazlar genis ve
cografi bir alana baglanrr ve kablosuz, gegici bir ag olusturabilir. Bu dagitimis ve aga
bagh sensorler, bir alglama ag sistemi olusturmak icin isbirligi icinde calswlar. Bir
sensOr agl bilgiye her an, her yerden kolayca erisilmesini saglar. Veri toplama, isleme,
analz etme ve dagtma islevlerini yerine getirebilir. Boylece ag, akih bir ortam
yaratmada etkili bir rol oynar [3]. Kablosuz Sensér Ag Yapwsy, Sekil 1.1.'de [1]
gosterilmistir.



. ) O Sens6r Diiglimii
RSN O : O Ag Gegidi Sensorii
: . Diigiimii

Sekil 1.1. Kablosuz sensor ag yapisi.

Kablosuz sensdr aglar1 genis bir aralkta, farkh uygulama alanlann i¢in  devrim
niteliginde alglama yetenekleri sunar. Bunun nedeni sensor aglarmm asagida

gosterilen Ozelliklere sahip olmasidir:

e Giivenilirlik

e Dogruluk

e Esneklik

e Uygun Maliyet
e Kolay Kurulum.

Bu tezde, Zigbee kablosuz sensér ag tanmmlanacak ve hangi alanlarda kullanildigy,
kablosuz iletisim agmm ne oldugunu, cahsma prensibi, hangi yontemleri kullandigm
aciklanacaktr. Zigbee, kablosuz sensér agmm en Onemli uygulama alanlarmdan
biridir. Diger kablosuz sensor aglar1 ise HomeRF, bluetooth, wibree, zigbee ve xbee
olarak smalanabilir. Zigbee diger kablosuz sensor agmndan daha avantajh olabilir.
Ornegin, kullanmu daha kolay, pil émrii daha uzundur ve ¢ok sayida ag daha diisiik
maliyetlerle destekler. Kisacasi, bu tez, zigbee kablosuz sensor aglar sistemlerini
tanmmlayacak, sinyal giliclinii etkileyen parametreler hakkmnda bilgi verecek, iletisinde
daha fazla basari oranmi arttrmak icin kullamlan yOntemleri tartisacak ve kablosuz
sensOor aglarmdaki basar1 oram artis1 igin  gerekli yOntemler konusunda bilgi

verilecektir. Giris ve literatiir taramasmdan sonra simiilasyon ortaminda bu
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parametreler ve yontemlerle denemeler yapilacaktr. Bu ¢alismada en yeni makaleler

degerlendirilecektir, yorum ve analizler yapilacaktir.

1.2. Sensorlerin Tarihgesi

Insanlar gevrelerinde meydana gelen olaylarm bazlarmi alglama kapasitesine
sahiptir. Bu kapasite duyusal organlara dayanmaktadw. Cevreyi alglayan aygilara
sensor denir. Kesfedilen ik sensoriin manyetik bir pusula olmasi biiyiik olasilktr.
Belki de bu pusula, kiicik bir ortamda kuzey ve giliney yoOniinii gostermek icin
stirtlinme ile yiikli bir metal tel siirtiinmesi ile elde edilmistir. 1070 yiinda, Cin deniz
tagmmacihigindan yararlanmaya baglamis ve Cinlilere ait olan bu cihazm Marko Polo
tarafindan Avrupa'ya getirildigi bilinmektedir. Pusulann hava tagmaciigma girisi,
Fransiz Deniz Subay1 Jean Canneau tarafindan 1911'de Paris'ten Madrid'e diizenlenen
bir hava saldrisiyla olmustur [2, 5, 6].

Sonrasmda manyetik sensorler II. Diinya Savasi swrasmda denizaltlarm tespiti ve
takibi icm hem ABD hem de Japonya tarafindan kullamimistrr. Japonlar, jikitanchiki
admi, genellikle gemilerden ve ugaklardan kablolar vasttasiyla yaylan ekipmana
vermiglerdir. Savastan sonra ABD Donanmasit manyetik sensorler gelistrmeye devam
etmisti. Bugiin giivenlik silahlari, bigak aramak i¢in kullanlan cihazlar bu

teknolojinin devanudir [7].

Yaklagik 260 yil oncesine kadar sicaklk Olgtiimii asi1 derecede 6zneldi. Parlaklik, renk
sicak metaller i¢in 1yi bir gostergeydi Bununla birlikte, sicakhk higbrr renk
degisiklignin  gbzlenmedigi  durumlarda  belirlenememistir.  Gegmiste ~ Misirlilar,
Asurlular, Yunanhlar, Romallar ve Cinliler tiim sicaklklar1 6lgmek istediler, ancak
gecerli bir sistem gelistremediler. Galileo ik belgelenmis termometreyi 1592'de icat
etmistir. Ancak bu termometre hava basincindan etkilendiginden Otiirii ¢ok net
sonuglar vermemistir. Bdylece ihtiyaglart karsilayamamistr. 1714 yilinda, Daniel
Gabriel Fahrenheit bir civa termometresi icat etmistir. Fahrenheit bir boruyu civa ile
doldurmus ve daha sonra civa sicakhiga gore genlesmisti. Bu termometre,
malzemelerin sicakligmi acikca Olgmeyi miimkiin kilnustr. Daha sonra 18. ylizyilda
Anders Celsius, termometrenin 100 esit parcaya bolinmesinin daha avantajli olacagm
distinmiistir. Kaynama noktasit olarak 100, donma noktasi olarak sifir kabul
3



edimigtir. 19. yiizyin bagmda Wiliam Thomson mutlak sifirm varligmi Onermistir.
20. yiizylda Lord Kelvin mutlak sifir {izerinde cahsmug ve ismiyle c¢agrilacak bir
termometre gelistirmistir ¢ilinkii bu i i¢cn uygun olan Celsius termometreyi dikkate
almamistir [8].

Basngla ilgli ik ¢ahsmalarm  Evangelista  Torriceli  tarafindan  yapidig
bilinmektedir. 1664 yiinda Blaise Pascal, sarmal iizerindeki basmng¢ deneyi yapmis ve
deneyde kullanlan sarmal cihaza barometrenin adm vermisti. 1660 yiinda, Robert
Boyle bir hava kiitlesinin basmcmi 6lgmiis ve hacim Olglimlerinin ¢arpmu sabitlemistir

[9].

Fotoelektrik fenomenin 1887'de arastriimasi, bu son alana yonelk arastrmalar
artrmustr. Bu arastrmalar, takip eden yillarda fotosel adi verilen bir 15k alglama
sisteminin kesfine yol agti. Takip eden yillarda, bir odaya girerken fotoselle c¢alisan
hareket detektorleri, giivenlik sistemleri, aydmlatma lambalar, otomotiv kapilar,
robotlar gelistirildi. Fiber optigin  ortaya c¢ikmast ile fiber optk sensorler
gelistirilmigtir. 1954 yilmda Dee Horton ve Lew Hewitt, hareket sensoriinii kullanarak
otomatik kapiyr icat etti. Ik otomatik kapmm arkasmdaki fikir de ¢ok ilgingtir. Horton
ve Hewitt, asm riizgarm oldugu yerdeki kapilarm zor kapanmasi nedeniyle otomatik

kapiyr tasarlamis ve icat etmislerdir [10].

Clark ve Lyons ik kez 1962 yiinda biyosensor terimini kullanmuglardr. 1970 yilinda
sicaklk detektorleri ve 1976'da iyonizasyon duman detektorleri  iiretimistir.
1980'lerden sonra biiyiik ilerlemeler kaydedimis ve yangm alglama ve uyar
sistemleri gelistirilmistir.

Kimyasal sensdrler hakkindaki ik arastrma, 1970 yiinda Ingiltere'de Warwick
Universitesinde baslamustr.  Bu  {iniversitede baslayan arastrma ve burun mimik
makinesinin icad1 ¢alismalari tim diinyada devam etmistir. Buna ek olarak, elektronik
burun teorisinin basaris1 ik olarak 1990 yiinda ortaya ¢kmustr. Ik prototip sistemleri
1993 yiinda ve ik ticari sistemler 1994 yilinda gelistirilmistir.



1.2.1. Farkh Tiirerdeki Sensorler

Farkl alanlarda farkh degerleri kontrol etmek istiyoruz. Bu noktada, bircok sensor tiirii
vardrr. Sensor tilirlerni  belirleyen faktorlerden biri besleme voltajidir. Besleme
voltajma gore, sensorler ki farkh yapi icerisinde incelenir. Bunlar pasif sensorler ve
aktif sensorlerdir. Besleme Voltaji Sensorlerine gore pasif ve aktif sensorler olarak iki

farkl yap1 incelenir.

Pasif Kuzlotesi (PIR); Viicudun sicaklk radyasyonunu alglayan bir optk tarama
sistemi. Kzlotesi sensor viicut sicakhg tarafindan yayian radyasyonu alglar. Fresnel
lens, alglama alannda pasif ve aktif noktalar1 olusturur. Bu sekilde, hareket eden
sicakliklarm aktif ve pasif noktalar1 arasmdaki gecis srasmda meydana gelen voltaj
degisiklikleri ile alglama gerceklesir. Bu sekilde ¢ok kiicik hareketler bile, uzunluk
anahtarlama noktalarmin sikhgina gore algllanabilir [11].

Sinerji mesguliyet sensorii digimii resmi Sekil 1.2.'de [2] gOsterilmistir.

PIR Sensori

Manyetik anahtar

cc2530 soc Kurulu o
== =
&‘ Prototip durumda "‘

Sekil 1.2. Sinerji mesguliyet sensorli diigiimii

Yiksek frekans sensorleri: Siirekli olarak tespit ediimek istenen alam aktif olarak
tarayan sensorlerdir. Sensoriin 5.8 GHz bandmnda yaptig yiiksek frekans dalgalart ya
ulagilan noktada absorbe edilir ya da bir eko olusturur. Eko sensorii alciya ulastigmda
bu nesne ile alict arasmdaki mesafe yanki siireleriyle hesaplanr ve kaydedilr. Bu
degisiklik, nesnelerin veya insanlarm alglanmasiyla sonuglanw, Ozetle, alglama
alanndaki her nesnenin hareketi, eko siiresinde bir fark yaratacaktr. Ayrica, bu

sicakhk yiirtime yonii gibi faktorlerden bagimsiz olarak ¢ok net ve hassastr. Bu
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sekilde ince duvarlar, algi panolar, ahsap ve cam yapilarm arkasindaki hareketler

tespit edebilir [12].

Sensorlerin  giinlik yasantimiza ne kadar siirede girdigine bakidiginda giiniimiizde
kullandigmiz ~ veya gittigimiz ~ yerlerin cogu sensdrlerin yardimmdan
faydalanmaktadr. Akilh telefonlar - tabletler, SmartTV'ler, bilgisayarlar, arabalar,
kapilar, aydmlatma sistemleri ve hatta kapasitif sensorler dolaplara kadar
yerlestirilmistir [12].

e Kalp Atis Hmz Sensori: Kalp atiy hizn sensorii ile kalp atis hzmzi kolayca
iZleyebilirsiniz.  Parmaklarmizi  cthazlarm arka kamerasmm hemen altmdaki
sensOre yerlestirerek, kalp atis hizmizi Slgebilir, cihaz Slgtimlerinizi kaydedebilir

ve egzersiz Oncesi ve sonrasi kalp atis hizimiz1 karsilastrabilirsiniz.

e Parmak Izi Sensorii: Bu sensor, cihaza farkh parmak izerini kaydederek akill
telefonunuzun giivenlik seviyesini bir sonraki seviyeye tasw. Cihazm iizerindeki
parmak izi okuyucu sensoriinde parmak izinizi okuyarak telefonun ana ekranmmn
kilidini kolayca agabilirsiniz. Buna ek olarak, dosyadaki mobil 6deme ve kisisel
kilit ayarmn kullanabilir, ayrica parasal islemlerinizi online O6deme hizmeti
aracihgryla giivenle gerceklestirebilirsiniz [12].

e Barometre: Yiksek (dag) bir yere twmanwrken kullanabileceginiz bu sensor,
etkinlk srasmda yaktiZiniz kalori miktarini hatasiz hesaplayabilir.

e Hall Sensorii: Cihazin kapak durumunu alglayan sensor, kapag actigmizda ekran
s1gmm  etkinlesmesini ve  kapatildignda 1518n  otomatik olarak kapatimasm
saglar [12].

e RGB Ortam Isig1 Sensorii: Cihazi otomatik olarak aydmlatr ve karanhkta kararr

ve gbzlerin rahatsiz edilmesini Onler [12].

e Park-Far- Yagmur Sensorii: Bugiiniin yeni arabalar1 ¢cogu durumda bu {ic sensore
sahiptir. Siirlictinin hata yapma riskini azaltmann yam swa, bu gorevleri siirtis
srasmda lambalar1 agmak, canu silmek i¢in yerine getirir. Park sensorleri, amator
striiciler i¢cin ortak bir sorun olan park problemmi neredeyse ortadan

kaldrmaktadir [12].



Park yernin tespit edimesinde yer alan ¢esitli senaryo ve olaylari gosteren bir
diyagram Sekil 1.3.'te [13] gdsterilmistir.

./.
:,k - E g
Fige /. >
po - o,

Sekil 1.3. Park yerinin tespit edilmesinde yer alan cesith senaryo ve olaylar1 gosteren
diyagram

e Otomatk Kapiar - Aydmlatma Sistemleri Absveris merkezleri, kafeler,
hastaneler, oteller ve havalimanlarn icin vazgecilmez olan otomatik kapilar,
sensOrlern  sagladi® bilgilere gore kapilar1 agarlar veya kapatrlar. Engelh
yayalar1 hesaba ekledigimizde, otomatikk kapilarm Onemini kavramak daha
kolaydr. Bir baska oOnemli konu ise hjyendir. Kapiyi agmak i¢in hijyenk
olmayan kapi kollarma dokunmaniz gerekmez. Bu nedenle, otomatik kapilarm
saglk sektoriine katkist da biiyiiktir. Diger bir katkist ise, i¢cindeki ik veya soguk
havanin tutulmasidir. Boylece, sitma ve sogutma maliyetleri kontrol di1 tutulur.

1.3. Kablosuz Sensor Aglan

Sicaklk, nem, 15k, ses, basmng, kirliik, toprak bilesimi, giiriiltii seviyesi, titresim,
nesne hareketleri gibi fizksel veya cevresel kosullart koordine etmek i¢in sensorleri
kullanan kablosuz aglardr. Tipik bir Kablosuz Sensor Ag (WSN) kablosuz bir ortam
lizerinden birbirine baglanan ve birbirleriyle bilgi ahlgverisi yapan yiizlerce hatta
binlerce sensor diigiimiinden olusur. Donanim ve kablosuz sistemlerdeki gelismeler,
disik maliyetl, dusik glicli, ¢ok islevi minyatir alglama cihazlarmmn
olusturulmasm saglamistr. Ad hoc aglar, bu cihazlardan yiizlerce ve binlercesinin
yardmuyla olusturulabilir. Ornegin, bu cihazlar genis ve cografi bir alana baglanr ve
kablosuz, gecici bir ag olusturabilir. Bu dagitinus ve aga bagh sensorler, bir algilama



agl sistemi olusturmak icin isbirligi icinde calsrlar. Bir sensor agi bilgiye her an, her
yerden kolayca erisilmesini saglar. Veri toplama, isleme, analiz etme ve dagtma
islevlerini yerine getirebilir. Boylece ag, akilh bir ortam yaratmada etkili bir rol oynar
[3].

Kablosuz alglayict aglart genis bir aralkta, farklh uygulama alanlart i¢in devrim
niteliginde algilama yetenekleri sunar. Bunun nedeni, sensér aglarmmn asagidaki
Ozelliklere sahip olmasidir.

Tablo 1.1. Kablosuz sensor aglarmmin avantajlari.

Giivenilirlik

Dogruluk
Esneklik

Uygun maliyet

Kolay kurulum

Tablo 1.1.'de kablosuz sensor aglar1 avantajlart gosterimistir. Tilak ve ark [14] akilh
sensOrlerin temkinli gézetim saglayabilecegini ve makine ¢okiisii, depremler, satic1 ve
hatta ter6r saldrilart hakkinda bilgi toplayabildigini belirtmektedir. Sensor aglarn bilgi
toplama, bilgi isleme islevleriyle sivil ve askeri uygulamalar icin ¢esith ortamlarm
iZlenmesini  saglar. Sensorler kolayca kurulur, ¢ilinkii altyaprya veya  insan
miidahalesine gerek yoktur. Ortamdaki eylemleri algilayarak, hesaplayarak ve ileterek
gorevleri yerine getirirler. Kendilerini organize etmek (kendi kendini organize etmek)

ve farkll uygulamalar1 desteklemek icin uyarlanabilirler.
1.3.1. Kablosuz Sensor Aglanmn Ozellikleri

Kablosuz sensér aglart bircok kullanigh oOzellige sahipti. Bu Ozellikler arasnda
glivenilirlk, dogruluk, esneklik, uygun maliyet ve kolay kurulum yer almaktadr.
WSN'ler, msan bakmu gerektirmeyen birgok fiziksel olarak ayrimus diigiim igerebilir.
Diigiim baznda, tek bir diiglimiin kapsanu kiiciikse, yogun olarak dagitius diigiimler



eszamanh olarak ve ortak bir temelde calisabilir ve boylece tiim agn kapsammi
genigletebilir. Ayrica, sensor diiglimleri yasamu tehdit eden alanlarda brrakilabilir ve
dort mevsim calsabilir, bu nedenle bu diigimler tespit gorevlerini istedikleri zaman
yiiriitebilirler. Bu durum WSN diiglimlerinin yogun olarak kullanimasmm sonucudur
[15].

