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Oz

Kablosuz sensor aglar, medikal, askeri, endiistriyel, tarim ve gevresel uygulamada alani izlemek i¢in yogun
olarak kullanilmaktadir. Bu aglarda birgok sensor diigiim bulunmaktadir ve bu digimler kisith kaynaklara
sahiptir. Ayrica bu sensor diigiimler tekrar sarj 6zelliginin ¢ok olmamasi nedeni ile enerjilerini bittigi durumlarda
tekrar kullanilamaz hale gelmektedir. Enerji tiiketiminin verimli kullanilmasi bu aglardaki en 6nemli ¢aligma
alanlarindan biridir. Kiimeleme yaklagimi diigiimlerin dagitildig: alani kiimelere ayirir ve her kiime i¢in bir kiime
bas1 secer. Kiime bagi kiime igerisinde bulunan sensor diigiimlerden algilanan verileri toplar, birlestirir ve baz
istasyonuna iletir. Kiimeleme enerji tiiketimini azaltarak agin Oomriinii uzatir. Bu calismada 1zgara temelli
kiimeleme islemi yapilmis ve en ¢ok komsuluga sahip diigiim kiime basi olarak secilmistir. Kiime bast enerjisi
azaldiginda ilgili kiime igerisinde en ¢ok ikincil komsuluga sahip diigiim kiime bas1 secilmektedir. Onerilen
yontem MATLAB simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir. Calismada elde edilen bulgular incelendiginde
Onerilen yontemin, kiimeleme yapilmadan olusturulan aglara kiyasla %60 daha uzun omiirlii oldugu ve sensor
diigiimlerde enerji tiiketiminin verimli hale getirildigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz sensor aglar, Izgara temelli kiimeleme, Komsuluk yaklasimi

Grid Based Clustering Design and Implementation in Wireless Sensor
Networks with Neighborhood Approach

ABSTRACT

Wireless sensor networks are extensively used to monitor field in medical, military, industrial, agricultural and
environmental application. There are many sensor nodes in these networks and these nodes have limited
resources. In addition, these sensor nodes become unusable when they run out of energy due to the lack of
recharging feature. Efficient use of energy consumption is one of the most important working areas in these
networks. The clustering approach divides the area where the nodes are distributed into clusters and selects a
cluster head for each cluster. The cluster head collects the data detected from the sensor nodes in the cluster,
combines it and transmits it to the base station. Clustering reduces energy consumption and extends the life of
the network.In this study, grid-based clustering was performed and the node with the most neighbors was chosen
as the cluster head. When the cluster head energy decreases, the node with the most secondary neighbors in the
related cluster is selected as the cluster head. The proposed method was implemented in the MATLAB
simulation environment. When the findings obtained in the study are examined, it has been observed that the
proposed method has a much longer life than the networks created without clustering and the energy
consumption in the sensor nodes is made efficient.
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|. GIRIS

Kablosuz haberlesme teknolojilerinin gelismesi, sensor maliyetlerinin azaltilmasit ve o6zelliklerinin
gelistirilmesi ile kablosuz sensor aglarin kullanimi oldukga yayginlagmistir. Kablosuz Sensér Aglar
(KSA), genellikle bir fiziksel alana dagilmis bir veya daha fazla baz istasyonu ve on veya binlerce
sensor diigimden olustur [1]. Bir ag lizerinde bulunan sensorler, algilama, isleme ve iletisim
yetenekleriyle donatilmis ve belirli bir uygulamayla iliskili parametreleri 6lgmekten sorumlu bir
cihazlardir [2] [3]. Her sensoriin kendi islemcisi, hafizasi, iletim ve algilama pargalari bulunmaktadir.
Fakat bu sensorler kiictiktiir, sinirli isleme ve hesaplama kaynaklarina sahiptir [4]. Baz istasyonu ise,
sensorlerden tiim Glgiim verilerini yakalamaktan ve bunlara erisim saglamaktan sorumludur ve bazen
verilerin uzaktan yonetilmesine izin vermek i¢in ag gec¢idi hizmetleri saglayabilir [2]. Kablosuz sensor
aglara ait geleneksel mimari Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. KSA mimarisi [3].

Sicaklik, 151k, ses, nem ve basmg gibi dogal olay verileri sensorler tarafindan toplanir ve baz
istasyonuna iletilir. Bataryaya sahip olan bu diigiimler, fiziksel ortam1 uzak konumlardan izlemek ve
kontrol etmek icin kullanilir. KSA’lar son yillarda 6zellikle, tibbi, askeri, endiistriyel, tarimsal ve
cevresel izlemede yaygin olarak kullanilmaktadir [5].

KSA’larin tasariminda birgok zorluk bulunmaktadir. Sensdrler olduk¢a sinirhi gii¢ kaynaklarina
sahiptirler [6]. Ayrica zorlu fiziksel sartlar altinda iletim yapmalar1 gerekmektedir. Yerlestirme, zaman
senkronizasyonu, hata toleransi, donanimsal ve yazilim kaynakli zorluklar yagsanabilmektedir [7].

Kablosuz Sensdr Ag olusturulurken, baz istasyonu ve diiglimlerin yerlestirilmesi Onceden
tanimlanmaz ve miihendislik gereksinimi duyulmamaktadir. Bu sayede izlenecek ortama rastgele
dagitim yapilabilmektedir [8]. Rastgele dagitim sebebi ile bu aglar kendi kendine organize olabilme
yetenegine sahip olmasi gerekmektedir.

Sensorlerin kisitli kaynaklar: olmasi nedeni ve en ¢ok enerji tiikketimi iletim esnasinda yasandigi igin
verimli enerji tikketimi olduk¢a 6nemlidir. Enerji tiiketimi, sensor diigiim ile baz istasyonu arasinda
bulunan mesafe ile dogru orantilidir. Bu neden ile diigiimler kiimelenerek diigtimlerin dogrudan baz
istasyonu ile degil kiime basi ile iletisime ge¢mesi ve enerjinin verimli kullanilmasi i¢in literatiirde
calismalar yapilmaktadir. Kiimeleme, sensdrleri belirli karakteristik 6zelliklerine veya benzerliklerine
gore gruplara ayirmaktadir [9]. Kiimeleme siirecini gergeklestirmenin amaci, agin enerji verimliliginin
yan sira Olgeklenebilirligi saglamaktir. Kiimeleme siireci yapilirken sensorlere farkli roller ve gorevler
atanmaktadir. Her bir kiime i¢in Kiime Basi (Cluster Head, CH) bulunmaktadir ve bu sensor kiime
icerisinde bulunan diger sensorlerden aldig1 verileri toplayarak baz istasyonuna iletmek ile gorevlidir
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[10]. CH, sensorlerden topladigi ham verileri bir araya getirerek baz istasyonuna aktarir [11]. Bu
isleme veri biitiinleme denilmektedir.

Base Station

Sekil 2. Kiimeleme tabanli KSA mimarisi [11].

Bu caligmada Izgara temelli kiimeleme yontemi kullanilarak, aga rastgele dagilmis sensorler
kiimelenerek enerji verimli bir yontem 6nerilmistir. Kiime igerisinde en ¢ok komsulugu sahip diigiim
belirlenerek, kiime basi yapilmistir. Bu sayede diigiimlerin kiime basina uzakligi azaltilarak enerji
tasarrufu saglanmak hedeflenmistir. Secilen kiime basimin enerjisi, yarimin altina indiginde kiime
igerisinde bulunan ve en ¢ok ikinci komsuluga sahip sensor kiime bast yapilmistir. Bu sayede hem
komsuluk temelli hem de enerji temelli bir yontem sunulmustur.

Onerilen yontemde literatiirde yapilan diger calismalar gibi diigiimleri belirli bir alana rastgele
dagitmaktadir. Kiimeleme yontemlerinde en kritik adimlardan bir tanesi kiime basi secim islemidir.
Literatiirde kiime basi se¢imi rastgele, baz istasyonuna olan yakinhigina, diger diiglimlere ile
arasindaki mesafeye ve enerjiye seviyesine bakilarak segilmektedir. Uygulanan metotta LEACH
algoritmasindan farkli olarak kiime basi rastgele degil kiime igerisinde en ¢ok enerjiye sahip ve en ¢ok
komsulugu olan diigiim bulanarak belirlenmektedir. Ayrica kiime basi diigiimiiniin enerjisi gelen
verileri topladigi ve ilettigi i¢in hizli tiikendiginden belirli bir seviyenin altina diistiiglinde
degistirilmektedir. Hem enerji hem de komsuluk sayisina bakilarak yapilan kiime basi se¢imi onerilen
yontemi literatiirde yapilan diger calismalardan ayirmaktadir.