Biiylk makro-kapsayicillar  kullanan  ve  kullanictya kablo dosenmesi  gereken
geleneksel sensor sistemlerinden farkh olarak, her ikisi de ¢ok daha iyi performans
gostermekte ve arizaya daha fazla tolerans tanmaktadr. Oyle ki; bir makro sensdr
diigimii basarisiz olmast veya calsmasmi durdurmasi ve sistemin sensoriin bulundugu
alanda tamamen kaybolmasi durumunda, olusturulan veri gereksiz oldugundan, WSN
alanndaki WSN'lerde kiiciik bir fraksiyon mikro sensdr diiglimlerinin basarisiz olmasi
durumunda kabul edilebilir seviyelerde bilgi iiretmeye devam edebilir. Ayrica, her bir
sensOr diiglimii, veri iletimi i¢in kablosuz iletisim Ozelligi ve sinyal islemesi ile

donatilmustir [3].

Smrrh enerji, islem giicli ve iletisim kaynaklarma sahip genis bir alanda ¢ok sayida
sensOr gerektirir. Bu ¢ok sayida kullanim, sensor agmm, hareket eden nesnenin gercek
hizmi, yoniinii, boyutunu ve Ozellklerini tek bir sensdrden daha yikksek bir dogrulukla
bildirmesini saglar. Ustelik, diisik maliyetler, diisik fiyatlir ve makroekonomik
sistemdeki muadilleri ile kiyaslandiginda yerlesim / kurulum kolayhg nedeniyle
WSN'lerin daha az maliyetli oldugu soylenebilir. Ayrica, hemen hemen her ortamda,
mevcut kablolu aglarm c¢aligmasmm imkansiz oldugu savas alanlari, atmosferler ve
derin okyanuslar gibi alanlarda da kullanilabilirler [16].

1.3.2. Kablosuz Sensor Aglan Uygulama Alanlan

Kablosuz sensor aglarmn  gelistirilmesinin ~ baglangici, askeri ve  endiistriyel
uygulamalarda oldugu kadar sivil ve endiistriyel uygulamalarda da kullanilmaktadr.

e  Askeri bir uygulama olarak; WSN'ler, askeri komuta, kontrol, iletisim, bilgi islem,

istthbarat, gozetleme, kesif ve hedefleme sistemlerinin ayrilmaz bir parcasidrr.



Belirli bir cografi alam kapsayan bmlerce kiicik, ucuz, kendinden
yapilandirilabilen kablosuz alglayici, cevresel izleme ve g¢evresel kontrol i¢in ¢ok
cesith uygulamalarda kullanilabilir. Zamannda ve etkili saghk hizmetlerinin
saglanmasmda ve insanlk i¢cin daha saghkh bir ortam yaratimasmda da c¢ok

yararhdr.

WSN'ler, olaganiistii hallerde ve acill durumlarda bulunduklar1 felaket
bolgelerinde etkili olabililer. Dagtim operasyonlart i¢in dogru ve zamanmda
cografi konum belirleme, kurtarma operasyonlart i¢in hayati dneme sahiptir, aym
zamanda lokasyon, potansiyel tehlikeler ve acil durum kaynaklar, kurtarimay:
bekleyen kisilerin tanimlanmas1 hayati onem tagmaktadir [9].

WSN'ler, tiim msanhk icin daha rahat ve akilh yasam alanlar1 yaratmada rol
oynayabilir. Uzaktan Olcim: WSN'ler, gaz, elektrik, oda sicakhg gibi bilgileri
kablosuz ag iizerinden istenen noktaya iletilebilir. Ya da aracm zamanmi arag
sahibine iletebilirler.  Bununla  birlkte, teknolojnin  gelismesiyle,  kisisel
mobilyalara c¢esith kablosuz sensorler baglanmasi ve bodylece Ozerk bir ag
olusturulmast  miimkiindiir. ~ Ornegin, akih bir buzdolaby,  buzdolabmmn
envanterini  tutmak ve doktorun diyet programma gore bir ahgveris listesi

hazirlamak i¢in kisisel bir dyjital asistan olarak i¢in bir liste gonderebilir.

Bilimsel Arastrmalar: Etkin ve otomatik olarak uygulanabilen WSN'ler, daha
yiksek, gelismis ve derin g¢evrelere (uzay ve okyanuslarm derinlkleri gibi)
yonelik yeni bilimsel arastrma ag gecitleridir.

Etkilesimli Kapsama: WSN'ler maden bilgilermin toplanmasi igin umut verici
mekanizmalar gelistirmiglerdir. Ucuz ve kiicik kablosuz sensorlerin yayilmasi ile,
"akilh anaokullar" kiicik cocuklarm egitimini giiclendirmek icin tasarlanabilir ve
WSN'ler ¢ocuklart izlemek ve faaliyetlerini yonlendirmek i¢in kullanilabilir.

Gozetim Uygulamast: Annda ve wuzaktan gozetleme, WSN'lerden esinlenen
Oonemli uygulamalardan biridir. Hedefleri belirlemek icin bir dizi akustk ag
sensOriinin ~ kullanddia  ve  0zel giivenlk  kriterleri uygulandigi  alanlarda
kullanilabilir. WSN'ler bina, konut alanlari, hava alanlari, tren istasyonlar1 vb.
yerler i¢cin kullaniabilir, ziyaret edilebilir, tanmr ve ana komuta merkezine anmnda
iletilir. Benzer sekilde, olas1 kazalari, yangmlari ve felaketleri tespit ederek
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miimkiin olan en kisa siirede miidahale edebilmek i¢in evlere, otel odalarma,
okullara duman detektorleri yerlestirilebilir.

Akilh bahge sensorii 6rnegi (EXtreme Scale Stargeate. XSS, 64 MB SDRAM, 32 MB
FLASH, tip I PCMCIA yuvasy, USB baglanti noktasi ve 51 pinli konektor ile Intel
400 MHz XScale® islemci (PXA255)) Sekil 1.4.'te gosterimistir [17]. EXtreme Scale
Stargeate. Her XSS, 64 MB SDRAM, 32 MB FLASH, tip II PCMCIA yuvasy, USB
baglant1 noktast ve 51 pmli konektdr ile Intel 400 MHz XScale® islemciye (PXA255)
sahiptir ve ambalajin su gecirmez oldugu Sekil 1.4.'te [17] gosterilmistir.

Sekil 1.4. Akilli bahge sensorii.

1.3.3. Sensor Diigiimii
Sensor digimii  (Sekil 1.5. [18]), kablosuz sensor aglarmda kullandan ve

bilgisayardaki, algisal bilgi toplama ve agdaki diger bagh diiglimlerle iletisim
kurabilen bir diiglimdiir [18].
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Sekil 1.5. Programlanabilir kablosuz sensor diigiimii.

Sensor  diiglimlerinin  gelisimi, 1998  wyilmda  yapilan  Smartdustproject'e
dayanmaktadr. Bu projenin amaglarmdan biri, otonom alg1 ve iletisim yaratan kiibik
bir milimetrenin kullanmakti. Proje erken yapilmis olsa da, c¢esith arastrma
projelerinin dogmasma neden oldu. Zigbee sensoriiniin ana bilesenleri (bkz. Sekil 1.6.
[9]) mikrokontrolor, alci verici, harici bellek, giic kaynagi ve bir veya daha fazla
sensorden olusmaktadir [19].

o - Sd Ram 16 M
IEEE 802.15.4.

EF Module —

32 bit RISC
Microprocessor
ARM 720 T 70 <{l
MHz

algilama Flash Rom 16
modili M

CPLD

Gug kaynag

Sekil 1. 6. Zigbee sensor diiglimii yapisi

1.4. Zigbee Kablosuz Sensor Ag1

ZigBee admi ¢igeklerin arasmdaki zikzak seklinde karmasik hareketler yapan
arflardan almustr. Bu zig-zag yapisi orgii (karmasik) agdaki diigiimler arasi iletigimi
sembolize eder. Ag bilesenleri kralice arilar, erkek arilar1 ve is¢i arlarm temsil eder.
ZigBee, birgok farkh uygulamasi ile yeni bir kablosuz ag teknolojisidir. Uluslararasi
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sitketler tarafindan kurulan kiiresel bir sirketler birligi olan '"ZigBee Alliance” m
cabalarmm bir sonucu ortaya ¢iknustir.

Zigbee, IEEE 802.15.4 altyapis1 ve standart spiral aglarla uygulama spiralleri
kullanlarak olusturulan kisa menzlli kablosuz ag standardi olarak tanmlanabilir.
Giivenilirlik, diisik maliyet ve enerji tasarrufu avantajlart géz Oniine alndiginda,
ZigBee, sensorlern ve PC giris cihazlarn gbi yOnetim iriinlerinn  kablosuz
baglantilarmda kullanilabilir. ZigBee, kablosuz kanallarm otomatk aranmasma ve
coklu kablosuz aglarm bir arada bulunmasma otomatik imkan verir. Nesnelere erisim,
lletim giictine ve c¢evresel etkiye bagh olarak 10 ila 75 metre arasmda degisir. Bu
teknoloji, cihazlarm disik giic kullanarak birbirleriyle iletisim kurmasm ve bdylece
pillerin daha wuzun siire kullanmasm saglar. Veri akisma bagh olarak ZigBee
cihazlari, uyku moduna ge¢mek suretiyle enerji tasarrufu saglayabilir [20].

ZigBee disik hizh iletisim i¢cin idealdir ve birgok farkh tiirde otomasyonu hedefler.
Bu nedenle, ZigBee, i¢ mekan ortamlar1 i¢in kablosuz iletisim sistemlerinin en onemli
kullanmlarndan biridir. Ciinkii pil degisimi teknolojik agidan pratik degildir. Sekil
1.7.°de basit bir ev otomasyon a1 gosterilmektedir [21].

O Zigbee koordinatorii

() Zigbee ydnlendirici

O Zigbee ve cihaz
“ Orgii baglant1

Yildiz baglantis1

Sekil 1. 7. Ev otomasyonu i¢cin kablosuz ag.
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Tablo 1. 2. ZigBee 'nin Onemli Ozellikleri.

Giivenilirlik

Cok sayida diigiim destegi

Uzun pil 6mrii
Giivenlik
Diisiik maliyet

Uretici / tedarik¢i bagmsizhg

1.5. Onerilen Yontem

Bu tezde, homojen kablosuz sensér aglart icin kiimelenme tabanh bir yontemi
degerlendirecegiz. Bizim yontemimizde kiime basi se¢im olasiigim dinamik olarak ve
daha fazla verimle degistirilecektir. Daha sonra protokol performansmizi dagitiimig
enerji verimh kiimeleme ve istikrarh secim protokolii ile karsilastracagiz. Bu sistemin

performansimin Onceki ¢cahsmalarin istesinden gelmesini bekliyoruz.

1.6. Amag

Tez c¢aligmamizn amaci, diiglimlerin enerjisinden tasarruf etmektir. Bu tezin Onemli
amaci, kablosuz sensor agmm toplam enerji tiiketimini azaltmaktr. Kiime basi se¢cim
olasiigi dinamik olarak ve daha fazla verim ile degistirmek, sensorlerin diisik enerji
tilketmesini ve tiim agda cok fazla enerji tasarruf edilmesini saglayacaktir.

1.7. Hedefler

Bu teklifin amaci, diiglim enerjisini optimizasyon yaklasmu (Genetik Algoritma ve /
veya Memetk Algoritma ve / veya Pargactk Swarm Algoritmasi) kullanarak tasarruf
etmektir. Bu Onerinin ik amaci, kablosuz sensdr agmm toplam enerji tiiketimini
azaltmaktr. Ikinci amag, protokoliin giivenilirlisini ve ag gecikmesini onceki kiime
tabanl protokollerle karsilastrildigmda  gelistrmektir. Parametrik c¢alisma icin ag
alam birkag bolgeye ayrilacaktr. Onerilen ¢ahsma LEACH (Diisik Enerji Uyumlu

Kiimelenme Hiyerargisi) ile karsiastrilacaktir.
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1.8. Gereksinimler

Donamim gereksmimleri: bir kisisel bilgisayar.

Yazilim gereksmimleri: MATLAB
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2. LITERATUR TARAMASI VE WSN'NIN YAPISI

2.1. Arka plan

Tipik bir kablosuz sensor agmnda, her biri c¢evrilmis olan bilglyi toplama yetenegmne
sahip olan, ilgilenilen alanda ¢ok sayda dagtimis sensér bulunmaktadwr. Bu sensorler
toplanan bilgileri ana istasyona gonderir. Kablosuz bir sensér agmnda, enerji tedarik
birimlerinin fizksel smirlamalar1 sonucunda karsilasilan temel zorluklardan biri smirl
enerjidir. Genel olarak, sensorlerin yerine konmasi ya da yeniden doldurulmasi
miimkiin degildir, ¢ilinkii bunlarm yerine konmasi ya da yerlesimin disinda c¢aligmasi
beklenmektedir. Bu durum, enerjiyi en verimli sekilde kullanma gereksinimine yol
acar. Sensorler ve sensor platformlary, sensor kaynaklarmi etkin ve verimli bir sekilde
kullanmak icin yonetilmelidir. Kendi kendini organize eden, hataya dayanikh, en
uygun sekilde calsan bir sensOr yapisma ihtiyag duyulmaktadr. Sensor kayiplar,
sayllarm yenilenmesi ve belirsizlifi en uygun sensOr saysmi bulmayr zorlastir.
Ustelik bu optimizasyon, kaynak kisitlamalar, dengesiz trafk, veri bollugu, ag
dinamigi, enerji dengesi, ¢oklu trafik tiirleri, paket kritikligi gibi zorluklardan dolay
daha da zorlasmaktadr. Bu nedenle, bu konuda bircok c¢alisma yapimistr. Bu
boliimde kablosuz sensor aglarmdaki enerji tilketimi yontemleri arastirilacaktir.

Mohamed Elshaikh ve ark. [22] “Kablosuz Sensér Aglart i¢cin Ichi Taguchi yontemi
lle enerji tilketimi optimizasyonu” {izerine ¢algmuslardr. Bu c¢ahsmada, kablosuz
iletisim aglarmda bir baz istasyonu ile cahsan sensor kiimesinde agm Omriinii uzatmak
icin her veri iletim doneminde smrh sayida sensoriin aktif olacagi bir algoritma
onerilmektedir. Bu amacgla Shannon bilgi teorisinin  sensor Omwrii ve kapsam
tizerindeki etkileri arastwilmis ve enerji tasarrufuna entropi uygulanmis ve maksimum
entropi ve minimum ¢aligma sensOrii sayist saglayarak hizmet kalitesini arttrmak i¢in
en uygun degerleri bulmak amaciyla simiilasyonlar yapimustr. Her bolgeden bilgi
saglamak icin alan kapilardan ayrir ve her cahsma admmnda bir 1zgara basma bir
sensOr hedeflenir. Her bir sebekedeki aktif sensorlerin sayismm toplam aktif sensor
sayisma boliinmesiyle bir olasiik hesaplanr ve bu olasiiklar kullamlarak toplam
entropi bulunur. Amag, her 1zgarada bir sensoriin etkinlestiriimesidir. Bu optimizasyon

ayrica, baz tarafindan diger sensorlere iletilen ve ag Omriinii uzatmak i¢in, cahsma
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sensorlerinin  sayismn en aza indirilmesine ve aym zamanda homojen kapsama
alannm yukarida tammlanan maksimum entropi ile saglanmasma olanak saglayan
egk bir olasiik kullanr. Entropi, sensér enerjisinin diizenh olarak harcanmasi i¢in
kullanlmis ve diizenli enerji harcamasi saglanmustr. Elde edilen kapsama alam ve
sebeke Omrii asagidaki kriterlere  dayanmaktadw: Calsma sensorlerinin - sayist
miimkiin oldugunca azaltlmustr ve entropi miimkiin olan maksimum entropi degerine
yakm tutulmaktadir [22].

2.2. WSN Topolojileri
Iletisim  sistemlerinde, WSN  yapis1  cesitli topolojilerde  analiz  edilebilir:  Yildiz

Topolojisi, Aga¢c Topolojisi ve Mesh Topolojisi [23]. Ag topolojileri Sekil 2.1.'de
gosterilmektedir.

Yildiz

‘ Koordinator
‘ Yonlendiriciler
O Ug Aygitlar

Sekil 2.1. Ag topolojileri.

2.2.1. Yildiz Topolojisi

Yidiz topolojisi, her bir terminaln bir anahtar veya hub adi verilen merkezi bir
konektore dogrudan baglantismmn sonucudur. Veriler hedef adrese gitmek icin
anahtardan veya hub'dan gecer. Anahtar veya hub agm tim islevlerini yonetir ve
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kontrol eder. Ayrica agda bir siyal tekrarlayict gibi cabswlar. Yildiz topolojisinin
avantajlarmdan biri de yeni istasyonlarm eklenmesi kolay olmasidwr. Yonetin ve hata
tespiti basittr ve hizh bir sekilde yapilabilir. Farkh kablolama yontemleri ile
uyumludur. Herhangi bir istasyonda bir arza meydana gelirse veya yeni bir birim
eklenirse, tim ag etkilenmez. Bununla birlikte, diger topolojilere kiyasla, daha fazla
kablo gerektirir [24].

2.2.2. Agac Topolojisi

Agac topolojisinin diger adi basamakh yidiz topolojisidir. Aga¢ topolojisinde, tiim
diiglimler daha yiliksek ag diigiimiine baglanr. Kolay ag genisletme ve kolay zaman
hata tespiti aym1 zamanda aga¢ topolojisinin en biiylik avantajlardir. Biiylik bus hatti
sistemin dezavantajidir ¢linkii hat koparsa tiim sistem ¢okebilir [24].

2.2.3. Mesh Topolojisi

Radyo iletim araligmda, mesh topolojileri bir diigiimden diSerme veri iletimi saglar.
Bu tiir agdaki tiim istasyonlarm ugtan uca baglantilar ile diger istasyonlara baglandig
topoloji tlirtidiir. Her istasyon bagmsiz olarak digerleriyle ugtan uca baglanti
kurdugundan, birden fazla baglanti yapilir, bodylece bir baglanti arzasi durumunda,
sinyalin hedefine ulasabilmesi i¢in diger baglantlarm kullaniimasi en  Onemli
avantajdir. Agda birka¢ diiglim varsa ve ortam boyutu ¢ok kiiciikse, goriinen baglanti
miktar1 ¢ok fazladr ve bu durumda ag hwzm yavaslatmak dezavantaji ortaya
c¢ikmaktadr [24].