Bu makalenin ikinci kisminda literatiirde yapilan diger g¢aligmalar detayli olarak incelenmistir.
Kullamlan metot, yontem ve algoritma detaylari iigiincii boliimde verilmistir. Onerilen yoéntem ile
yapilan uygulama sonuglar1 dordiincii boliimde gosterilmistir. Son boliimde ise yapilan calismanin
genel bir degerlendirmesi ve gelecek calismalar igin Onerilere yer verilmistir.

Il. ILGILIi CALISMALAR

Kablosuz Sensor Aglar, bircok sensor diigiimden olusturulmus organize ag cesitleridir. Bu aglarda
yonlendirme yol kurulumu, ag yapisi, protokol operasyonlar1 ve iletim baslaticisi olmak iizere 4 ana
temel yaklasim bulunmaktadir [12]. Ag yapist altinda, konum temelli, hiyerarsik ve diiz yonlendirme
alt kategorileri bulunmaktadir. Hiyerarsik yonlendirme, yonlendiricileri hiyerarsik bir sekilde
diizenlendigi bir yontemdir. KSA’larda hiyerarsik protokoller giiclii veya hizli yonlendiricilerin
omurga yonlendiricisi ve diisiik giiclii veya yavas yoOnlendiricilerin ise sadece erisim amaci ile
kullanilmasina imkén saglar [13]. Hiyerarsik yonlendirmede ag igerisinde bulunan her diigiim farkli
gorevler veya sorumluluklar tagiyabilir.
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Hiyerarsik yonlendirme cesitlerinden olan kiimelemede ag, 1zgara yapida alanlara bdliiniir ve her bir
alan bir kiime olarak kabul edilir. Alan m x n parcalara boliinerek kiimeleme islemi gergeklestirilir.
Kiimeleme yonteminin dlgekleme, daha az yiikk olusturma, daha az enerji tiikketimi ve agin Omriinii
uzatma gibi avantajlar saglamaktadir. Literatiirde 1zgara temelli kiimeleme calismalar1 yapilmaktadir.
Bu béliimde bu alanda yapilan ¢alismalar incelenmistir.

Heinzelman ve arkadaslar1 [14] enerji yiikiinii agdaki sensorler arasinda esit olarak dagitmak i¢in
rastgelelestirme kullanan, kendi kendini organize eden, uyarlanabilir ve LEACH adini verdikleri bir
kiimeleme protokolii 6nermislerdir. LEACH protokoliinde kiime baslar1 ilk once rastgele secilir ve
sonrasinda tek bir sensoriin pilini bosaltmamak i¢in ¢esitli sensorler arasinda donecek sekilde yiiksek
enerjili kiime bast konumunun rastgele dondiiriilmesini saglar. Ayrica LEACH, kiimelerden baz
istasyonuna gonderilen veri miktarini "sikistirmak" icin yerel veri fiizyonu gerceklestirir, bu da enerji
tilketimini daha da azaltir ve sistem Omriinii uzatir. LEACH, yiiksek enerjili diigiimleri belirli bir
zamanda kiime basi olmayi secen bir yontem olarak statik kiimeleme algoritmalarindan daha iyi
performans gostermistir. LEACH, dogrudan iletim ve minimum iletim-enerji yoOnlendirmesi ile
karsilastirildiginda iletisim enerjisini 8 kata kadar azalttig1 belirtilmistir.

Li ve arkadaslar1 [15] EBCA adini verdikleri ve sensor diigiimlerin dagitildigi alan1 dengeli bir sekilde
kiimelere ayiran bir ¢oziim gelistirmislerdir. Calismada 100 diigiim 100 x 100 metrelik alana rastgele
dagitilmistir ve diigimlerin hareket yetenekleri bulunmamaktadir. Kiimeleme islemi 1zgara temelli
yapilmistir ve her kiimenin bir kiime bag1 diiglimii bulunmaktadir. Kiime baglar1 baz istasyonuna daha
yakin olan diigimlerden seg¢ilmektedir. Kiime basi diigiimlerin enerjisi verilen esik degerden daha
yiiksek olmak durumundadir. Enerji verimliligini artirmak adina tek durak yerine ¢oklu durak yontemi
tercih edilmistir. Onerilen yontem LEACH [14] ve HEED algoritmalari ile karsilastirilmistir. EBCA,
LEACH ve HEED algoritmalarina gore daha verimli oldugu ve ag dmriinii uzattigi gézlemlenmistir.

Liu ve arkadaglar1 [16] enerji tiiketimini azaltan ve dengeli bir ag olusturmayi hedefleyen yeni bir
kiimeleme algoritmas1 gelistirmislerdir. Bu algoritma uzay1 1zgara yontemi ile kiimelere ayirmakta ve
kiimelerin boyutu degistirilmemektedir. Kiime i¢cinde bulunan en yiiksek enerjiye sahip diigiim kiime
bas1 olarak secilmektedir. Gecikmeyi dnlemek ve enerji verimliligini artirmak adina kiime baglar baz
istasyonuna bir araci diigiim iizerinden iletisime gecer. Calisma 100 x 100 metrelik bir alanda ve 200
sensOr digim kullanilarak gergeklestirilmistir ve MATLAB ortaminda simiilasyon yapilmistir.
Onerilen algoritmaya LPGCRA ad1 verilmistir. Onerilen yontemin EBCA [15] ad1 verilen ¢alismadan
cok daha verimli sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Jannu ve arkadasi [17] sorunlu bolge problemini ¢ozmek i¢in 1zgara temelli kiimeleme ve enerji
verimli yonlendirme protokolii 6nermislerdir. Caligmada sensor diigiimlerin dagildigi alan esit
boyutlarda boliinmektedir. Her boliim bir kiime olarak belirlenmistir ve diger algilayict diigiimlerden
minimum uzaklig1 olan ve esik degerin {izerinde enerjisi olan diiglim kiime basi olarak secilir. Baz
istasyonuna bir duraktan uzak olan kiime baglar1 komsu kiimenin basina, az olanlar ise dogrudan baz
istasyonuna baglanir. Calisma MATLAB simiilasyon ortaminda gegeklestirilmistir ve 100 x 100
metrelik bir alanda 200 ve 400 digiimler dagitilarak uygulanmistir. Gergeklestirilen uygulamada
onerilen modelin ag 6mriinii uzattig1 ve LPGCRA [16] ve EBCA ile karsilastirildiginda daha verimli
calistig1 gézlemlenmistir.

Abdullah ve arkadaslart [18] 1zgara temelli kiimeleme yontemini kullanarak hiyerarsik yonlendirme
calismast gergeklestirmisglerdir. Calismada sensor digiimlerin dagitildigi alan 1zgara yontemi ile
kiimelere boliinmistiir. Olusturulan 1zgaralar igerisinde bulunan sensdr diiglim sayilarina bakilarak
yiiksek yogunluklu, diisiik yogunluklu ve bos olmak {izere 3 farkli sinifa ayrilmistir. Bu 1zgaralar, bos
1zgaralar hari¢ tutuldugunda kiimeler olusturmak igin birlestirilir, kiimede iki bitisik yiiksek yogun
1zgara birlestirilir, iki bitigik yiiksek yogun 1zgara ve disiik yogun 1zgara da kiimede birlestirilir ve iki
bitisik diisiik yogunluklu 1zgara kiimenin disinda kalmaktadir. Kiime baslari, baz istasyonuna en yakin
diigiimlerden segilir. Sonrasinda en yiiksek enerjiye sahip olanlar kiime basi secilmektedir. Onerilen
yontem MATLAB kullanilarak uygulanmig ve test edilmistir. Yapilan testlerde ag 6mrii agisindan en
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iyi sonuglar ortaya ¢ikaran en uygun i1zgara boyutu, KSA alaninda 150 diigiim ile 5 ila 10 birim
arasinda oldugu gézlemlenmistir.