2.3. Sensor Aglanmn Kullanmu ve Tletisim

Kablosuz sensor aglari, kiicik ve biiylik olabilen sensor diigiimleri adi verilen kiigiik
cihazlardan olusan bir bilesimdir. Bu ylizden, kablosuz sensor agmm yapisi, sensor
diiglimlerine  dayanmaktadr. Yani, sensor agmm tim operasyonu diiglimlerin
sensOriine baghdr. Bu diigiimler boyut olarak degisir ve tamamen farkhdr c¢iinkii
farkh boyutlardaki sensor diigiimleri farkh alanlarda verimli ¢ahsrr. Kablosuz sensor
agmndaki tipik olarak tasarlanmis diiglimler, kontrolorii izleyen bir mikro denetleyiciye
sahiptir. Radyo dalgalar, farkl tipte kablosuz iletisim cihazlart ve ayrica bir pil gibi
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bir enerji hazrlama kaynag icin bir radyo alcismdan olusur. Farkh boyutlardaki
sensorlerle aym sekilde islenen tim ag ve ilizerinde cahsan c¢oklu yonlendirme
algoritmalar1 da kablosuz ad hoc aglar1 olarak adlandmrilr [25].

Sensorler ag teknolojileri, donanmm tasarmu, iletisim protokolleri ve uygulama
tasarm zorluklar1 gorevlerini yerine getirmez. Sensdr agmm Omriinii uzatmak ve
akillh veri toplama sistemleri olusturmak bu zorluklardan ikisidir. Sensér aglarmm
topolojisi sk sk degisir. Sensorler, yaymmn iletisim paradigmasmi, ucgtan uca iletisime
dayanan aglarda kullanr. Sensorler ¢ok smirh glice, hesaplama yetenegine ve bellege
sahiptir. Sensorler bozulmaya egilimlidir. Sensorler asm1 yik nedeniyle genel
tammlama (ID) yapamayabilir. Sensorler c¢ok fazla sayida yiiklenir, bu nedenle
kalabalktan kaynaklanan tkkanmalar ve carpismalar olabilir. Birbirine yakm sensorler,
bunu Onlemek i¢in eszamanh olarak iletisim kurmamaldr. Ad-hoc gomiilii sistem,
diiglimlern  dagtmum ve baglantismi  (baglant))  sonuglandwr. Dinamik  ortam

kosgullari, sistem baglant1 ve sistem uyarmini adapte etmek i¢cin zaman gerekir [26].

Ucuz, kiicik boyutlu sensorleri kullanarak, sensor aglart binlerce sensor diigimii
icerebilir. Olceklenebilirik ve bu vyiksek sayida sensdrii yonetmek &Onemli bir
sorundur. Kiimeleme, bu tarama c¢oziimlerinden biridir. Kiime i¢inde, bir kiimeyi
olusturmak i¢cn komsu diiglimler birlestiriir ve bu kiimeyi yonetmek icin bir kiime
bas1 secilir [27].

Cogu uygulamada, sensor diiglimleri ¢ok uzaga monte edilir. Bu nedenle, diiglimlerin
stirdiirilmesinin zor oldugu durumlar vardr. Diglimin Omrii, lizerindeki pilin Omrii
le belirlenir, bdylece bataryanm en az enerji tiketimi ile en verimh sekilde
kullaniimas1 gerekir. Cok sayida sensor pilini doldurmak pahali ve zaman alci bir is
olabilmektedir [28].

Sayisiz algilama digim aglan bilgi ile siser. Bu problemi ¢ézmek i¢in, bazi diigiimler
verileri derleyebilir ve ortalama, toplam, maksimum, vb. gbi baz hesaplamalar
yaparak Ozetleri yaymlayabilirler. Agm, ¢ok sayida diiglimiin oldugu ve erisimin zor
oldugu gibi durumlarda kendini organize edebilmesi zorunludur. A§ 6mrii boyunca
digimler ¢okebilir, yeni diigiimler aga katilabilir. Bu nedenle, ag diizenl aralklarla
kendini yeniden konfiglire edebimelidir ki calymaya devam edebilsin. Tim ag

19



baglantisni, tek tek diigiimleri ayrmak veya baglamak gibi durumlarda korumak da
Onemlidir [29].

2.4. WSN Tiirleri

Yerine gore, kablosuz ag sensorleri, yeralt, sualtt gibi farkh kategorilerde
incelenebilir. Bes farkh tirde kablosuz ag sensorii vardm: Karasal, Yeralt, Sualt,
Multimedya ve Mobil [28].

2.4.1. Karasal WSN

Yirminci yiizyiln sonlarma dogru, kazklarla cahsan basit, kiigiik cihazlardan olusan
Karasal Kablosuz Sensor Aglar, aragtrmacilar i¢in popiiler hale geldi ve ad hoc ag
olusturma, yangm alglama, askeri uygulamalar ve deprem tahmini amagclart i¢in
kolayca se¢ildi. Tiim bu uygulama alanlarmda temel amag cevresel verileri toplamak
ve bu verilerm en verimli sekilde bir merkeze iletimesini saglamaktr. Bu amacla,
hatirlanmas1 gereken sensor aygitlart kazk cakma ile yapilan ve basit bir operatore
sahip olan aygtlardr. Bu nedenle, ik oOnce sensor aglar1 icin gelistirilecek
protokollerin  tasarrmmda  enerji  tilketimi ve diigimden diigime mesajlasmann

sadeligi diistiniilmelidir [30].

Bu kablosuz sensor agnda, pilin giicli smrhdr. Bununla birlikte, ana pil ile ilaveten
kincil glic kaynaklar1 olarak giines pilleri kullamimaktadir. Bu kablosuz sensor aglarn,
enerji tasarrufu, diisiik devirli iglem, minimum gecikme azaltma ve optimum

yonlendirme faydalarma sahiptir [31].

2.4.2. Yerals WSN

Karasal kablosuz sensor aglary, kurulum, bakim ve ekipman maliyetlermin ayrmtilar:
acisindan, yeraltt ve kablosuz sensor aglarindan daha ucuzdur. Kablosuz sensor aglarn,
yeraltt durumlarmi g6zlemlemek yer altma yerlestirilen bir dizi sensor diiglimiinde
bulunur. Sensor diigiimlerinden ana istasyona bilgi iletmek i¢in ilave yer diiglimleri
vardr. Bir yere yerlestirilen yeralti kablosuz sensor aglarm yeniden sarj etmek zordur.

Sensor pilnin sarj edilmesi kolay degildir. Ayrica, yeralti ortam, yiiksek zayiflama ve
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sinyalin kayb1 nedeniyle kablosuz iletisimin zorlasmasma neden olmaktadwr [31] resmi
Sekil 2.2.'de [32] gOsterilmistir.

Yeralta Yer iistii
Internet
Merkezi
izleme /
- Sistemi
/N, Acil =
& | Kablosuz
W \ B
— .
8 . -

Yeralti madeni
Kiimelenmis sensor ag:

Sekil 2.2. Yeraltt WSN.

2.4.3. Suals WSN

Deniz / okyanus dibinde bulunan arayicilar, sismik hareketleri gézlemleme, deniz suyu
kirliligni 6lgme, sualtt maymlarmi arastwrma, sualtt ve su istii cihazlar1 ve araglan
iZleme gibi uygulamalarda kullamlmaktadr. Bu uygulamalani etkinlestirmek i¢cin
cihazlarm su altmda iletisim kurmasi gerekir. ki veya iic boyutlu su alti aglarm
kurarak dagtilmuig ve Olgeklenebilir kablosuz sensorlerle gevresel olaylart yerel olarak
gozlemlemek miimkiindiir. Bu durumlarda, sensorler genellkle bir platform iizerine
sabitlenir ve su altma yerlestirilir. Sualti sensorleri daha pahaldwr. Sualti sensorleri,
uygulama alanma karasal sensorlerden daha az yerlestirilir. Sualti aglarmda mekansal
iletisim, sensorler arasmdaki mesafelerden dolayr zayiftr [31] resmi Sekil 2.3.'de [31]
gosterilmistir.
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Sorgu ve Indirme
Araglar

Sekil 2.3. Sualtt WSN

2.4.4. Multimedya WSN

Multimedya kablosuz sensor aglari, her diiglimiin birden ¢ok veri tiiriinii toplayabildigi
ve bu verilleri daha karmask karar verme islemlerini mimkiin kimak i¢cin
isleyebildigi, digerlerinden daha gelismis sensor diigiimlerinden olusan bir kablosuz
sensér a@ tiiriidiir. Ozellkle askeri izleme uygulamalarmda, multimedya kablosuz
sensOr aglarma erigim, uzak ve tehlikeli alanlara girmek genellikle zordur. Multimedya
sensorli diiglimlermin pillerini degistrmek c¢ok zor ve c¢ofu zaman imkansizdr ¢linkii
bir ugak yardmiyla yerlestirilmektedir. Bu nedenle, multimedya kablosuz sensor
aglary, temel veri toplama, aktarma ve isleme gOrevlerni enerji verimli bir sekilde
gerceklestirerek ag Omriinli uzatmak zorundadw. Genel olarak, sensor diiglimleri
Multimedya kablosuz sensor aglarmda, sensorler enerji tiketimini azaltmak icin
kendilerini gruplara ayrwr. Bu gruplama siirecinin amaci, her grupta bir grup lideri
olarak bir sensor secmek ve segilen grup lideri aracii@yla veri toplamak ve
aktarmaktr. Smrh giic kaynaklari olan sensorlerden olusan multimedya kablosuz
sensOr aglar,, aglarda toplanan verileri toplamak i¢in enerji verimli bir sekilde calsir
[31] resmi Sekil 2.4.'de [31] gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Multimedya WSN

2.4.5. Mobil WSN

Bu aglar, fiziksel ¢evre ile etkilesime girebilen ve kendi baslarma hareket edebilen bir
dizi sensor diigiimiinde bulunur. Mobil diiglimler anlam hesaplayabilir ve iletebilir.

Mobil kablosuz sensor aglari, statik sensdr aglarmdan cok daha cesitlidir. Ustiin kanal
kapasitesi, daha iyi ve gelismis kapsama alani, daha iyi enerji verimliligi ile mobil
kablosuz ag sensorleri statik olanlardan daha avantajlidir [31].

2.5. Kablosuz Ag Sensorleri Uygulamalan

Sensor aglar, sivil ve askeri uygulamalar i¢in bilgi toplanmasi, bilgi isleme ve cesith
ortamlarn izlenmesini saglar. Sensor aglarmi uygulamalarma gore asagida gosterildigi
gbi izleme ve takip olarak iki kategoride inceleyebiliriz. Ayrica, takip sensorleri,
diisman, hayvanlar, insan, traflk ve arabalar gbi farkh seyleri takip edebilir. izleme
sensorleri yardimiyla, askeriye gilivenlk tespiti saglanmaktadw. Hastanelerde hasta
zlemesi i¢cn de kullanihr. Cevresel olarak ise kamw/endiistri alanlarmdaki izleme
sensorleri kullanilabilmektedir. resmi Sekil 2.5.'de [33] gosterilmistir
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Sensor

Takip

Askeri

Habitat

Diisman takibi

Hayvan takibi

is
Insan takibi

Askeri uygulamalara Ornek olarak, keskin nisanci tespit sistemi gosterilebilir. Bu
sistem bir dizi mikrofondan olusur. Bir araca kurulabilr veya asker tarafindan
giyllebilir. Gelen atiglar tespit etmek icin mikrofonlar kullamlir. Alglanan smyallere

Trafik Takibi
Araba / Otobiis T akibi

Askeri
Giivenlik algilama

Habitat
Hayvan {zleme

is
Stok takibi

Yapisal izleme
Fabrika izleme

Kimyasal izleme

Habitat

Hasta Izleme

Cevre izleme
(Hava, sicaklik, Basing)

Sekil 2.5. Sensor uygulamalarma genel bakis.

gore, sistem aticmn pozisyonunu tahmin etmeye calsr. Ya da saghk sektoriinde,

gorme engelli msanlar i¢cin kronik olarak implante edilmis bir yapay retina yaratmak

amaciyla kablosuz sensor aglar1 kullanilmaktadir [43].

Sensorler kolayca kurulur ¢linkii altyapiya veya insan miidahalesine ihtiyaglari yoktur.

Ortamdaki eylemleri algilayarak, hesaplayarak ve ileterek gorevleri yerine getirirler.

Kendilerini organize etmek (kendi kendini organize etmek) ve farkh uygulamalart

desteklemek i¢in uyarlanabilirler [35].
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2.5.1. Sensor Diigiimleri

Bir sensor diigimii, kablosuz sensor aglarmda kullamlan bir digiimdir ve agdaki
hesaplama, algisal bilgi toplama ve diger bagh diigimlerle iletisim kurma yetenegne
sahiptir. Tipik sensOr diiglim yapist asagidaki sekilde gorilebilir [19] resmi Sekil
2.6.'de [20] gosterilmistir.

Harici bellek
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Sekil 2.6. Sensor diigiim yapist.

2.5.2. Sensor Diigiimlerinin Bilesenleri

Mikrokontrolér, alici-verici, harici bellek, giic kaynag, sensér diigiimlerinin ana

bilesenleridir.

2.5.3. Mikrokontrolor

Bir bilgisayara dahil edilmesi gereken temel bilesenler, bir ¢ipte mikroislemci olarak
tretlen /O birimi olarak RAM'dir. Mikrokontrolor gorevleri gerceklestirir, verileri
isler ve sensor diiglimiindeki diger bilesenlerin islevlerini kontrol eder. Kontrolor
olarak kullanlabilecek diger segenekler arasinda, genel amach bir masaistii
mikroislemeisi, alan  programlanabilir gecit diziimi (FPGA'lar), djital sinyal
islemcileri ve farkh dahili devrelerinin ¢ahsmasi yer alr. Sensor diiglimleri i¢in
mikrokontrolorler tercih edilir. Her secenek kendi avantaj ve dezavantajlarma sahiptir.

Diger cihazlara baglanabilirlik esneklikleri, programlanabilirlikleri, uyku moduna
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girme kabiliyeti ve kontrol iinitesinin aktif kisnu nedeniyle diisik enerji tiketimi
nedeniyle, Mikrokontrolorler gomiilii sistemler icin de en iyi se¢imdir. Genel amagh
mikroislemciler mikrokontrolorlere gore daha fazla enerji tiketir. Genig banth
kablosuz iletisim i¢in djital sinyal iglemcileri uygundur. Kablosuz sensdr aglarmda
kablosuz iletisimin basit olmas1 gerekir. Modiilasyon islemek icin daha kolaydr ve
temel veri isleme, birlestirilmesi gereken siyal isleme gorevierinden daha azdur.
Sonu¢ olarak, djyital sinyal islemcilerinin {stiinliikleri kablosuz sensér aglarma engel
degildir. FPGA’lar yeniden programlanabilir ve ihtiyaglara gore yapilandiriabilir.
Ancak, zaman ve enerji tiiketimine neden olur, bu nedenle FPGA’lar 6nerimemektedir
[19].

2.5.4. Alici-Verici

Sensor diigiimii, Endiistriyel Bilimsel Tip bandm kullanr. Banttan dolayl, radyo
yaymi genis bant ve global uygunluk ile saglanr. Kablosuz iletim ortammda bir secim,
radyo frekansi, lazer (optk iletisim) ve kuzilotesini igerir. Lazer ¢ok fazla enerji
gerektirmez. Bununla birlikte, iletisim igin bir gorlis alam gerektirir. Ayrica, lazer i¢in
atmosferik kosullar ¢cok Onemlidir. Kwzlbtesi lazer, tipki bir lazer gibi antene ihtiyag
duymaz. Ancak kwlotesi lazer emisyon kapasitesiyle smrhdr. En uygun iletisim
sekli neredeyse her WSN sistemi icin Radyo frekansidr (RF). WSN iletisimini
kullanrrken, frekans 433 MHz ve 2,4 GHz arasmda olmahdwr. Alci-verici, bir verici
ve alicty1 bir cihazda birlestiren bir cihazdwr. Ahlcilarm tek bir tanmlayicist yoktur.
Dort operasyonel durum vardm: iletme, alma, bosta kalma ve uyku. Giliniimiizde
radyolar bu islemi gomiili durumdaki makinelerle otomatik olarak halledebilir. Ahct
vericideki radyolar yukarida belirtilen 4 farkh sekilde gergeklestirilir. Bekleme
modunda c¢alsan ahlcwvericilerin  glic tiiketimi neredeyse ahm modunda enerji
tiketimine esittir. Bu nedenle, alma veya iletme, kapatmak yerine bos modda
caligmayan telsizleri kapatmaktan daha iyidir. Ayrica, paket iletimi i¢cin, uyku
modundan iletim moduna gegerken farkh enerji miktarlar1 azalr [19].

2.5.5. Harici Bellek

Enerji ag¢isndan, en uygun bellek tiirleri mikrokontrolore c¢ipte bellek ve flash
belleklerdir. Cip olmayan RAM nadiren veya hi¢ yonetimez. Flash bellek, fiyat ve
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depolama kapasitesi nedeniyle kullandir. Bellek ihtiyaclart uygulamadan bagmsiz
degildir. Depolama tiiriine bagh olarak, ki farkh bellek kategorisinden s6z edilebilir:
uygulama veya kisisel bilgilerle ilgili olarak saklamak icin kullanic1 bellegi gerekir ve
varsa cihazi programlamak icin gereken program bellegi, cihazm tammlayic1 verilerini
igerebilir [19].