Jannu ve arkadasi [19] sorunlu bélge problemini ¢dzmek adina hata toleranshi ve yoénlendirme
protokolii iceren 1zgara temelli bir yaklasim sunmuslardir. Onerilen modele GFTCRA adi verilmistir.
Kiime baslarinin ¢ok hizli 6lmemesi adina rastgele degil, kiime icerisinde bulunan ve en fazla enerjiye
sahip digiim kiime basi secilmektedir. Calismada alana dagitilan tiim diigimlerin ayni &zelliklere
sahip oldugu be baslangi¢ degerlerinin ayn1 oldugu belirtilmistir. Enerji tiiketimini azaltmak i¢in kiime
baslar1 dogrudan baz istasyonu yerine baz istasyonuna yakin diger kiime baslar1 ile iletisime geger.
Calisma MATLAB ortaminda gerceklestirilmistir ve 300 x 300 metrelik alana 250-750 arasinda
diiglim yerlestirilmistir. Yonlendirme algoritmasi, yonlendirme yolundaki diigtimlerin ani arizalarim
herhangi bir yénlendirme olusturmadan basa cikabilecek sekilde tasarlanmistir. Onerilen algoritmanin
ag Oomrii, ortalama enerji tiikketimi ve 6li sensor diigiim sayist agisindan iki hataya dayanikli kiimeleme
algoritmasi olan LPGCRA [16] daha verimli oldugunu gosterilmistir.

Kareem ve arkadaslari [20] diigiimlerin dogrudan baz istasyonuna baglanarak yiiksek trafik
olusturmalarinin ve enerjilerini hizli tilkketmelerinin 6niine gegmek i¢in 1zgara temelli bir yaklagim ile
kiimeleme ¢oziimii Onermiglerdir. Calismada tiim diigiimler alana rastgele olarak dagitilmistir ve
konum bilgilerini baz istasyonuna gondermektedir. Baz istasyonu alani 1zgara yontemi ile bdliimlere
ayirmistir ve her bir bdliim kiime olarak tanimlanmistir. Kiime igerisinde bulunan ve en yiiksek
enerjiye sahip sensor diigiim kiime basi secilmistir. Enerji tiiketimini dengelemek icin kiime basi rolii
kiime igerisinde bulunan diger diiglimler ile paylasilmaktadir. Belirli bir zaman periyodu sonunda baz
istasyonu her bir kiime i¢in yeni kiime bas1 segmektedir. Onerilen yontemde simiilasyon ortanu olarak
MATLAB kullanilmigtir. 1000 x 1000 metre alana 1000 diigim dagitilmis ve SEP-E protokolii
kullanilarak yonlendirme gergeklestirilmistir. Kiimeleme yontemi ile KSA da bulunan enerji tiikketimi
problemi sorunu azaltilmistir. Ciinkii yiikk ag icerisinde bulunan her biri diigiime dagitilmaktadir.
Calisma, 1zgara tabanli statik kiimelemenin verimlilik a¢isindan rastgele kiimelemeden %22 daha iyi
performans gosterdigini, enerji tiiketimini % 30azalttigim ve kalan enerjiyi %20 artirdigim
gostermektedir. Boylece ag dmrii uzatilmistir.

Kamil ve arkadaslart [21] kiimeleme igerisinde dinamik ve statik baz istasyonu senaryolarini
gerceklestirerek karsilastirma yapmislardir. Calisma MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir. 800 x
800 metre alanda 1zgara yontemi kullanilarak 16 kiime olusturulmustur. Baz istasyonunun statik
oldugu ve alanin ortasinda bulundugu durumlarda baz istasyonuna yakin kiime basi enerjilerinin uzak
olanlara kiyasla daha ¢abuk tiikkendigi gozlemlenmistir. Bu problemi ¢6zmek i¢in baz istasyonunun
yerinin degistirilerek dinamik olmasi saglanmistir. Dinamik ve statik yontem karsilastirildiginda
dinamik yontemde ¢ok daha az enerji tiikketimi oldugu gozlemlenmistir. Ayrica dinamik yaklasimin ag
omriinii uzattigr da goriilmektedir.

Hassen ve arkadaslar1 [22] 3 farkli yonlendirme protokoliiniin 1zgara tabanli kiimeleme yonteminde
uygulanmasi ve ¢ikti, gecikme ve paket teslim orani agisindan karsilastirmasini gergeklestirmiglerdir.
Calismada Ad-Hoc on-Demand Distance Vector Routing (AODV), Dynamic Source Routing (DSR)
ve Optimized Link State Routing Protocol (OLSR) protokolleri karsilastirilmistir. Onerilen ¢alisma
Qualnet simiilatoriinde gergeklestirilmis ve 40 adet sensor diigtim 1500 x 1500 metre alana rastgele
dagitilmistir. Alan 1zgara yontemi ile kiimelere ayrilmis ve kiimenin merkezine en yakin diigiim kiime
bast se¢ilmistir. Belirli bir zaman sonra enerji durumuna bakilarak yeni kiime baslar secilmistir.
Karsilagtirma sonucuna goére 1zgara temelli DSR protokolii, diger iki protokol ile karsilastirildiginda
daha yiiksek ¢ikis ve daha az gecikme performansi sergiledigi gozlemlenmistir. AODV ise paket
teslim oraninda en iyi sonuglar1 vermistir.

Bhakare ve arkadaslari [23] kablosuz sensor aglarda enerji tiiketimini minimize etmek igin 1zgara
temelli kiimeleme yontemi 6nermislerdir. Calismada alan sabit biiyiikliikteki parcalara bolinmektedir
ve GPS veya konum yontemleri ile ag igerisinde konumlar belirlenmektedir. Calismada diigiimlerin
ilgisine bakilarak bolimleme yapilmaktadir. Kiime basi se¢imi kiime iginde bulunan diigiimlerin
agirliklarina bakilarak yapilmaktadir ve agriligi en fazla olan diigiim kiime basi se¢ilmektedir.
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Calismada iki farkli yonlendirme algoritmasi kullanilmigtir. Bunlardan ilki kiime ici olan ve digeri
kiimeler arasi olandir. Calismada Drop-tail kuyruk tipi kullanilmis ve bir diigiimden kuyruk limitinden
fazla paket geldiginde paketler diisiiriilmektedir.

Gergeklestirilen c¢aligmada kiimeleme islemi literatiirde yapilan ve bu bolimde bahsedilen
calismalarda oldugu gibi 1zgara temelli gergeklestirilmistir. Calismalarda en 6nemli farklar kiime basi
secimi sirasindadir. LEACH [14] protokoliinde kiime basi rastgele secilmektedir ve eger kiime basi
enerjisi az ise erken dliimler meydana gelmektedir. EBCA protokoliinde baz istasyonuna en yakin
diigiim, LPGCRA protokoliinde ve diger ¢alismalarda ise en yiiksek enerjiye sahip diigiim kiime bas1
secilmektedir. Gergeklestirilen ¢alismada kiime icerisinde bulunan diigiimlerden en fazla komsuluga
sahip diigiim kiime bagi1 segilmektedir. Kiime basi enerjisinin belirtilen esik degerin altina indigi
durumlarda en fazla ikincil komguluga sahip diigim kiime basi segilerek yiik dengeleme islemi
gerceklestirilmektedir.

1. MATERYAL VE METOT

Calismada, Kablosuz Sensor Aglarda trafik yiikiinii azaltarak enerji tiikketimini azaltmak i¢in 1zgara
temelli kiimeleme yontemi kullanmistir. Sensor diiglimlerin dagitildigi alan sabit uzunluklu ve
genislikle kiimelere boliinmektedir. Caligmanin daha iyi anlasilabilmesi adina asagidaki varsayimlar
kabul edilir.

* Tiim sensor diigtimler ilgili alana rastgele dagitilir.

* Tim sensor dugiimler baslangigta aymi Ozelliklere sahip ve ayni seviyede enerjileri
bulunmaktadir.

* Sensor diigiimlerin konum bilgileri Baz istasyonu tarafindan bilinmektedir.

» Kiime basi, kiime igerisinde bulunan diigiimlerden verileri toplayarak baz istasyonuna iletir.

* Tiim diigiimler radyo kanali izerinden birbirleri ile iletisime gecebilmektedir.

Onerilen yontemde ilk olarak tiim diigiimler alana rastgele dagitilmistir. Ikinci adimda her bir diigiim
kendi konum bilgisini baz istasyonuna gondermektedir. Baz istasyonu ilgili alan1 belirtilen 6lgiilere
gore 1zgara temelli alanlara ayirmistir. Her alan ayri bir kiime olarak degerlendirilmistir. Baz istasyonu
alanin merkezine yerlestirilmistir. Kiime igerisinde kiime bas1 segilirken en fazla komsusu olan digiim
secilmistir. Komsuluk i¢in tiim diigiimlerin belirli ¢evre igerisinde bulunan ve o diigime yakin olan
diigiimler sayilmaktadir. En fazla komsuluga sahip diiglimiin secilmesindeki ama¢ sensor diiglimlerin
en cok iletim esnasinda enerji harcamasi ve iletim enerjisinin mesafe ile dogru orantili olmasindandir.
En ¢ok komsusu olan diiglim digerlerinden daha az enerji tiilketimi olacagindan bu yaklagim
kullanilmustir.