2.5.6. Giic Kaynag

Haberlesme agisindan, sensor diigiimiindeki veri tiiketimini ve sensdr enerji tliketimi
degismektedir. Veri iletisiminde enerji tiikketimi, sensor diiglimiindekinden daha fazla
olacaktr. Ancak alglama ve veri isleme daha az enerji gerektirir. 1 kilobaythk bir
veriyi 100 metrelik bir mesafeye iletmek i¢in gereken enerji, bir saniyede yaklagik 100
milyon komut isleyen bir islemci iizerinde 3 milyon talimati islemek i¢in gereken
enerjiye esdegerdir. Piller ve kapasitorler enerjiden tasarruf saglar. Pil, sensor
diiglimiiniin enerji ihtiyacmm birincil kaynagidr. Kablosuz sensor aglarmda iki tip pil
vardr. Bunlar sarj edilebilr ve sarj edilemeyen pillerdir [36]. Bunlari pilin igerigine
gore smiflandrabiliriz. Genel olarak, bu elektromekanik malzemelerde NiCd - Nikel
Kadmiyum, NiZn - Nikel Cinko, NiMH - Nikel Metal Hidrit, Lityum - Iyon kullanihr.
Giiniimiizde, arastrmacilar sensorleri gelistrmek icin bir yol bulmustur. Bu sensorler
glines enerjisi, 1S1 enerjisi, titresim enerjisi  gibi yenilenebilir enerji  kaynaklarm
kullanmaktadr. Dinamik Giic Yonetimi (DPM) ve Dinamik Voltaj Olcekleme (DVS)
[19], glic korumann en Onemh iki yontemidir. Dnamik Gilic Yonetimi, kullamimayan
veya inaktif bolimleri kapatma gdrevini yerine getirir; Dinamik Voltaj Olgekleme
yaklasmm, i yikkiine bagh olarak giic seviyeleri arasmda gecis yaparak cahsir. Enerji
tiketiminde karesel indirgemeyi saglamak icin voltaji frekansla degistirmek
mimkiindiir [19, 36].

2.6. Kablosuz Sensor Aglanmin Omrii

Etkin bir iletisim protokolii tasarlarken, agda en iyi kullamm Omriine sahip olmak
Onemlidir. Bununla birlkte, her uygulama i¢cn en iyi kullanim Omriini
tammlayamayrz. Bu yiizden her uygulama i¢in farkh secenekler Onerimelidir.
Kablosuz sensor agmndaki enerji tliketimmin potansiyel olarak kaydedilebiimesi
Ooneml bir kriterdir. Diiglimlerdeki enerji tasarrufu igin de farkh yontemler vardir.
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Bunlar genellikle potansiyele ve gerekli uygulamaya baghdir. Enerjiyi haberlesmeye
gore saklamann ¢esith yollar1 vardr. Bununla birlkte, aym zamanda, hesaplama,
alglama veya hareket ederken enerji tiiketimini azaltabiliriz. Enerji tiiketimini
azaltmak i¢cin birka¢ teknikten s6z edilebilir:

Sensorler enerji tasarrufu igin iletim giliclinii ayarlayabilir. Verici ve alic1 arasmdaki
aralk maksimum iletim arahgindan daha kiicik oldugunda, verici diiglimleri enerji

tiketimini azaltrr.

Jr)y=r*+c (2.1)
J: Enerji tilketim islevi

r: Tletin aralg

fletisim swrasmda enerji tikketimini azaltmann en basit yolu, bir mesaji hedefe
yonlendirmek i¢in atlama sayismi azaltmak veya yaym yaparken iletilmekte olan
diiglimiin yiizdesini azaltmaktir.

Enerji tiketimini azaltmak i¢in telsizlerini kapatabilen farkh tipte sensorler vardrr.
Diigiimler uyku modu i¢cin programlanabilir. Bdylece, digerleri iletisim gorevleri ve
algilama icin aktif kalabilir. Boyle bir yontem diigiimlerde enerji tasarrufu saglayacak

ve daha 1yi bir a§ 6mriine yol acacaktr.

Gerekli ekipmanla yonlendirilen emisyonlar da dikkate almabilir. Bu, diiglimlerin
emisyon acilarmi segebilecegi anlamma gelir. Bu durum daha az gii¢ tiiketimmne neden

olabilir ve iletim srasmda olusabilecek parazitlerden kagmabilir [21, 38].

2.7. Kablosuz Teknolojinin Gelisim Siireci

19. yiizyilda Faraday, Maxwell, Hertz ve diger birgok bilim insanmnmn Oncii ¢ahsmalar
ve Marconinin kablosuz telgraf sistemi ile kablosuz veri iletisim teknolojisi hizla
gelismeye baglamustr.  1920'lerde, tasmabilir radyolarla devam eden siire¢ mobil
radyolara ulast. Radyo teknolojisi II. Diinya Savaginda kullanlan radyo, televizyon
yaymlart ve yedek radyolar ile gelismeye devam etti 1940'larda hiicre teknolojisi
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gelistirildi ve radyo frekansi servis alanlary, paraziti azaltmak ve kapasiteyi artrmak
icin hiicrelere ayrildi. Bu gelisme, giiniimiizde genis alan sesli iletisim ve yerel
kablosuz aglar icin kullandigimiz iletisimn temelidir. 1957'de, ik uydular diinya
yoriingesine gonderildi ve uydular iletisim teknolojilerinde aktif bir rol oynamaya
basladi. 1969'da Federal Iletisim Komisyonu kuruldu ve radyo frekans spektrumu cep
telefonlarma tahsis edidi 1970'lerde POCSAG (Postane Kodu Standardizasyon
Damgmanh@l) sayisal cagri kodu standartlastrimis ve AT & T hiicre sistemini
kullanarak ik cep telefonu servisini saglamstr. 1987'de FCC, 800 MHz hiicre
spektrumunda yeni teknolojilerin kullamlmasma izm verdi Bununla birlikte, ik
Dijjital Hiicre Yaym: (CDMA) Amerika Birlesik Devietlerinde test edildi Dijital
teknolojilerin benimsenmesiyle kisa silirede sesli ve yazh mesajlasma servisleri

gelistirildi [39].

1990'larda Kablosuz Teknolojilerm kullanimmndaki patlama ve bunun sonucunda
Internet teknolojilerinin patlamasi, Amerika Birlesik Devietleri ve diinyada Kablosuz
Ses Hizmetlerinin yaygmn olarak kullamimasma yol acmustr. Kisisel kablosuz veri
hizmetleri ile ilgili ise kisa mesaj servisi (SMS), kablosuz uygulama protokoli (WAP),
ReFlex, Bluetooth, i-Mode ve 802.11 gbi uygulamalar gelistirilmistir.

Giiniimiizin ~ kablosuz teknolojileri, kullanicilara genis bir uygulama yelpazesi
sunmaktadr. Sistem c¢iktilart siirekli olarak genislemekte ve artan miktarlarda
uygulama kullanimi desteklenmektedir.

Kablosuz yerel aglar1 802.11 (WSN'ler) ve kisisel alan aglar1 (Bluetooth) gibi yerel
bolge sistemleri, sabit alan sistemlerinin yannda, smrh kullanim alam sunsalar da,
Mbps seviyesinde veri iletisimine izin verir. Son olarak, genis alanh teknolojiler, genis
bir kullanim yelpazesi sunmasma ragmen, diisiik bit oranlarma sahiptir [22, 40].

2.8. On isleme

Kimeleme tabanh yaklasmm, aga¢ tabanh yaklasim, merkez yaklasim, ag i¢i toplanma
vb. gbi cesitli veri toplama yontemleri vardr [1].
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Bir cahsmada, digimlerdeki enerji tilkketimi dengeleme semalarmi analiz etmigler ve
ag omri siiresinin, ik sensor digiimiiniin bitmesi ani, ag omrii Omriiniin tanmlandig
varsayllirsa, esit olarak veri trafigi yikiinii dengeleyerek ag Omriiniin iyilestiriimesini
garanti eden sistem Onermislerdir [2]. Ayrica sensOr agmm Omriinii uzatmak icin enerji
dengeleme stratejileri iizerinde ¢ahsmuslardr. Yik dengeleme tekniklerine bagh
olarak, ideal bir ¢6zim elde etmisler ve en kisa yol yonlendirme gibi diger dagitim
teknikleriyle karsilastrilan deneysel bir teknik kullanmiglardir [41].

Diger bir cahsmada arastrmacilar, E3D admnda (Enerji Verimli Dagitimig Dinamik
Diflizyon dagitim algoritmast) yeni bir algoritma gelistrmisler ve diger iki algoritma
lle, yani rasgele kiimeleme ve yoOnlendirimis iletisim  algoritmasiyla  bunu
karsllastrmuslardir  [3]. Amaglanan algoritma, enerji verimliligi analizi ve uygun
sensOor ag Omri ile kurulim maliyetinin  kullamimasi yoluyla gelistirilmistir.  Ayrica,
amaglanan algoritmayl, optimum kiimelenme ve optimum bir karst algoritma
performanst  ile  karsilastrmuglardr.  Bu  algoritma,  astronomik  engelleyici
senkronizasyon maliyetlerinden yararlanmaktadr. Yeni algoritmanmn karsilastmriimasi,
ag sistemi Omrl, gli¢ daglm, senkronizasyon maliyeti ve algoritma basitligi
acismdan yapilmustir [42].

Verileri, diigiim sayisiyla dogru orantih olarak aktarmak i¢in gereken enerji miktarma
bagh olarak, Ag iizerindeki enerji maliyetlerini dengelemek ve WSN'nin Omriini
uzatmak i¢in giicli arttrmak, arastrmacilarm Onemli bir sorundur. Genel Olgekli
serbest aglarda bir WSN epidemk modelinin yiksek boyutlar1 nedeniyle, agm
dinamiklerini incelemek olduk¢ca zordur. Bu nedenle arastrmacilar, serbest aga

dayanan bir model gelistirmisler ve, WSN epidemik Olcegini azaltmislardr [4].

[5] nolu gahgmada arastrmacilar WSN'lerde ag omriinii artrmak i¢in bir genel bakis
sunmuglardir. Veri aktarma rotasi, yol boyunca kullanilan tiim enerjinin azaltildig bir
sekilde secimistir. Bu kiimelenme kavramu i¢in, sebekenin Omriinii uzatan ve
tyllestiren smirh kaynaklarda enerji kullannmma yardimcir olmak icin  kiimeyi
kullanmuglardr.

[6] nolu cahsmada arastrmacilar, WSN'leri, sensor diilimleri i¢cin en biiyiikk sorun

olarak kisith akii enerjisine sahip gelecek nesillerin ve yapilarm alglama makinesi
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olarak tammlamslardr. Bu noktadan hareketle enerjiyi WSN'lerde dagtmak icin,
sensOr  digiimlerindeki veri aktarmmnmn  yikkii uygun sekilde dengelenmelidir.
Kimeleme  algoritmalari,  komutasyon  yiikiinin = dengelenmesi igin  Onemlh
yontemlerden biridir. Bazen kiimelenme algoritmalari, sensor agmdaki diger kiimelere
gore daha fazla diglim {yesi olan kiimelere neden olabilir ve kiimelenmelerin
boyutunun dengesizligi, WSN'lerde olumsuz yilkk dengelemesine yol agabilir. Onerilen
yaklagim, kiimelenmelerin olusturulmasmda yiik dengelemesini saglamak icin kiime
algoritmasmi  gelisgtrmektedir.  Kablosuz ~ sensér  aglarmmn  etkinlifi,  sensor
istasyonlarmmn baz istasyonu ile toplam veri miktar1 arasmdaki toplam mesafe ile
Olciilir. Olusturma kiimesi ve kiime diiglimleri i¢in tamamen sorumlu olan kiime
basidrr ve kiimenin performansmi etkileyebilir. Alt alanlar ve alanlar i¢cin ana diigim
ve alternatif ana diglimii secen kiime algoritmasi olusturulmustur. Ana digiimii
belirlemek icin bolge ayriimis ve bu merkez nokta ana diigiimii tarafindan bdolgenin
orta noktast belirlenmisti. Her bir bolimlenmis alan i¢in, gerekirse bdokinmiis
boliimlerdeki ana diiglime ve diiglimlere bagh olarak bir kez daha bdliimlere
ayrilmistir.

[7] nolu cahsmada Giivenilir ag yoOnlendirmesme (GBRR) dayah yeni bir teknik
gelistirimistir. [8] 'de elde edilen sonug lizerine paketlerin sensor diigiimleri tarafindan
iletilmesi gereken zaman dilimlerini diizenleyen, optimal bir zamanlama algoritmasi
gelistirimistir.  Zamanlama yontemi, tiim paketlerin belirli bir zaman dilimi igerisinde
gonderimesini garanti eder ve bdylece gecikme kistlamalari karsilanr ve her bir

diigim i¢cin aym paket kayb1 olasilig1r saglanmis olur.

[9] nolu cahsmada arastrmacilar uyku modu planlamasm kullanan yeni bir strateji
sunmuslardr. Bu strateji eski moda sensor diigiimleri ile kablosuz sensor aglart i¢in
tasarlanmigtr. Bu stratejide, sensér agmmn Omriinii uzatmak i¢in alternatif olarak
calisacak c¢oklu Ortlisme omurgalar1 olusturulmustur.  Trafk, yalizca sensor
diiglimlerni  destekleyerek gelistiriimis  ve diger tiim kalan diiglim radyolar, pil
enerjisinden tasarruf etmek icin kapanmistr. Donen ¢oklu omurgalar, kullanlan
enerjinin tiim sensor diigiimlerinde dengelendigini, enerjinin tamamen tiikendigini ve
meveut diger tekniklere kiyasla daha uzun bir ag Omriinin elde edildigni garanti

etmektedir.
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[10] nolu c¢ahsmada yerel degistrme ve sanal zamanlama grafigi tabank
algoritmalarm1 bir araya getirerek sanal programlama omurga teknii performansi
sunulmus, boylece birlesik algoritma sanal zamanlama omurga degistirme algoritmasi
teknigi olarak adlandmilmustr. Pil enerjisine gbre diglimiin yenilenmesi, sensdr ag

Omriiniin iyilestirilmesinde 6nemlh bir rol oynamaktadir.

Feng Luo ve ark. [1] Sistem Uzun Omiirlii Sistemini sistem Omriiniin tamammda
saglarken, Sistem Omriinii % 35'ten fazla genisletmek icin Kiimiilatif Enerji
Tiikketimine (SECHEC) dayanan Segment Senkronizasyonu Kiimelenmesi adi verilen
bir kiimeleme algoritmasi Onermistir. Makalenin geri kalam su sekilde diizenlenmistir:
Feng Luo ve ark. [1] diiglim kiimeleme algoritmalarmm ilgli ¢ahgmalarmi sunarlar.
Daha sonra Feng Luo ve ark. [1] enerji tilketimini ayrntih olarak analiz eder ve bir
diigim bir kime bast (CH) oldugunda her zaman tiiketilen enerjiye dayal yeni bir
kiimeleme algoritmas1 Onerirler. Feng Luo ve ark. [1] simiilasyon deneylerini yiiriitiir

ve Onerilen algoritmanin performansini degerlendirir.

2.9. Ag Modeli

Feng Luo ve ark. [23], WSN'de veri yakmsama siirecinde enerji tiikketimine
odaklanmaktadwr. Kablosuz kanal enerji tiketimi modeli Denk. (2.2) ve (2.3) de

gosterilmektedir.
IE, . +le,.d> d<do

Ep,(Ld) =1 ¢ =T 2.2)
IE e +lep,d*  d0<d

lEgiec = Epye (D 2.3)

Burada E,;,. , verici veya alci devresini ¢ahstrmak i¢in yaylan enerjidir. £§ ve mp,
srastyla farkh mesafe seviyesine sahip iletim amplifikatoriinin dagittigi enerjidir. Ve

I mesajm uzunlugu, d iletim mesafesidir.

S. Lindsey ve ark. LEACH i¢in PEGASIS adi verilen bir algoritma onermislerdir [4].
Yazarlar, bir diigimde, devreleri bir mesafe i¢inde almak veya gondermek icin
harcanan enerjinin, yiikseltici devreler tarafindan tiiketilen enerjiden daha yiksek
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olduguna dikkat c¢ekmektedir. Sensor digiimlerinin enerji tiiketimini azaltmak igin
PEGASIS, sistemdeki tiim sensor diiglimlerini bir zincire donistirten GREED
algoritmasmi  kullanmustr. Simiilasyon sonuglarma goére, PEGASIS'in performansi
Ozellikle sensor ag ve hub diigimii arasmdaki mesafe ¢ok biiyik oldugunda
LEACH'den daha iyidir.

2.10. LEACH Protokolii Enerji Tiiketim Analizi

Diigiimler i¢in birgok iletisim modeli vardr. Bu modelde, diiglimlerin enerji tliketimi
Tablo 2.1.'de gosterildigi gibi rollerine gore iki kisma ayriabilir ve burada NN normal
diiglimdiir. Tim enerji tiketiminin hesapladig Tablo 2.2.'deki enerji tiiketiminin
ylizdesini istatistiksel olarak degerlendirmek icin similasyon deneyleri yapimustir.
Referans ag 100 x 100 metrelk bir alanda rastgele dagtimis 100 diiglimden
olusmaktadr. BS (50, 175) 'de yerlestirimistir. Sekil 2.1.'den anlasilacag gibi, CH
enerji tilketimi, erken bitmis diiglimler s6z konusu oldugunda, toplam enerji
tiketiminin biiyik bir bolimiinli olusturmaktadir [44].

Sekil 2.7.'den, "BS maliyetinde CH" ve "CH alm maliyeti'nin enerji tiiketimi CH
digimleri olarak hareket ettiginde ana enerji tiketimi acikga gOriilmektedir.
Diigiimlerin kalan enerjisi arttikca maliyetler azalmaktadwr. Diger iki enerji tiiketimi
thmal edilebilir. Sonug¢ olarak, diigiimlerin enerji tikketiminin asimetrisinin ki ana
nedeni vardr: bunlardan biri, digiimler ve BS arasmdaki iletisimin enerji tiiketimi,
digeri ise kiime basmm kiime {iyelerinden veriyi almak icin harcanan enerji
tiketimidir. Denklem 2.2 ve 2.3'e gore, eski enerji tilketimi BS ile diigiim arasmdaki
mesafe ile ilgilidir ve ikinci enerji tilketimi aym CH kiimesine ait diiglim sayisma
baghdir.

Nauman ve ark [23], cok kriterli optimizasyon yontemine dayanan enerji verimh
kiimelerin olusumu i¢in yeni bir algoritma sunmusalardr. Bu yontem, kiime baghgmmn
giris olarak yerlestirilmesi srasmda birkag ayr1 gostergeyi kullanabilmekteyken, ayr
ayrt sensOr diglimlernin enerji verimliligini ve genel sistemi optimize etmektedir.
Onerilen ydntem, her diigiimiin kendi kararmi verdigi dagmimus bir protokol olarak
uygulanmasidr. Nauman ve ark. [23] yoOntemlerinin simiilasyon sonuglarn ile

uygulanabilirligini  gdstermistir.  Nauman ve ark. [23] Onerilen yontemin LEACH,
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EECS ve HEED protokollerinden daha 1yi performans gosterdigini ortaya
koymuslardwr. Tablo 2.1., kiimelenme c¢alhgmasi ile bir karsiastrmayr gostermektedir
resmi Sekil 2.7.'de [23] gosterilmistir.

Tablo 2.1. LEACH algoritmasindaki diigiimlerin enerji tiiketimi.

Yayn CH msg
NN'den katihm mesajt
NN'ye kabul mesaji gonderimi
NN’den veri almm
CH’den mesaj alimi
NN Enerji Tiiketimi CH’ye katilm mesaji gonderimi

CH’ye veri gonderilmesi

CH Enerji Tiiketimi

Nauman ve ark [23], cok kriterli optimizasyon yontemine dayanan enerji verimh
kiimelerin olusumu i¢in yeni bir algoritma sunmusalardr. Bu yontem, kiime baghgmmn
giris olarak yerlestirilmesi srasmda birkag ayr1 gostergeyi kullanabiimekteyken, ayri
ayrt sensOr diglimlernin enerji verimliligini ve genel sistemi optimize etmektedir.
Onerilen yontem, her diigiimiin kendi kararm verdigi dagtinus bir protokol olarak
uygulanmasidr. Nauman ve ark. [23] yOntemlerinin simiilasyon sonuglar ile
uygulanabilirligini - gostermistir. Nauman ve ark. [23] Onerilen yontemin LEACH,
EECS ve HEED protokollerinden daha 1yi performans gosterdigini ortaya
koymuslardr. Tablo 2.2, kiimelenme c¢ahsmasi ile bir karsilastrmayr gostermektedir
resmi Sekil 2.7.'de [23]g0sterilmistir.

CH-B.
(=]
CH-AdvartMsg
resiEE=0.2 J4 B
dist o BS=110
'_'.-"
—— e E
—
et
]
CH-Aduere-amsg A
residE=0_5 4
- . Hst o BS=120 B
™ — e -
| —_————T _rp_‘___ — \ |
!‘ o ™| cuc
s

Sekil 2.7. Nauman ve ark. tarafindan yapilan bir sensor diigiimiinde CH secimine
yonelk mevcut secenekler Grnegi.
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Tablo 2.2. Kiimelenme ozelliklerine gore ilgili ¢calismanin karsdastiriimasi.

Kiimelenme | Kimelenme | CH Topoloii Kiime Kiime Hedefi Enerji
Protokolleri | Yontemleri Secimi opolojt Olusumu ume Hedell Dagitum
. Tek En yakmn Enerji .
LEACH Dagitilnus Rasgele durak CH Muhafazas Dengesiz
o Tek En yakm Enerji .
HEED Dagitilnus Rasgele durak CH Muhafazas Dengesiz
Tek ;L)Jz‘l;rametreye Enerji Bir
EECS Dagitilnus Rasgele durak dayall Muhafazas: 3 ekild e
. engeli
maliyet
Kendiliginden
o Tek En yakin ..
FLOC Dagitilmug Rasgele durak CH iyilesme ve NA
yakinsama
o Coklu En yakin Enerji
DWEHC Dagitilnus Rasgele Jurak CH Muhafazas: NA
. Tek Coklu Enerji .
WEECS Dagitilmis Rl durak parametreler | Muhafazasi Dengeli

2.11. WSNS icin Coklu Durakh Veri Toplama Protokolii

Kablosuz bir sensor agndaki aktif noktalar, yogun trafik yiikii altmdaki yerler olarak
goriiniir. Bu alandaki diigiim noktalar1 hizla enerji kaynaklarm dagtmakta ve bdylece
sebeke hizmetlerinde parazite neden olmaktadwr. Bu sorun, Kiime Bagslarmm (CH)
bilgi toplamak ve aktarmada agr bir yik oldugu veri toplama senaryolarnda
yaygmdir. CH'deki aktarma yiikii, Ozellkle huba olan mesafe azaldiginda yogunlasir.
Cekisin yikiinii ve sebekenin enerji tiketimini dengelemek icin tiim d{iglimler
arasmda CH'nin rolii dondiirtilmeli ve kiimelenme boyutlar1 agmn farkl bolimlerinde
dikkatlice belirlenmelidir (Dali Wei ve ark. yaklagik olarak esit diigim omrii ve diisiik
enerji tiketimi seviyelerine ulaswrken, veri havuzuna olan mesafe i¢in kiimelenme
boyutlarma dayah dagtimig bir kiimeleme algoritmasi olan Enerji Verimli Kiimeleme
(EC) onermektedir. Dali Wei ve ark. [45], AT'nin etkinligni degerlendirmek ve bu
protokoliin uctan uca enerji tilketimini hesaplamak i¢cin basit, enerji verimli bir ¢oklu
veri toplama protokolii Onermektedir. Bununla birlikte, EC, enerji tasarrufuna
odaklanan herhangi bir veri toplama protokolii i¢in uygundur. Performans sonuglar,
ATnin sebeke Omriinii uzattigmi ve iyi dengelenmis iki algoritma HEED ve UCR'den
daha 1y1 bir sekilde enerji dengeleme sagladigim gostermektedir. Dali Wei ve ark.,
Olceklendirilebilir, dagitimis ve enerji tasarruflu bir kiimelenme algoritmasi olan

Enerji Vermlh Kiimelenme (EC) Onermektedir. EC, veri havuzuna sicrama mesafeleri
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icin uygun kiimelenme boyutlarmi belirlemistir. Bir diiglimiin bir CH olma olasiligm
ayarlayarak, EC, WSN'nin genel enerji kaynaklarm olusturan kiime boyutlarm etkin
bir sekilde kontrol eder. EC'nin performansm degerlendirmek i¢in, aym zamanda
enerji tasarruflu ¢okdurakh WSN veri toplama protokoli ve enerji tikketim
miktarlarmmn hesaplanmasi Onerilmektedir. Bu protokol diisiik smyal iletim maliyetini
ve genellikle diisiikk enerji tiikketimini hedefler. Bu nedenle, EC onerilen protokolii
kullanarak enerji seviyelerini daha iyi koruyabili. Ancak, EC, temel veri toplama

protokolinden bagmsizdir ve herhangi bir veri dagitim protokoliine uyarlanabilir.
2.12. Enerji Tiiketim Hesaplamalan

Dali Wei ve ark. [45], br DCR doneminde bir bolgenin enerji tiketimmnin ED (Ri)
degermi vermektedir. Bu degerin, esitlenmis yasam siiresi degerini ve bir CH olma
olasthigmmn digiim degerlermi hesaplamak i¢cin EC algoritmas1 tarafindan gerekh
oldugu bilinmelidir. Toplam enerji olarak bir DCR swrasmda toplam enerji tiiketimini,
(i) ve 0 (Ri) = Y JERIEO (j) = > JERIEO (1 + xj). ) = EOaW g olarak initial
baslangictaki toplam enerji dagtmmmi belirtir , burada EO, ortalama yerlestirme
enerjisi ve xj j diigiimiindeki enerjinin varyasyonunu gosterir. Omrii yaklagik olarak
i (i) = EO (Ri) EDCR (i) seklndedir. Toplam enerji, (i) = EClu (i) + ERoute (i) +
EComm (i) ile verilen kiime olusumu, yOnler ve veri iletisim olaylart icin enerji
tiketim degerlerinin toplamudr. Asagida, (i) 'nin ayrnn ayr1 bolimleri ayr1 ayr
hesaplanmaktadr. Analiz boyunca, koyu renkli yaz tiplerinde rastgele bir degisken
tasvir edilmektedir.

2.13. Kiime Olusumunda Enerji Tiiketimi

CH'lern se¢imi, Onceki Boliimde ayrmtih olarak aciklandigi gibi iki asamah bir
stirectir. Bir kontrol paketnin uzunlugunu lo olarak belirleyerek, bir DCR srasinda
Rideki toplam kiimelenme enerji tiikketimini su sekilde elde ederiz:

Ecruster (i) = WaoT [lo(et + €fs /mopi )+ (% - 1) loer] ++W ao(1 —

pi)l, (e, + 4€efs /9mopi + e, ) (2.4)
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Bu denklem kisaca su sekilde agiklanabilir. Baslangicta tim diiglimlerin bir oram her
bolgedeki CH-adaylardr, yani WaoT bolge bagma adaylann temsil eder. Aday
digimler birbirleriyle yarisarak CH olmalar1 ve adayhklarmi 7i yarigapmmn arahg
icinde duyururlar. Bu adaylk duyurulari her bir bolgedeki es diiglimler tarafindan
alnr ve aday basma ortalama mr2 ioT - 1 sensdrden olusur. Denklem 2.4.'daki ik
terim, aday diigiimlerin adaylklarmi duyurmak ve bu duyurularm boélgedeki akran
diiglimleri tarafindan kabul edimesidir. Secildikten sonra, her bir CH, roliinii sadece
duyuru kapsammndaki diiglimler tarafindan alnan bir CH-duyuru paketi ile duyurur.
Ikinci terim bu olaylar1 temsil eder. Her CH olmayan diigiimin bir CH il
iliskilendiriimesi i¢in bir kontrol paketi gondermesi gerekir, daha sonra {i¢iincii terimi
olusturan bir iligkilendirme mesaj1 ile yanit verir. Son olarak, son iki terim, bolgedeki
biitin CH'ler i¢in, zaman cizelgelerini kiime diiglimleri arasmda dagitmaktir.

2.14. EC’lerin Performansimin Degerlendirilmesi

Dali Wei ve ark [45], EC'nin performansmu HEED [8] ve UCR [9] ile karsilastrmustir.
HEED, CH'lerin ¢ok acih ydnlendirme yoluyla bir diigiime veri aktardigi dagitims
bir kiimeleme algoritmasidr. Her bir diigimin, br CH olmast ihtimali ile artik
enerjiye baglandigi tekrarlayan bir CH se¢im mekanizmast vardir. Performans
sonuglar, ATnin sebeke Omriinii uzattigmi ve bu bolgelerdeki gesith trafik yiiklerine
ragmen, hubm farkh sigramalarda diiglim enerji seviyelerinin dengelenmesine olanak
verdigini gostermektedir. EC, HEED ve UCR gibi iyi bilinen ve popliler kiimeleme
algoritmalarmdan daha 1iyi performans gostermektedir. Sekil 2.8.'de, UCR'nin
SOP'sundaki (1500 devir) sensor diiglimlerinin kalan enerji seviyelerini gosterir.
Nokta, sensor diigiimlerini gostermektedir ve daha yiiksek bir artik enerji seviyesi igin
daha biiytk bir nokta kullanimustr. Acgikga goriildiigii gibi, HEED sensorleri biiyiik
Olciide degisen enerji seviyelerine sahipken, hem UCR hem de EC enerji tasarrufunda
daha iyi performans gosteren EC'lerle enerji dengelemesi gerceklestirmektedir. Sekil
2.9.'de, digimin kalan enerji diizeylerinin varyasyon katsayisi, simiilasyonun
stiresine kars1 cizimist. EC, HEED ve UCR, enerji seviyelerinde asgari degisim ile
daha biiyiik dalgalanmalara sahiptir. Ayrica, 1500 diiglimden sonra, EC duglimleri
UCR'deki sensorlerden ¢ok daha fazla artik enerji stokuna sahiptir. Sekil 2.8.'de, SOP
etrafnda UCR i¢in erken bir sgrama da gozlemlenebilir. EC ve UCR'nin her ikisi de
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enerji denkligi elde etmesine ragmen, enerji kaynaklani tikettiklerinde bir dizi
sensorde sigrama goriilmiistir, EC kiimelenme boyutlarmn uygun bir secimdir ve
kiimelenmelerin enerji verimlili§i acismdan UCR'den daha iyi performans gosterdigi
mekanizmadr. Bu, Sekil 2.9.'de (a) 'da goriimektedir, burada sensor enerji kollarmm

ortalamasini gostermektedir.

0 & 00 150 200 250 300 340 400
{c) EC

Sekil 2.8. UCR’nin SOP 6rneginde artik enerji haritalari.
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Sekil 2.9. Artk diigim enerjisi ve simiillasyon raundlari

EAP'ta, yilksek bir artk enerji oranma sahip kiimelenme kiimesindeki tiim komsu
diigimlerin ortalama kalnt1 enerjisme kadar olan birr diiglimiin kiimelenme basi olmasi
muhtemeldir. Bu, heterojen enerji kosullarmi, yalnizca kendi kalan enerjisine dayanan
bir kiime baghgm segen mevcut kiimeleme algoritmalarma gore daha iyi yonetebilir.
Kiime olusumu agamasndan sonra, EAP kiimelenme bagslar1 kiimesinde bir ortii agaci
olusturur. Bu agacmn sadece kok diigimii, tek gecish iletisim yoluyla sink diiglimii ile
iletisim kurabilir. Agdaki tiim haberlesmeler icin tiiketilen enerji, serbest alan modeli
ile hesaplanabileceginden, enerji asm derecede korunacak ve sensér agmm Omri

artacaktrr.

Peover =iz Cm (g)Zl (1- R— mot 2.5)
Ming ve ark.'ma gore [45] EAP, kiimeler arasi kapsama alanma sahip yeni enerji
verimli bir veri toplama protokoliidir. EAP, sensor diiglimlerini gruplar halinde toplar
ve enerji tasarrufu iletisimleri igin kiime baslar1 arasmda bir yonlendirme olusturur. Ek
olarak, EAP, ag omriinii uzatmak ve kiimedeki ¢ahsma diigiimlerinin sayismi azaltmak
icin alan kapsamu sunar. Ming Lui ve ark.na gore [45] EAP, LEACH'den daha iyi bir
performans gostermektedir. HEED ile karsiastridiginda da, EAP, HEED'den daha
iyt bir performansa sahiptir, ancak diigim yogunlugu disiikk oldugunda HEED ile

neredeyse aym performans1 vermektedir.
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Zhang ve ark [23] ileri yonde fark faktorine (FAF-EBRM) dayanan enerji dengeli bir
yonlendirme yontemi Onermistir. FAF-EBRM'de, bir sonraki atlama diigiimii, baglanti
agrhg ve ileri enerji yogunlugundaki farka gore segilir. Ayrica, yerel topoloji icin
kendiliginden bir yeniden yapilandirma mekanizmasi da tasarlanmustr. Deneyler,
FAFBRM'nin LEACH ve EEUC i karsilastridignda, FAF-EBRM'nin enerji
tiketimini dengeleyerek, fonksiyon Omriinii uzatan ve WSN'nin yiksek QoS'sini

garanti eden LEACH ve EEUC'den daha iyi performans gosterdigini gostermektedir.

Bu protokoliin ag modelinde, tiim sensor diigiimleri izomorftur ve verileri hesaplamak,
lletmek ve saklamak i¢cn smirh yeteneklere sahiptir. Sensor diiglimlerinin - enerjisi
smrthdr ve baglangic enerjisi E 0'dir. Enerji tiikendiginde diiglimler oliir. Bununla
birlikte, sink diiglimiiniin enerjisi eklenebilir. Diigiimler ve lavabo noktalar1 duragan
olduklarmda, degismezler ve bir diiglim pozisyon cihazmda mutlak pozisyona
ulasamaz. Diiglimler, iletim giiclini alcmm mesafesine gore degistirebilir. Sink
diiglimii, alglama alanndaki tiim sensor diiglimlerine mesaj gonderebilir. Sinyal
kaynag ile alci arasmdaki mesafe, alman sinyal giicline gore hesaplanr. Bdlgesel
merkez digimleri baslangicta se¢imez, ancak topoloji evrimi swrasmda goriiniirler.
Onemli diigiimler, yogunluk agismdan komsu diigiimlerden &nemli olgiide daha
yikksek seviyelerde daha fazla baglantiya sahiptir.

Modelin kurulmasmda diigiimiin ileri iletim alam FTA(i )’dir . Sekil 2.10.'de, ®; 'in

merkeze ve yarigap olarak, Smk'li bir dairenin merkez oldugunu ve yarigap olarak:

FTA() = ®0o,NOo, (2.6)

d; = max(d;;),jeN; (2.7)

Burada Nj diigiim ile iletisim baglantis1 olan diiglimler kiimesidir
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Sekil 2.10. ileri iletim alan.

Sekil 2.10.'de Zhang ve ark., WSN kiimelenmis hiyerarsik dagitim protokollerinde,
bazen kiimelenme diigliimlerinin sinke kiimelenme basmndan daha yakmn oldugunu,
ancak bas diiglimiine veri aktarmasi gerektigini gostermektedir. Bu geri iletim skl
(ashnda, yaklasik % 50 olasilik) ise, bu enerji israfina neden olur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Radyo Modeli ve PSO Yontemi

Bu ¢alismada Sekil 3.1.'de gosterilen radyo modeli kullanilmustir.

T

En(k) |

: Erdk, d)
:K hit pakejtt Elektronik tkseltic . Elektronik
ot || Tx Yikseltici . almak -_.._—+
i | |
E'eL-:. k E*"‘F. k*d" . El.‘h‘l.'t k

Sekil 3.1. Radyo modeli.

Sensorlerin tamamy, k bits bilgisini bir uzakhga d iletmek ve k bitten bir bilgi paketini
almak i¢cin enerjiye ihtiya¢ duyar, bu durum soyle verilir:

ETx(k’d)_ E (k)+ETx—amp(k’d)

— HMTx—elec

xk+E,, xkxd" @b
N degeri esik mesafe degerleri arasmdaki mesafeye baghdwr. Eger mesafe esik
degerden biiyiikse n, 4'e esit olacak ve mesafe esik degerinden daha az ise n, 2'ye esit
olacaktr. Burada E (elec ), verici veya alict devresni calstrmak icin yayian
enerjidi. f§ ve mp, swaswyla farkh mesafe seviyesine sahip iletim amplifikatoriiniin

dagittig1 enerjidir.