Baz istasyonuna yakin diigiimler, dogrudan baz istasyonuna baglanir. Bu sayede o kiime igerisindeki
kiime basmin enerjisi daha verimli kullanilmasi hedeflenmistir. Sonraki adimda segilen kiime baslari
dogrudan baz istasyonuna baglanir. Tim diigiimler algiladiklar1 verileri kiime bagina goénderir ve kiime
bas1 bu verileri baz istasyonuna iletir. Baz istasyonu tarafindan kiime baslarimin enerjileri takip edilir.
Eger kiime basi enerjisi belirlenen seviyenin altina inerse en fazla komsulugu olan ikinci sensor
diigim kiime bas1 olarak secilir. Bu sayede yiikk kiime igerisinde bulunan tiim diigiimler arasinda
paylastirilarak agin 6mrii uzatilir. Calismada hem komsuluk hem de enerji temelli yaklagim birlikte
sunulmustur. Baz istasyonu, kiime basi diiglim ve normal diiglim davraniglar1 Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Izgara temelli kiimeleme algoritmasi.

V. UYYGULAMA VE BULGULAR

Onerilen sistemde enerji tiiketiminin azaltilmas1 ve agin Omriiniin artirilmas1 icin 1zgara temelli
kiimeleme yontemi kullanilmistir. Kiime baslari en ¢ok komsuluga sahip sensor diigiim bulunarak
secilmektedir. Kiime basi enerjisi azaldiginda ise en ¢ok ikincil komsuluga sahip diigiim kiime basi
yapilmaktadir. Bu sayede bu rol kiime igerisinde bulunan diiglimler arasinda paylasilmaktadir.
Onerilen sistem MATLAB simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir. Kullanilan parametre degerleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Simiilasyon parametreleri.

Parametre Deger

Sensdr sayist 200

Simiilasyon alani 1000 x 1000 metre
Paket boyutu 4 Kb

Baslangi¢ enerjisi 1m Joule

Sensdr pozisyonlari Rastgele

Baz istasyonu pozisyonu  Merkez

Kiime sayisi 16

[k adimda 200 diigiim alana rastgele yerlestirilmistir. Sonrasinda baz istasyonu merkeze yerlestirilmis
ve alan 250 x 250 metrelik 16 adet kiimeye bolinmiistiir. Izgara temelli boliimleme ve diigiimlerin
dagilimi Sekil 4’te gosterilmistir.
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800
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Sekil 4. Izgara temelli béliimleme ve diigiimlerin dagilimi.

Izgara temelli boliimleme sonrasinda baz istasyonuna yakin sensor diiglimler dogrudan baz
istasyonuna baglanmistir. Baglanan diigtimler Sekil 5°te gosterilmistir ve dogrudan baz istasyonuna
baglantilar pembe rengi ile gosterilmektedir. Komsuluk sayilarima bakilarak segilen kiime baslar
dogrudan baz istasyonuna baglanmistir. Ayrica kiime igerisinde bulunan diger sensor diigiimler kiime
baslarina baglanmistir. Baglanti sekilleri Sekil 5’te gosterilmistir. Kiime i¢i baglantilari yesil renk ile
baz istasyonuna baglantilar siyah olarak gdsterilmektedir.

1000 o : _ : 1000
Ox
750F - o 50 750 -
500 K g 500 -
I =
250 o ' © 04 250
ol EN { e ole g { J -
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000

Sekil 5. Dogrudan baz istasyonu ve kiime baglantilart.

Baglantilar saglandiktan sonra sensor diigiimlerden alinan veriler kiime baglarina iletilmektedir. Kiime
basi topladigi verileri birlestirerek baz istasyonuna iletmektedir. Kiime basi verileri toplarken,
birlestirirken ve iletirken enerji tiiketmektedir. Enerji tiiketimi alinan ve gonderilen paket boyutuna ve
mesafeye baghdir [24]. Kiime basi diiglimiin enerjisi, kiime igerisinde bulunan diger diigiimlerden
daha hizli tiikkenmektedir. Bu nedenle &nerilen modelde eger enerji belirlenen bir esik degerin altina
diiserse o kiime i¢in yeniden kiime bas1 se¢imi yapilmaktadir. Enerji tiiketimi sonrasinda degisen kiime
basi ve baglantilar1 Sekil 6°da gosterilmistir. Alan icerisinde bulunan 16 numarali kiimenin kiime bas1
sensOr diigimiin enerjisi azaldigi i¢in tekrar kiime basi secim islemi gergeklestirilmistir. Alan
igerisinde bulunan digiimler yeni kiime basina baglanmistir. Bu baglantilar kirmizi renk ile
gosterilmistir.

1309




1000

500

! i Lo 4
0 250 500 750 1000

Sekil 6. Yeni kiime basi secimi.

Onerilen uygulamanin verimliliginin 6lgiilebilmesi 100 adet tur paket gonderimi yapilarak sensor
diigiimlerde kalan enerji degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu enerji degerlerinin ortalamasi alinarak tur sayisi ile
karsilastirilmast Sekil 7°de gosterilmistir. Sekil 7°de Onerilen ¢alisma ile LEACH [14] karsilastirmasi
verilmistir.

Ortalama Hiicre Enerjisi

012
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(O]
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:E
T 0,04
€ 0,02
©
£ 0
o T O - O =+ O 4 O =+ O 4 O +4 O 1 O 4 O ««d O

- a4 NN O N T NN O O NN 0 OO

Tur Sayisi
e | FACH === Onerilen Calisma

Sekil 7. 100 Tur kalan enerji ortalama degeri.

Sensor diigiimlerde kalan ortalama enerji degerleri analiz edildiginde 100 tur i¢in Onerilen ¢oziimde
%90 civarinda kalmakta iken LEACH protokoliinde enerji degeri %10’lara diistiigii goriilmektedir.
LEACH algoritmas ile yapilan karsilagtirmada Tablo 1°de verilen hiicre sayisi, alan biiylkligii,
baslangic enerjileri ve dagitim sekli gibi degerler ayni olacak sekilde olgiimler yapilmistir.

Onerilen yontem kiime basini segim islemini enerji ve komsuluk temelli yaptig1 icin rastgele secimden
dogabilecek az enerjili diigiim se¢imi ve yiiksek transfer maliyet enerjisinin neden oldugu sorunlar
cozmektedir. Ayrica kiime igerisinde baz istasyonuna en yakin diigiimiin kiime bas1 secilmesi kiime
basi ile baz istasyonu arasindaki transfer maliyetini diisiirse de diger diigiimler ile arasinda bulunan
mesafe fazla olabilecegi durumlarda kiime i¢i iletisimde daha fazla enerji kaybina neden olabilecektir.
Onerilen yontemde baz istasyonu alanin merkezinde ve sabit durumdadir. Literatiirde baz
istasyonunun yerlerinin degistirilebildigi ¢6ziimler 6nerilmek ile birlikte bu durum her senaryo igin
miimkiin olamayabilecegi i¢in yapilan ¢aligmada baz istasyonunun yeri sabit birakilmisgtir.
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V. SONUC

Izgara temelli kiimeleme yontemi kolay uygulanabilir ve enerji tiiketimini azaltarak agin omriinii
uzatmaktadir. Bu ¢aligmada, en ¢ok komsuya sahip diiglimler belirlenerek kiime basi se¢im islemi
gerceklestirilmistir. En cok komsusu olan diigiim, diger diiglimlerden veri toplarken ve diger diigtimler
veri iletirken daha az enerji harcayacagi sebebi ile bu yaklasim tercih edilmistir.

Kiime bas1 diigiimlerin diger diiglimlerden daha fazla enerji harcamasi nedeni ile enerji degeri belirli
seviyenin altina inen kiime basi diigiimleri kendi kiimesi igerisinde bulunan ve en fazla komsuluga
sahip digiim ile degistirilmektedir. Bu sayede yiik dagilimi yapilarak agm Omrii uzatilmaktadir.
Onerilen ¢éziim kiimeleme yapilmadan olusturulan aglardan %60 daha verimlidir ve LEACH
algoritmasi ile karsilastirildiginda daha verimli oldugu goriilmiistir. LEACH algoritmasi en bilinen
kiimeleme algoritmalarindan bir tanesi oldugu ve literatiirde yapilan diger caligmalar gok yiiksek
oranda LEACH ile karsilastirildig1 i¢in se¢ilmistir. Gelecek g¢alismalarda farkli kiime basi segim
yontemleri kullanilarak agin 6émriiniin daha uzun ve enerji tiikketimini daha verimli bir hale getirilmesi
saglanabilir.
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