ER)C (k) = ERx—elec (k )ERx (k) = Eelec x k
E.(k)=E,, xk

elec

4.2)

PSO algoritmasmm temel bir varyant, aday c¢ozimlerin (pargaciklar olarak
adlandmilan) bir popiilasyona (bir siirii olarak adlandmilr) sahip olmastyla ¢ahsr. Bu
parcaciklar, birka¢c basit formile gore arama alannda dolasrlar. Pargaciklarn
hareketleri, arama alanindaki en iyi bilinen pozisyona ve tlim siiriiniin en iyl bilinen

pozisyonuna gdre yonlendirilir. Iyilesmis konumlar kesfedildiginde, bu, siiriiniin
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hareketlerine rehberlik edecektir. Siireg tekrarlanr ve bu sayede tatmin edici bir

¢cozimiin kesfedilecegi umulur, ancak garanti edilmez.

Usul gereg, £ RBn — R minimize edilmesi gereken maliyet fonksiyonu olsun.
Fonksiyon, argiiman olarak bir aday c¢oziimiinii ger¢ek sayillarm bir vektdrii bigiminde
alr ve verilen aday ¢Oziimiin hedef islev degerini gosteren ¢ikt1 olarak ger¢ek bir sayi
tiretir. F'nin gradyani bilinmemektedir. Amag, arama uzaymdaki tim b i¢in f (a) < f
(b) igcin bir ¢dziim bulmaktwr, bu, a'nn  genel minimum oldugu anlamma gelir.
Maksimizasyon, bunun yerine h = -f fonksiyonu dikkate alnarak gerceklestirilebilir.

S, siirtideki parcaciklarm sayisi olsun, her biri arama alaninda xi €Rn pozisyonuna ve
hiz vi ERn'e sahip olsun. Pi parcacik inin bilinen en iyi pozisyonu olsun ve g tiim
stirtiniin en 1iyi bilinen pozisyonu olsun. Bu noktada Temel bir PSO algoritmasi gegerli
olur.

3.2. Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (GA) 1970'lerin ortalarmda John Hollan, meslektaslar1 ve
Michigan Universitesindeki ogrenciler tarafindan  gelistirimistir. GA, genetk ve
evrim ilkelerinden ilham almis ve biyolojik popilasyonlarda gozlemlenen {ireme
davranmigm taklit etmistir. GA, arama siirecindeki “en uygun olanin hayatta kalmasr”
prensibini, ¢evrelerine (tasarm hedefleri / kisitlarr) uyum saglamis bireyleri (tasarm
cOzlimleri) se¢mek ve olusturmak i¢in kullanr. Bu nedenle, bir dizi jenerasyon
(iterasyon) boyunca arzu edilen Ozellikler (tasari Ozellkleri), zayif istenmeyen
Ozelliklere sahip olan Ozellikler iizerinde popiilasyonun genom bilesiminde (her bir

yinelemenin olusturdugu tasarim ¢ozeltileri seti) gelisecek ve kalacaktr.

Hem ayr1 hem de siirekli degiskenleri ve dogrusal olmayan nesneyi isleyebiimesi ve
gradyan bilgisi gerektirmeden fonksiyonlari kisttlayabiimesi nedeniyle GA, karmagik

tasarmm optimizasyon problemlerini ¢dzmek i¢in uygulanir.

Bir genetik algoritmada, bir optimizasyon problemine aday ¢oziimlerini (fenotip
olarak adlandmrilr) kodlayan bir dizi (kromozomlar veya genomun genotipi) daha iyi
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coziimlere dogru evrilir. Cozimler, 0 ve 1'lerin dizileri olarak ikili sistemde temsil
edilir, ancak diger kodlamalar da miimkiindiir. Evrim, genellikle rastgele olusturulmus
bireylerm bir poplilasyonundan baglar ve nesiller halinde gerceklesir. Her
jenerasyonda, popiilasyondaki her bireyin formlart degerlendirilir, birden fazla birey
mevcut popiilasyondan (formlarma gore) rasgele olarak secilir ve yeni bir popiilasyon
olusturmak i¢cin modifiye edilir (yeniden birlestrilip ve muhtemelen rastgele
mutasyona ugramis sekilde). Yeni popiilasyon daha sonra algoritmann bir sonraki
yinelemesinde  kullanilr.  Algoritma, azami sayida kusak iretildiginde veya
popiilasyon i¢in tatmin edici bir form seviyesine ulasildiZinda sona erer. Algoritma,
azami sayida nesle bagh olarak sonlandridiysa, tatmin edici bir ¢dziime ulasimug
olabilir veya olmayabilir [46].

Tipik bir genetik algoritma sunlar1 gerektirir:

e (0zim alanmin genetik bir temsili.

e (CoOziim alanm1 degerlendirmek i¢in bir form islevi.

Cozimiin standart bir temsili bit dizisinden olusur. Bu genetik gosterimleri uygun
kian ana Ozellk, pargalarmm sabit boyutlarmdan dolayr kolayca hizalanabilmeleridir,
bu da basit capraz gegis islemlerini kolaylagtrr. Degisken uzunluk gosterimleri de
kullanilabilir, ancak bu durumda genetik degisim uygulamasi daha karmasik olur.

Agac benzeri temsiller genetikk programlamada incelenir ve grafikk bicimindeki
temsiller evrimsel programlamayla kesfedilir.

Genetik Algoritmann  Ama¢ Fonksiyonw: Form islevi genetik temsil {izerinden
tanmlanr ve temsil edilen ¢oziimiin kalitesini 6lger. Form islevi her zaman probleme
baghdr. Ornegin, srt cantast probleminde, biri sabit bir kapasiteye sahip bir sit

cantasi igine konulabilen nesnelerin toplam degerini maksimize etmek ister.

Bir ¢6ziimiin temsili her bitin farkh bir nesneyi temsil ettifi bir bit dizisi olabilir ve
bitin degeri (0 veya 1), nesnenin sut c¢antasmda olup olmadigmu gosterir. Nesnelerin
boyutu sit cantasmmn kapasitesini asabileceginden, bu tiir her temsil gecerli degildir.
Cozimiin uygunlugu, temsilin gecerli olup olmadiZim veya sut c¢antasmdaki tiim
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nesnelerin  degerlerinin toplamudr. Aksi takdirde baz problemlerde, form ifadesini
tammlamak zor, hatta imkansizdw; Bu durumlarda, etkilesimli genetik algoritmalar
kullanilir Sekil 3.2.'de goriimektedir

R

Rasgele secilen ilk popiilasyonu olustur

¥

Fitness

En uygun ¢6ziim?

lireme

hay1r
Kromozom uygun mu?

A 4

1skarta

mutasyon

Sekil 3.2. Genetik algoritmanin akis semasi.

Genetik temsile ve tanmlanan form fonksiyonuna sahip olduktan sonra, GA, rastgele
bir ¢6ziim popiilasyonunu baslatmaya ve daha sonra, mutasyon, c¢aprazlama ve
mversiyon ve se¢im operatorlerinin tekrarh uygulanmasi yoluyla bunu gelistirmeye

devam eder.

Uygulama Algoritmast: Genetik algoritma, en uygun iyelerden olusan yeni bir
poplilasyon yaratmak icin kromozomun uyum degerini kullanr. GA'nin akis semasi
Sekil 3.2.'de verilmigtir.
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3.3. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu

Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO), 1990'larm ortasmda Kennedy ve Eberhart
tarafindan gelistirilmis, biyolojik popiilasyonlarda “kollektif zeka” kavrammm arastran
bir sosyo-biligsel calismann parcast olarak kus siiriilerinin koreografismi ve zarif
hareketlerini simiile etmeye c¢ahsmustr. PSO'da, rastgele olusturulmus bir dizi ¢oziim
(baslangic siiriisii), tasarm alanndaki siirliler tarafindan asimile edilen ve tiim {iyeler
tarafindan paylasilan tasarim alam hakkmda biiyikk miktarda bilgiye dayanan bir diz
iterasyon (hamle) boyunca en uygun ¢oéziime dogru ilerler. PSO, kus siiriilerinin, balk
stiriilermin ve hayvan stirillermin gevrelerme uyum saglama, zengin besin kaynaklart
buma ve ‘bilgi paylasmi” yaklagimlarm uygulayarak  yrticlardan  kagmma,
dolayisiyla evrimsel bir avantaj saglama yeteneginden ilham alr.

PSO ik olarak “musr tarlasi vektorii” olarak tanmmlanan yiyecek arayan kuslart simiile
etmek i¢in tasarlandi Kus, etrafindaki diger kuslarla (gevresindeki) sosyal isbirligi
yoluyla yiyecek bulabilirken daha sonra ¢ok boyutln aramaya genisletildi.

Parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO), belirli bir kalite Olciistine iliskin olarak aday bir
¢cOziimii gelistrmeye cahsarak problemi optimize eden bir hesaplama yontemidir. Bu
tir yontemler, optimize edilen problem hakkinda ¢ok az veya hig varsaym
yapmadiklari ve c¢ok genis aday adayr alanlarm arastrabildikleri i¢in genellikle
metaheuristk olarak bilinirler. Bununla birlkte, PSO gbi metaheuristikler, en 1iyi

¢Oziimiin bulundugunu garanti etmez.

PSO optimize edilmekte olan sorunun gradyanm kullanmamaktadr, yani PSO,
optimizasyon probleminin, gradyan algcalma ve Nnewton benzeri yontemleri gibi
klasik optimizasyon  yontemlerinin ~ gerektirdigi = gibi farklilagtrlabilmesini
gerektrmemektedi. Bu nedenle PSO, kismen diizensiz, giiriiltiili, zamanla
degisebilen, vb. optimizasyon problemlerinde de kullanilabilir [47].

3.4. Algoritmalann Karsillastirmah Cahsmasi

PSO, bir problemi aday c¢oziimlerinin popiilasyonuna sahip olarak, burada diizeltilen

parcagiklar, bu parcaciklar: basit matematiksel formiillere gore arama alanmda hareket
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ettirerek optimize eder. Parcaciklarm hareketleri daha iyi konumlar pargaciklar
tarafindan bulundugunda giincellenen arama alannda en iyt bulunan konumlarla

yonlendirilir.

PSO algoritmasi, aday ¢oziimlerin (pargaciklar olarak adlandmilan) bir popiilasyonuna
(stiri olarak adlandmilan) sahip olarak ¢alsw. Bu pargaciklar, birka¢ basit formiile gore
arama alannda dolasrlar. Pargaciklarm hareketleri, arama alanndaki en iyi bilinen
pozisyona ve tiim siiriiniin en iyi bilinen pozisyonuna gdre yonlendirilir. lyilesmis
konumlar kesfedildiginde, bu, siiriiniin hareketlerine rehberlik edecektir. Tatmin edici

bir ¢oziime ulasncaya kadar siire¢ tekrarlanir.

PSO Varyantlar Temel bir PSO algoritmasmm ¢esith varyantlart  olabilir.
Optimizasyon performansm iyilestirmek i¢in yeni ve baz daha gelismis PSO ¢esitleri
strekli olarak gelistirilmektedir. Bu arastrmada diger optimizasyon teknikleriyle
birlkte PSO kullanan bir hibrid optimizasyon yontemi kullanma egilimi vardr [48,
49].

e Ayrk PSO

e Kisitlima Katsayisi

e Smrlh PSO

e Tamamen bilgilendirilmis PSO.

Uygulamalar: PSO'mun ik pratik uygulamasi sinir ag egitimi alanindayd: ve
algoritmanmn kendisi ile birlikte rapor edildi (Kennedy ve Eberhart 1995).
Telekomiinikasyon, kontrol, veri madenciligi, tasarmm, kombinasyonal optimizasyon,
glic sistemleri, sinyal isleme ve digerleri dahil olmak iizere pek cok uygulama alam
kesfedilmistir. PSO algoritmalar1 su noktalar1 ¢dzmek i¢in gelistirilmistir:

Smrrli optimizasyon sorunlar1

e Min-max sorunlari

Cok hedefli optimizasyon sorunlar1
Dinamik izleme.
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Uygulama Algoritmast: PSO algoritmasi, konsepti basit, uygulamasi kolay ve etkin
hesaplamaya sahiptir. Orijinal PSO senkronize bir sekilde uygulanr, ancak
uyumsuzluk oram asenkron PSO algoritmas1 Sekil 3.3. ile elde edilir [50, 51].

3.5. IV. Genetik Algoritma ve Parcacik n Siiriisii Optimizasyonu

GA, dogas1 geregi ayriktrr, yani tasarim degiskenlerini 0 ve 1'lerin bitlerine kodlar,
dolayisiyla farkh tasarm degiskenlerini kolayca isler ve PSO dogal olarak siireklidir

ve ayr1 tasarim degiskenlerini islemek icin degistirilmelidir.

PSO'daki ikili kodlamasi ile GA'nin aksine, tasarim degiskenleri, tasarrm alanindaki
mevcut konumlarma ve hesaplanan hiz vektoriine bagh olarak, yan kisitlamalarmmn

dismda bile herhangi bir deger alabilir.
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¢ Evet
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Sekil 3.3. Senkron PSO algoritmas1 (Paralel Isleme).

3.6. Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSQO) Algoritmasi

Pargacikk Siirli Optimizasyonu, ¢oziimleri n boyutlu bir ¢6zim alannda bir nokta
olarak gosterilebilecek sorunlara bir yaklagimdr. Bu boslukta rastgele bir dizi parcacik
harekete gegirilr. Her yinelemede, kendilerinin  ve komsularmm "zindeligni"
gozlemlerler ve basarth komsularmi (su anki pozisyonlar1 soruna kendisinden daha iyi
bir ¢ozim teskil eden) kendilerine dogru hareket ederek "taklit eder". Partikiilleri
rakip, yar-bagimsiz siiriilerde gruplandrmak icin ¢esith semalar kullamlabilir veya
tiim partikiiller tek bir kiiresel siirliye ait olabilir. Bu son derece basit yaklasm, cesitli
problem alanlarinda sasitict sekilde etkili olmustur.
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PSO, 1995 yiinda James Kennedy ve Russell Eberhart tarafindan, biyolog Frank
Heppner tarafindan yapilan kus siiriisii davranis cabgmalarmdan ilham almarak
gelistiriimistir.  Genetik  algoritmalar gbi  evrimden esmlenen problem ¢d6zme
teknikleri ile ilgilidir.

Daha once belirtildigi gibi, PSO, kus siiriisii davranglarmi simiile eder. Asagdaki
senaryoyu varsayalm: bir grup kus rastgele bir alanda yiyecek artyor. Aranian alanda
sadece bir parga yiyecek var. Biitiin kuslar yemegin nerede oldugunu bilmiyor. Peki,
yiyecek bulmak i¢in en iyi strateji nedir? Etkili olan, yiyecege en yakm olan kusu takip

etmektir.

PSO senaryodan 6grendi ve optimizasyon problemlerini ¢ozmek i¢in kullandi. PSO'da
her brr ¢0ziim, arama alanmdaki bir "kus". Biz buna "parcacik" diyoruz. Biitiin
pargaciklar, uygunluk fonksiyonu tarafindan optimize edilecek uygunluk fonksiyonu
tarafindan degerlendirilen ve pargaciklarm u¢masmi yonlendiren hizlara sahip olan
uygunluk degerlerine sahiptir. Parcaciklar, mevcut optimum pargaciklar izlenerek
soruniu alanda ugar.

PSO, bir grup rasgele parcacik (cozeltiler) ile baglatilir ve sonra nesiller giincellenerek
optima arar. Her yinelemede, her parcack iki "en iyi" deger izlenerek giincellenir. Ilki,
simdiye kadar elde ettigi en iyi ¢ozim (fitnes). (Uygunluk degeri de saklanr.) Bu
degere pbest denir. Parcacik siiriisii optimize edicisi tarafindan izlenen bir bagka "en
iyl" deger, popiilasyondaki herhangi bir parcacik tarafindan simdiye kadar elde edilen
en iyi degerdir. Bu en iyi deger, kiiresel bir en iyisidir ve en iyisidir. Bir parcacik
topolojik komsular olarak niifuisun bir pargasi oldugunda, en iyi deger yerel bir en
tyisidir ve en iyisi olarak adlandirilir.

En iyi ki degeri bulduktan sonra, parcacik (a) ve (b) denklemiyle hizmi ve konumlarm
giinceller.

v[] =Vv[] +cl *rand() * (pbest[] - present[]) + c2 * rand() * (gbest[] - present[]) (a)
present[] = present[] + V[] (b)
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v [], parcack hizidir, meveut [], mevcut pargaciktir (¢oziim). pbest [] ve gbest [] daha
once belirtidigi gibi tanmlanr. rand () (0,1) arasmda rastgele bir saydwr. cl, c2
ogrenme faktorleridir. genellikle cl =c2 =2'dr.

Prosediiriin sozde kodu asagidaki gibidir:

For each particle
Initialize particle

END
Do

For each particle
Calculate fitness value
If the fitness value is better than the best fitness value (pBest) in history
set current value as the new pBest
End
Choose the particle with the best fitness value of all the particles as the gBest
For each particle
Calculate particle velocity according equation (a)
Update particle position according equation (b)
End
While maximum iterations or minimum error criteria is not attained

Parcaciklarm her boyuttaki hizlar, maksimum Vmax hizma baglanr. Ivme toplan,
bu boyuttaki hizm, kullamic1 tarafindan belirtilen bir parametre olan Vmax't agmasma
neden olursa. O zaman bu boyuttaki hiz Vmax ile smrhdir.

3.6.1. Genetik Algoritma ve PSO Arasindaki Karsilastirmalar

Evrimsel tekniklerin ¢ogu asagidaki prosediirlere sahiptir:
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1. Ik popiilasyonun rastgele iiretimi

2. Her konu i¢in uygunluk degerinin hesaba katimasi Direkt olarak optimum olan
mesafeye bagh olacaktir.

3. Fitness degerlerine gore niifusun cogaltilmasi.

4. Gereksmimler karsilanirsa, durun. Aksi takdirde 2'ye geri doniin.

Prosedirden PSO'nun GA ile ortak noktalar1 paylastigim Ogrenebiliriz. Her iki
algoritma da rastgele olusturulmus bir popiilasyon grubuyla baslar, her ikisi de
popiilasyonu degerlendirmek icin uygunluk degerlerine sahiptir. Her ikisi de
poplilasyonu giinceller ve rastgele tekniklerle optimum arar. Her iki sistem de

basarmin garantisi degildir.

Bununla birlikte, PSO'nun gecit ve mutasyon gbi genetik operatorleri yoktur.
Parcacikklar i¢ hiz ile kendilermi giinceller. Ayrica algoritmasi i¢in Onemli olan
hafizaya sahiptirler.

Genetkk  algoritmalarla  (GA)  karsilastirildiginda, PSO'daki  bilgi  paylasm
mekanizmast Onemli Olglide farkhdwr. GA'larda, kromozomlar birbirleriyle bilgi
paylasrrlar. Boylece tiim niifus tek bir grup gibi en uygun alana dogru ilerliyor. PSO'da
sadece gBest (veya IBest) bilgileri bagkalarma verir. Bu tek yonli bir bilgi paylagim
mekanizmasidir. Evrim, sadece en iyi ¢oziimii arar. GA ile karsilastridiginda, tim
pargaciklar ¢ogu durumda yerel versiyonda bile hizh bir sekide en iyi ¢dziime
doniisme egilimindedir.

3.6.2. PSO Parametre Kontrolii

Yukaridaki durumdan, PSO'yu optimizasyon problemlerine uygularken iki Oneml
adm oldugunu Ogrenebilirizz  ¢Oziimin  ve uygunluk fonksiyonunun gosterimi.
PSO'nun avantajlarmdan biri, PSO'nun gergek sayilart partikiil olarak almasidrr. Ikili
kodlamaya ge¢mesi gereken GA ya da 6zel genetik operatorlerin kullaniimasi zorunlu
degildir. Ornegin, f(x) = x1 * 2+ x2 ~ 2 + x3 * 2 icin ¢dziimii bulmaya cahsiyoruz,
parcacikk (xI, x2, x3) olarak ayarlanabilir ve uygunluk fonksiyonu f (x) olur. Ardindan,
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optimum olam1 bulmak i¢in standart prosediirii kullanabiliriz. Arama, bir tekrarlama
islemidir ve durma kriterleri, maksimum yineleme numarasma ulagilmis veya

mmnimum hata kosulunun yerine getirilmis olmasidrr.

PSO'da ayarlanmas1 gereken cok fazla parametre yoktur. Partikiil sayist tipik arahk
20 - 40'tr. Ashnda problemlerin ¢ogu i¢cin 10 partikiil iyi sonuglar almak i¢in yeterince
biiyiiktiir. Bazi zor veya 6zel problemler icin, 100 veya 200 partikiil de denenebilir.

Parcaciklarm boyutu: Optimize edilecek problem ile belirlenir,

Parcaciklarm arahgi: Ayrica, optimize edimesi gereken problemle belirlenir, farkh
parg¢acik boyutlar1 i¢in farkh aralklar belirleyebilirsiniz.

Vmax: Bir parcann bir ymeleme srasmda alabilecegi maksimum degisikligi belirler.
Genellikle partikiil araligmi Vmax, ormegn partikiil (x1, x2, x3) olarak belirleriz.

X1 [-10, 10] 'a ait, sonra Vmax = 20

Ogrenme faktorleri: ¢l ve c2 genellikle 2'ye esittir. Bununla birlikte, farkh kagitlarda
baska ayarlar da kullamiustr. Fakat genellkle cl, c2'ye esittir ve [0, 4] arasmda
degisir

Durma kosuli: PSO'mun yiiriittigli azami ymeleme sayisi ve mnimum hata
gereksinimi.  Ornegin, Onceki bolimdeki YSA egtimi igin, minimum hata
gereksinimini  bir yanhs smiflandrilmus  diizen olarak ayarlayabiliriz. en fazla
yineleme sayist 2000 olarak ayarlanr. bu durma kosulu, optimize edilecek soruna
baghdir.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. Deney Sonuglan

S sensor konumu
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Sekil 4.1. Sensor kurulum alan.
200 - semiirknnumu{}
o @O
Wy O e %o G0
]
Hr g o % o
sl P ‘% [ - & o
€.l © o—® oo
* ) o @) O o)
af O O o
O
60+ L
M_GD o fi’% > @ °
2lo D & @ O%m tation

4] 20 Al BO a0 100 120 140 18D 180 200 220

Sekil 4.2. Ik kiime ve kiime lideri.
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Bu c¢aligmada oOnerilen yontemin degerlendiriimesi icin MATLAB 2017a versiyonunu
kullanimigtr. 100 sensér, 200x200 metre kare alana gore secildi. Sensér kurulum
alam  Sekil 4.1.'de gosterimektedir. ik kiime ve kiime lderi Sekil 4.2.'de
gosterilmistir. Tkinci kiime ve kiime lideri, Sekil 4.3.'te gosterilmistir. Tiim kiime ve
kiime liderleri Sekil 4.4.'te gosterilmistir.

200 ~ sensor konumu

Y (m)

Sekil 4.3. Ikinci kiime ve kiime lideri.

sensor konumu

X (m)

Sekil 4.4. Tim kiime ve kiime liderleri.
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Sens6r konumu
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Sekil 4.5. Kiime lideri sensoriindeki ik yonlendirme.

Bu sekilde gosterildigi gibi, en kisa yol kiime kafalar1 arasmdan secilecektir. Bilgilerin
baz istasyonuna gonderiimesi i¢in toplam 5 kiime basi secilir. Bu, 5 kiime basmmn
bilgiyi gondermek i¢in enerjiyi kullanacagl anlamma gelir. Eger bu siire uzunsa,
kullandan enerji kisa yoldan daha fazla olacaktr. Ornegin, enerjiyi gondermek igin
yalnizca bir kiime kafasi varsa, bu kiime kafasi diisiik enerji kullanacaktr. Bu senaryo
Sekil 4.5.'de gosterilmistir. Bu cahsmada uygulanan yazilim kodlar ekte verimistir.

4.2. Dijkstra'mn Algoritmasi

Dykstra’nin  Algoritmasi, her diigiim j'ye bir cift etiket (p;, dj) atar; burada p;, j'den
meveut en kisa yoldaki 1'den j'a kadar olan digiimdiir, d; bu en kisa yolun
uzunlugudur. djx ile arc (j,k) uzunluklar gosterilir. Etiketlern bazlarma gecici denir,
yani gelecekteki bir adimda degisebilirler; bazi etiketler kalci olarak adlandirilr, yani
bunlar sabittir ve 1'den kahlci olarak etiketlenmis bir diiglime giden en kisa yol
bulunmustur [53].
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Adim 1. Digim 1'i kahcr etiketlerle etiketleyin (,0). Her digim j'yi (1, j) grafikte
bir yay olacak sekilde, gegici etiketlerle (1, dij) etiketleyin. Grafikteki diger tiim
diigtimleri gegici etiketlerle etiketleyin (&,00).

Adim 2. j, asgari d; etiketine sahip gegici olarak etiketlenmis bir diiglim olsun, yani,

di=min{d;: dugiim 1 gecici olarak etiketlenmistir }.

Her digim k& icin, (j, k) grafikte olacak sekilde, eger di> dj+djx ise k'yi tekrar
etiketleyin:

P, di=dj+djk.

J digiimii etiketlerinin kalci oldugunu diisiiniin.

Adim 3. Grafikteki tim diigimler kalci olarak etiketlenene kadar 2. admm tekrarlaym.

En kisa yollar p; etiketlerini okuyarak bulunabilir.

Farkh zaman dilimlerindeki toplam enerji tiiketimi Sekil 4.6." de gosterimisti. Bu
tezde kablosuz sensor agi icin akill pargacik siirlisii kullamnustr. Bu alanda rastgele
200 * 200 metre alan ve 100 sensor se¢imistir.

Tekrarlayarak en kisa yollar p; etiketlerini okuyarak bulunabilir.
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Farkh Zaman Dilimlerinde Toplam Enerji Tiketimi

| ) ) T
B o poscd method

140 | [ [e5Gdd .
L EACH
[ DRINA

120 b [ Iscnorp . ;

100

Toplam Enerji Tiketimi (joule)
- b}

40 F

20

0

50 (LT 150 2000 250 3040

Milisaniye cinsinden siire
Sekil 4.6. Farkh zaman aralkklarinda toplam enerji tiiketimi
Bu sekilde goriidiigii lizere, OEERP icin en yikksek deger elde edilmistir. Ayrica

Onerilen yontem en diisik olamdw. Farkh zaman dilimlerindeki veriler, Sekil 4.7." de
gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Farkli zaman dilimlerindeki veriler.

Bu sekilde gosterildigi gibi, Onerilen yontem, veri agismdan en yiiksek degere sahiptir.
Sekilden anlasidig1 tizere BCDCP yontemi icin en diisik deger elde edimistir. Kiime
baslar1 arasmda en kisa yol secilmistir. Verilerin baz istasyonuna gonderilmesi i¢in
toplam 6 kiime basi secimisti. Bu, 6 kiime basmm bilglyi gondermek i¢in enerji
kullandigi anlamma gelir. Rota uzunsa, kullanilan enerji kisa yoldan daha fazla
olacaktr. Ornegin, enerjiyi gonderecek sadece bir kiime basi varsa o zaman bu kiime

bast diisik enerji kullanacaktr. Farkh zaman dilimlerindeki Paket teslimat orani, Sekil
4.8." de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Farkl zaman dilimlerindeki paket teslimat orani.

Onerilen yontem paket tesliminde maksimum degere sahipti. Bu tezde oOnerilen
teknikle LEACH ve Optimize Enerji Verimli Yonlendirme Protokolii (OEERP)
yontemleri karsilastirimistr. OEERP  yonteminde [30], bir WSN'nin 6mrii, her bir
yuvada zaman i¢inde kiime basgh@ olarak hareket eden digiimiin kullaniddig kiime
tabanh bir protokol kullamlarak gelistirilir. Bu WSN yasam dongiisii ¢ogunlukla iki
nedenden dolayr gelisir. Ik neden, pilin bitmesinin diigiimlerde aym olmasi ve ikinci
nedenin, kuzilotesi vericiler igin uzun bir siire boyunca higbir diglimiin erisim
noktasma erisime bagh olmamasidr. Farkh zaman dilimlerindeki genel ag omrii, Sekil
4.9." da gosterilmistir..
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Sekil 4.9. Farkli zaman dilimlerindeki genel ag omrti.
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5.SONUC VE TARTISMA

Agmn boyutu arttikca, diiglim sayis1 artar ve tiiketilen enerji miktar1 buna gore artar ve
Omiir tersine azalr. Diglimler arasmda ¢ok sayida baglanti oldugu icin, paketlerin
iletimesinde ¢ok fazla enerji tiketilir, sensor diigiimleri ¢ok kisa bir zamanda ve ag
Oomrii boyunca enerjilerni kaybeder. Sensor diigiimlerinin yaricapr arttiginda, sensor
diiglimlermin  enerjisi daha hizh kaybolur ve sebekenin Omrii kisalr. Diigiimler
enerjilerini kaybettiklerinde, alglama alam olarak isledikleri paketlerin sayis1 biiyiir
ve komsu diiglimlere daha fazla paket gonderir. Sensor periyodu, yani alglama
aralklar1 biiylidiikce, diigiimler sahip olduklar1 enerjiyi daha uzun siire kullanabilirler.
Alglama aralklari kisa oldugunda, diiglimler kisa sirede daha fazla paket
islediklerinde ve bu paketleri komsu digiimlerne gonderdiklerinde kisa bir siirede
enerjilerini kaybederler ve ag omrii kisa olur. Sensoriin enerjisi, yani diiglim i¢in uygun
vektorli bulmak ve paketi gdndermek i¢in gereken minimum enerji miktary, diigtimler
kisa stirede sahip olduklar1 enerjiyi tiikketir, sebekenin omrii kisalr, yarigap olarak
lletisim, yani ki diigim konusmak i¢in gerekli mesafe, yani, enerji kullanmum artrir
c¢linkii bu durumda diigimler, isledikleri paketleri komsu diglimlere de
gonderebilirler. Bu durumda, diilimlerin enerjisi hizla tiketilir ve agm omrii kisalr.
Yonlendirme rasgele yapiirken kablosuz sensér ag daha fazla enerji tiiketir.
Dogrudan yonlendirme kullanildiginda, enerji daha ekonomik olarak kullandr ve agm
Oomrii  rasgele yoOnlendirmeninkinden daha uzn olur. Bu tezde, diiglimlerin
enerjisinden tasarruf edilmisti. Bu c¢aligmann 6nemli amaci, kablosuz sensér agmmn
toplam enerji tikketimini azaltmaktr. Kiime basi se¢im olasihigni PSO yontemiyle
degistirmek uygulanmis ve daha fazla verimlilikle sensorler, diisik enerji tiiketimine
ve tiim agda ¢ok fazla enerji tasarrufu saglanmasina neden olmustur.

Tez calismamizm amaci, diiglimlerin enerjisinden tasarruf etmekti. Dahast bu tezin en
Onemli amaci, kablosuz sensér agmmn toplam enerji tiikketimini azaltmakt. Kiime basi
secim olasiigm dinamik olarak ve daha fazla verim ile degistirmek, sensorlerin daha
diisiik enerji tikketmesini ve tiim agda ¢ok fazla enerji tasarrufu saglanmasma yol agti
Bu tezde, homojen kablosuz sensor aglart i¢cin kiimelenme tabank bir yontem

degerlendirildi. Bizim yontemimizde kiime basi se¢im olasii@m dmamik olarak ve
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daha fazla verimle degistirildi Daha sonra protokol performansmizi dagitiimis enerji
verimli  kiimeleme ve istikrarh se¢cim protokoli ile karsilastirlabilir. Bizim

sistemimizin performansmin onceki ¢ahsmalarin Otesine gegmesi umulmaktadir.
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EK 1. ANA PROGRAM

clc
clear all
close all

warning off
PauseTime = 0.1;

figure

pause (0.10)

close

Sensing region length = 200;
Sensing region width = 200;
cluster radius = 30;

Sensing range = 36;

No nodes = 100;

Eo = 200;

trans power = 0.02;

recei power = 0.01;

% Clustering Using PSO

node x = rand(l,No nodes) *Sensing region length;
node_y rand(l,No nodes) *Sensing region width;
Position = [node x;node yl;

figure, hold on,grid on,title('Sensor position'),axis ([0 220 0 2001])

for 1 = 1:No nodes

plot (node x(i),node y (i), 'ko', "MarkerSize', 10, 'MarkerFaceColor','y"',
'MarkerEdgeColor', 'k'");

pause (PauseTime
end

plot (210, 10 , 'pr', 'Markersize',34, 'Markerfacecolor','g'),hold on
text (190,25, "Base Station')

xlabel ("X (m)")

ylabel ('Y (m) ")

vl = rand(1l,No_nodes);
v2 = rand(1l,No_nodes);
velocity update = [v1;v2];

Lbest = Position;

% Calculate Fitness of the particles
for pi = 1:No_nodes

Point = Position(:,pi);

PresentFitness(pi) = fitness(Point,Position,Eo,Sensing range);
end

fitness Lbest = PresentFitness;
[fitness Gbest,gb] = max(fitness Lbest) ;
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for gg = l:length(Position)
Gbest (:,9g) = Lbest(:,gb);
end

Q

% Calculate Velocity of Particle with their position
w = 0.9;

wl = rand(2, No_ nodes);
w2 = rand(2, No_ nodes);
velocity update = (w *velocity update) + (wl.*(Lbest-Position)) +

(w2 .* (Gbest—-Position));

o

% Update the Position with updated velocity
Position = Position + velocity update ;
k =0 ; % Assign Iteration Number
% figure (2)
while ( k < No nodes )
k =%k + 1;
for pi = 1l:length(Position)
Point = Position(:,pi):
PresentFitness (pi) =
fitness (Point, Position,Eo,Sensing range) ;
end
for fi = l:length(Position)
if PresentFitness(fi) > fitness Lbest (fi)

fitness Lbest (fi) = PresentFitness(fi);
Lbest(:,fi) = Position(:,fi);
end
end
[Gbest PresentFit,g] = max(fitness Lbest);

if Gbest PresentFit > fitness Gbest
fitness Gbest = Gbest PresentFit;

end
velocity update = abs(w *velocity update + (wl.* (Lbest-
Position)) + (w2.* (Gbest-Position)));
Position = Position + velocity update;
Global best val (k) = fitness Gbest;
end
[global best,Gbest id] = sort(Global best wval, '"descend');
cnr = 1;
id cnt = 1;
cnt = 1;
count = 1;
cntno = 1;

4
sensor x = [];
sensor_y

Il
—
-
~

sstVideo = VideoWriter ('result.mp4', 'MPEG-4");
sstVideo.FrameRate = 6;
open (sstVideo) ;

o° o oP

while length (Gbest id)>0
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cluster head x(cnt) = node x(Gbest id(cnt));
CH(count,2) = cluster head y;
for hi = 1l:length(Position)
Dist CH(hi) = sqgrt(((cluster head x(cnt) -
node x(hi))”*2)+((cluster head y(cnt)-node y(hi))"*2));
end
cou = 1;

for hi = l:length(Position)
if Dist CH(hi)<cluster radius
normal id(cou) = hi;
cou = cou+l;

end
end

node id(id cnt) = cou;
id cnt = id cnt+1;

co = rand(1,3);
cc_color (count,:) = co;

val templ = find(cc_color(:,1) == co(l,1));
val temp2 find(cc_color(:,2) == co(1,2));
val temp3 find(cc_color(:,3) == co(l1,3));
if ~isempty(val templ)

co(l,1) = randi(255,1,1)/255;

end
if ~isempty(val temp2)

co(l,2) = randi(255,1,1)/255;
end
if ~isempty(val temp3)

co(1l,3) = randi(255,1,1)/255;
end

sensor{count} (1,1) = cluster head x;
sensor{count} (1,2) = cluster head y;
sensor{count} (3: (2+length (normal id)),2) = node y(normal id);

for ff = 1l:length(normal id)

val senx{ff} = find(sensor x == node x(normal id(ff)));
val seny{ff} = find(sensor y == node y(normal id(ff)));
if ~isempty(val senx{ff}) && ~isempty(val seny{ff})
normal id(ff) = -1;
end
end
normal id(normal id == -1) = [];

sensor_x(1,cntno: (cntno+length(normal id)-1)) =
node x(normal id);
EK 1.’in devamm
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sensor_y (1l,cntno: (cntno+length(normal id)-1)) =
node_ y(normal id);

cntno = cntno+length(node y(normal id));
if length(normal id) == 1

grid on;

hold on;

plot (cluster head x,cluster head y, 'mo', 'MarkerSize',10, 'MarkerFaceC
olor',co, 'MarkerEdgeColor', 'k', 'LineWidth',2.5);

pause (PauseTime)
frame = getframe(gcf);
writeVideo (sstVideo, frame)
pause (0.001)
else
grid on;
hold on;

o o

o

plot (cluster head x,cluster head y, 'mo', 'MarkerSize', 10, 'MarkerFaceC
olor',co, 'MarkerEdgeColor', 'k', 'LineWidth', 3) ;
hold on;

plot (node x(normal id),node y(normal id), 'mo', 'MarkerSize',10, 'Marke
rFaceColor',co, 'MarkerEdgeColor', 'k', 'LineWidth',1);
hold on;

% rectangle ('Position', [cluster head x-30 cluster head y-30
60 60], '"EdgeColor','r");
pause (PauseTime)

% frame = getframe (gcf);
% writeVideo (sstVideo, frame)
3 pause (0.001)
end
%% movie
% pause (0.02)
% frame = getframe(gcf);

writeVideo (sstVideo, frame)
pause (0.001)

o°  oP

node x(normal id) = -1;

node y(normal id) = -1;

node y(Gbest id(cnt)) = -1;

Gbest id(cnt) = 0;

for cc = 1l:length(normal id)
coor val = find(Gbest id == normal id(cc));
Gbest id(coor val) = 0;

end

Gbest id(Gbest id == 0) = [];

count = count+l;

resi = find(node x ~= -1);
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resi node(cnr) = length(resi);
cnr = cnr+1l;

end

% close (sstVideo) ;

% winopen ('result.mp4d')

hold on;

for cc = 1l:length (CH)

text (CH(cc,1l),CH(cc,?2),num2str (cc), "FontSize',8, '"HorizontalAlignment
', 'center');
pause (PauseTime)

frame = getframe (gcf);

writeVideo (sstVideo, frame)

pause (0.001)

o° o

oe

end

% image ([200 200], [0 20],imresize (imread('4.jpg'), [25 25]));

o\

o
°

o

Gravitational Force Estimation
(

CH(end+1,:) = [200 10];
G 68*10" (-12) ;

M1 = 100;

M2 = 100;

for chn = 1:1length(CH)
for chnl = 1l:1length(CH)
if chn ~= chnl

R(chn,chnl) = sqrt(((CH(chn,1)-

CH(chnl,1))"2)+(((CH(chn,2)-CH(chnl,2))"2)));
F(chn,chnl) = G*((M1*M2)/ ((R(chn,chnl))”2));

end
end

end

radi val = 1;

no point = 1;

ber pt = radi val”2*no_point;

num cluster = length (CH);

weight level = 100;

TS val = 0.15*sgrt (num_cluster) *radi val;
rc = 0.15*TS val;

angle val = O:pi:2*pi;

angle X = rc*cos(angle val);

angle Y = rc*sin(angle val);

cluster x = CH(:,1);

cluster y = CH(:,2);

Distance val = zeros(num_cluster);
for ncl = l:num cluster-1
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cluster x1 = cluster x(ncl);

cluster yl = cluster y(ncl);

for nc2 = ncl+l:num cluster
cluster x2 = cluster x(nc2);
cluster y2 = cluster y(nc2);
diff x = cluster xl-cluster x2;
dist = sqrt(diff x"2+diff y"2);
Distance val(ncl,nc2) = dist;
Distance_val(nc2,ncl) = dist;

end
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end

BER val = O.5*erfc(sqrt(ber_pt./(Distance_val.A2*no_point)));
q = 1-BER val;

gqq = g."weight level;

weight node = 1./9qg;

C = logical (ones (num_cluster)) ;
C(l:num cluster+l:num cluster”2) = 0;

Short path = wdijkstra(C,weight node, length(CH));

packet = 7*10"(7);
Tx packet = packet/(1075);
for nc = l:num cluster-1
distance CH BS = sqgrt( (CH(nc,1)-(CH(end,1)) )"2 + (CH(nc,2)-
(CH(end,2)) )"2 );
hold on;

for nct = l:num cluster
if nct == num cluster
plot (cluster x(nct)+angle X,cluster y(nct)+angle Y, 'ro-
', 'MarkerSize', 20, 'LineWidth',2, '"MarkerFaceColor', 'b");

text (cluster x(nct),cluster y(nct),num2str(nct), 'FontSize',8);
plot (cluster x(nc)+angle X,cluster y(nc)+angle Y, 'ro-
', 'MarkerSize', 20, 'LineWidth',2, '"MarkerFaceColor', 'm'");

text (cluster x(nc),cluster y(nc),numZ2str (nc), 'FontSize',8)
frame = getframe(gctf);
writeVideo (sstVideo, frame)
pause (0.001)
else
plot (cluster x(nct)+angle X,cluster y(nct)+angle Y, "ko-
', '"MarkerSize',10, 'LineWidth', 2, '"MarkerFaceColor','y");

o° o

oo

text (cluster x(nct),cluster y(nct),num2str(nct), 'FontSize',8)
frame = getframe (gcf);
writeVideo (sstVideo, frame)
pause (0.001)
end

end
pth = Short path{nc};
h = plot(cluster x(pth),cluster y(pth),'-.r', 'LineWidth',2);
pause (PauseTime)
packet delay = randi ([900 1000],1,1);
Rx Packet = randi ([ (Tx packet-20) (Tx packet)],1,1);
Throughput (nc) = packet/packet delay;
PDR(nc) = (Rx_Packet/Tx packet)*100;
delete (h)
% frame = getframe(gcf);

o o

oe
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oe

writeVideo (sstVideo, frame)
pause (0.001)

oo

nd

]

close (sstVideo) ;
winopen ('result.mp4')

o° oo

%% Performance Analysis

Throughput propos = sort (Throughput, 'descend') ;
PDR = sort (PDR, '"descend');
Network lifetime = Throughput propos(l,1)/Tx packet;

for ee = l:length(node_id)

Einitial (ee) = Eo;
end
Eremaining = (trans powert+recei power) *Eo*node id;
temp energy = Einitial-Eremaining;

Energy consumed = mean (temp energy)/20;

% Energy exist(1l,:) = [10 20]; % available in papers (OEERP and
LEACH)

Energy consumedl = Energy consumed;

5 {

% E _Consumed = [Energy consumedl Energy exist];

E Consumed = [(Energy_consumed/20) (Energy_consumed/lO)

(Energy consumed/10*1.5) (Energy consumed/10*2)

(Energy consumed/10%*2.5) (Energy consumed/10*3)];

pause (1)

figure('Name', 'Total Energy Consumption at different Time
Slots', "NumberTitle', 'off', 'color', 'White'");

bar (E_Consumed, "grouped') ;

set (gca, 'XTick',1:6, 'XTickLabel',{num2str (50) num2str (100)
num2str (150) num2str (200) num2str (250)

num2str (300) }, "fontname', 'Times New Roman')

legend ('Proposed method', 'OEERP', '"LEACH', 'DRINA', 'BCDCP") ;
xlabel ('Time in Milli Seconds', 'fontname', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Total Energy Consumption (Joules)');

ylim ([0 160]);

str = ['Total Energy Consumption at different Time Slots'];
title(str, 'fontsize', 11, 'fontname', 'Cambria', 'color', '"blue');

figure ('Name', 'Throughput at different Time

Slots', "NumberTitle', 'off', 'color', 'White'");

bar (Throughput total, 'grouped') ;

set (gca, 'XTick',1:6, 'XTickLabel',{num2str (50) num2str (100)
num2str (150) num2str (200) num2str (250)

num2str (300) }, "fontname', 'Times New Roman')

legend ('Proposed method', 'OEERP', "LEACH', 'DRINA', 'BCDCP") ;
xlabel ('Time in Milli Seconds', 'fontname', 'Times New Roman');
ylabel ('Throughput');
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ylim ([0 90000]);
str = ['Throughput at different Time Slots'];
title(str, 'fontsize',1ll, 'fontname', 'Cambria', 'color"', "blue');

figure ('Name', 'Packet Delivery Ratio at different Time
Slots', "NumberTitle', 'off', 'color', 'White');

bar (PDR_total, 'grouped') ;

set (gca, 'XTick',1:6, 'XTickLabel',{num2str (50) num2str (100)
num2str (150) num2str (200) num2str (250)

num2str (300) }, "fontname', 'Times New Roman')

legend ('Proposed method', 'OEERP', '"LEACH', 'DRINA', 'BCDCP") ;
xlabel ('Time in Milli Seconds', 'fontname', 'Times New Roman');
ylabel ('Packet Delivery Ratio(PDR) ') ;

ylim ([0 1207]);

str = ['Packet Delivery Ratio at different Time Slots'];
title(str, 'fontsize', 11, 'fontname', 'Cambria', 'color', 'blue');

for tt = l:length(time)

NLifeTime (tt) = (Network lifetime(1l,1)/time(tt))*100;
end
figure('Name', 'Overall Network Lifetime at different Time
Slots', 'NumberTitle', 'off', 'color', 'White');
bar (NLife total, 'grouped') ;
set (gca, 'XTick',1:6, 'XTickLabel',{num2str (50) num2str (100)
num2str (150) num2str (200) num2str (250)
num2str (300) }, 'fontname', 'Times New Roman')
legend ('Proposed method', 'OEERP', '"LEACH', 'DRINA', '"BCDCP") ;
xlabel ('Time in Milli Seconds', 'fontname', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Network Lifetime (ms)"');
ylim ([0 12000]);
str = ['Overall Network Lifetime at different Time Slots'];
title(str, 'fontsize',1l1l, 'fontname', 'Cambria', 'color', "blue');

5}
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function fitness val=fitness(Point,Position,Eo,Sensing range)
global distance x1 x2 x3
alphal=0.5;
alpha2=0.2;
alpha3=l-alphal-alphaZ2;
for ii=1l:size(Position, 2)
distance (ii)=sqrt (((Point (1) -Position(1l,1ii)) ."2)+ ((Point(2) -
Position(2,1ii)) ."2));
if distance(ii)<Sensing_ range

o)

min id(ii)=ii; % minimum ID

% hold

on,plot (Position(1l,1ii),Position(2,1ii), "'*k"),pause (0.2)
end

end

min id(min id==0)=[];
Cn=length (min_id);

x1l=sum(distance) /Cn;
x2=((Eo*Cn) /Cn) /Eo;
x3=1/Cn;

fitness val=(alphal*xl)+(alpha2*x2)+(alpha3*x3);
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function varargout=drawcircle (center,radius,varargin)
global t DS DE

if length(varargin)==
D = varargin{l};
if D(1) >= D(2)
error ('The Low limit must be smaller than the upper limit'")
return
end
type = ' '
CF 'clk';
elseif length(varargin) == 2
D = varargin{l};
if D(1) >= D(2)
error ('The Low limit of the Degree must smaller than the
uper limit')

return

end

type = ' '}

CF = varargin{2};
elseif 1length(varargin) == 3

type = varargin{l};

CF = varargin{2};

PO = varargin{3};
else

error ('Check the input Argument')
end

switch type
case 'quarter'
switch PO
case '1P'
t = pi:0.0067*pi: (3*pi/2);
case '2P'

t = (pi/2):0.0067*pi:pi;
case '3P'
t = 0:0.0067*pi: (pi/2);
case '4Pp'
t = (3*pi/2):0.0067*pi:2*pi;
end
case 'half'
switch PO
case '1P'
t = pi:0.0067*pi:2%pi;
case '2Pp'
t = (pi/2):0.0067*pi: (3*pi/2);
case '3P'
t = 0:0.0067*pi:pi;
case '4P'
t = (-pi/2):0.0067*pi: (pi/2);
end
case '"full'
switch PO
case '1P'
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t = 0:0.0067*pi:2*%pi;

end
otherwise
type = D;
DS = (type(l)*pi)/180;
DE = (type(2)*pi)/180;
t = DS:0.0067*pi:DE;
end
switch CF
case 'clk!'
t = t;
case 'aclk'
t = sort(t, 'descend');
end
for i = 1 : length(t)
r(i) = center(l) - radius*sin(t(i));
c (i) = center(2) - radius*cos(t(i)):;
end
varargout{l} = r;
varargout{2} = c;
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oe

% Performance Analysis
{

oo

Throughput propos = sort (Throughput, 'descend’) ;
PDR = sort (PDR, 'descend') ;
Network lifetime = Throughput propos(1l,1)/Tx packet;

E Consumed = [Energy consumedl (1,1)

[
Energy exist(l,:);Energy consumedl (1,2)
Energy exist(2,:);Energy consumedl (1, 3)
Energy exist (3, :);Energy consumedl (1,4)
Energy exist(4,:);Energy consumedl (1,5)
(5

Energy exist :) ;Energy consumedl (1,6) Energy exist(6,:)];
figure ('Name' ,'Total Energy Consumption at different Time
Slots', "NumberTitle','off', 'color', '"White');

bar (E _Consumed, 'grouped') ;

set (gca, 'XTick',1:6, 'XTickLabel',{num2str (50) num2str (100)
num2str (150) num2str (200) num2str (250)

num2str (300) }, "fontname', 'Times New Roman')

legend ('Proposed method', 'OEERP', '"LEACH', 'DRINA', 'BCDCP") ;
xlabel ('Time in Milli Seconds', 'fontname', 'Times New Roman');
ylabel ('Total Energy Consumption (Joules)');

ylim ([0 160]);

str = ['Total Energy Consumption at different Time Slots'];
title(str, 'fontsize',11l, 'fontname', 'Cambria', 'color', 'blue');
Throughput total = [Throughput propos(1l,1)
Throughput exist(1l,:);Throughput propos(1,2)
Throughput exist (2, :);Throughput propos (1, 3)
Throughput exist (3, :);Throughput propos(1,4)
Throughput exist (4, :);Throughput propos(1,5)
Throughput exist (5, :);Throughput propos(1,6)
Throughput exist(6,:);1]1;

PDR_total = [PDR(1,1) PDR_eXiSt(l,:);PDR(l,Z)

PDR exist (2,:);PDR(1,3) PDR exist(3,:);PDR(1,4)

PDR exist(4,:);PDR(1,5) PDR exist(5,:);PDR(1,6) PDR exist (6,:)];
time = [1 2 2.8 3.5 4 4.8];

figure ('Name', 'Packet Delivery Ratio at different Time
Slots', "NumberTitle', 'off', 'color', 'White'");

bar (PDR_total, 'grouped') ;

set (gca, 'XTick',1:6, 'XTickLabel',{num2str (50) num2str (100)
num2str (150) num2str (200) num2str (250)

num2str (300) }, 'fontname', 'Times New Roman')

legend ('Proposed method', 'OEERP', '"LEACH', 'DRINA', 'BCDCP") ;
xlabel ('Time in Milli Seconds', 'fontname', 'Times New Roman') ;
ylabel ('Packet Delivery Ratio(PDR) ') ;

ylim ([0 120]);

str = ['Packet Delivery Ratio at different Time Slots'];
title(str, 'fontsize',1l1l, 'fontname', 'Cambria', 'color', "blue');

for tt = 1l:length(time)
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NLifeTime (tt) = (Network_lifetime(l,l)/time(tt))*lOO;
end

NLife total = [NLifeTime(l,1) NLife exist(l,:);NLifeTime(1,2)
NLife exist(2,:);NLifeTime(1,3) NLife exist(3,:);NLifeTime (1, 4)
NLife exist(4,:);NLifeTime(1,5) NLife exist(5,:);NLifeTime(1,6)
NLife exist(6,:)];

figure ('Name', 'Overall Network Lifetime at different Time
Slots', "NumberTitle','off', 'color', '"White');

bar (NLife total, 'grouped') ;

set (gca, 'XTick',1:6, 'XTickLabel',{num2str (50) num2str (100)
num2str (150) num2str (200) num2str (250)

num2str (300) }, "fontname', 'Times New Roman')

legend ('Proposed method', 'OEERP', "LEACH', "DRINA', '"BCDCP") ;
xlabel ('Time in Milli Seconds', 'fontname', 'Times New Roman');
ylabel ('Network Lifetime (ms)');

ylim ([0 12000]);

str = ['Overall Network Lifetime at different Time Slots'];
title(str, 'fontsize',11l, 'fontname', 'Cambria', 'color', "blue');

83



EK 5. Dijkstra's ALGORITMASI iLE YOL BUL

function ptha=wdijkstra(C,w,nc)

find pathes with dijkstra's algotithm
C -connection matrix

w- wights matrix

nc- for wich node find shortest paths
n=size(w,1l); % number of nodes

o oe oe

o°

ptha=cell(n,1l); % paths, empty at beginig
for nct=1l:n

ptha{nct}=nc; % add start from main node
end
% markers, initial values:
m=Inf (1l,n);
m(nc)=0;

used=false(l,n); % all vertecies not used at begining

while true
if all (used)
break; $ if no more unused nodes => finish
end
nu=find (~used) ;
[mmnO0 ul]l=min(m(nu)),; % minimal makrer node is next
u=nu (ul); % not used node with minimal marker is current node
f=find(C(u, :)&(~used)); % connected and not used nighbours

% pathes:

for fc=1l:1length(f) % for each reachible neighbour
fl=f (fc);
ovl=m(fl); % old wvalue

nvl=m(u)+w(u,fl); % new valu

if nvl<ovl
ptha{fl}=[ptha{u} f1]; % replce old path
m(fl)=m(u)+w(u, £1) ;

end

end
used (u)=true; % all neighbours processed => current node become

used

end
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