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Oz

Kablosuz algilayict aglarda(KAA) diigiimlerin nasil ve ne gsekilde
haberleseceklerinin yani sira baz istasyonu konumlandirmasi da agin
enerji verimli olmasi, ag yasam stiresinin uzatilmasi ve bunlara bagh
olarak génderilecek paket sayisinin artirilmasinda énemli bir etkiye
sahiptir. Bu ¢calismada, agda yer alan diigtimlerin konumu ile beraber
enerjilerini de hesaba katan minimum hareketli yeni bir dinamik baz
istasyonu konumlandirma algoritmasi énerilmis ve bu algoritmanin
basarimi hem K-means ve K-medoid gibi kiimeleme algoritmalari
tizerinde hem de HEED hiyerarsik protokolii lizerinde cegitli KAA
parametreleri  kullanilarak ayrintii  bir sekilde incelenmistir.
OMNeT++ ile simiilasyonu yapilan ¢alismanin sonucunda, dinamik baz
istasyonu kullanimi sayesinde, sabit baz istasyonu konumlandirmasina
gére ag yasam sliresinde maksimumda %119.2ye baz istasyonuna
ulasan paket sayisinda ise maksimumda %262.6’ya varan performans
iyilestirmeleri saglanmistir.

Anahtar kelimeler: Kablosuz algilayici aglar, Dinamik baz
istasyonu, HEED, K-means, K-medoid

Abstract

The type of communication between the nodes in wireless sensor
networks (WSN) as well as the placement of the base stations has an
important role on obtaining energy efficiency, prolonging the network
lifetime and dependently increasing the number of forwarded
packages in network. This study suggests a new dynamic placement
algorithm for base stations, which considers both the location and the
energy level of the nodes with minimum movements. The performance
of this algorithm is investigated comprehensively on different kinds of
clustering algorithms such as K-means and K-medoid as well as HEED
by using various WSN parameters. The simulations are conducted
using OMNeT++ simulation environment and the results show that the
proposed dynamic base station positioning algorithm yields better
performance than stable base station positioning, which reaches up to
119.2% and 262.6% on network lifetime and the number of arrived
packages to the base station, respectively.

Keywords: Wireless sensor networks, Dynamic base station, HEED,
K-means, K-medoid

1 Giris

Kablosuz algilayici aglar (KAA) hesaplama, haberlesme ve
algilama yeteneklerine sahip ¢ok sayida mikro algilayicidan
olusur. Algilayic1 aglar, ortamdaki nem, sicaklik, ses, basing,
hareketlilik ve 151k gibi degisiklikleri takip edebilen termik,
sismik, gorsel ve manyetik gibi bir¢ok farkl tipte algilayicilar
icerebilir ki bu da algilayic1 aglarin afet kontroli, askeri
kesifler, giivenlik, kimyasal ve biyolojik tespitler, meteoroloji
ve saghk gibi bircok farklh uygulama alaninda
kullanilabilmesini saglar. KAA'1n enerji kaynaklari kisithdir ve
cogunlukla degisiklige ugramasi miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle KAA’da enerji efektif bir yonlendirme yliksek
derecede 6neme sahiptir [1]. Kiimeleme tabanli yonlendirme
algoritmalarinin esdeger yaklasimlara gore daha fazla enerji
tasarrufu saglamasindan dolayr [2] literatiirde hiyerarsik
yonlendirme algoritmalar1 iizerine ¢esitli ¢alismalar yer
almaktadir. Bu ¢aligmalarin bir kismi K-means [3] ve K-
medoid [4] gibi kiimeleme algoritmalarimi KAA iizerine
uygularken, LEACH [5] ve HEED [6] gibi algoritmalarin yer
aldig1 diger bir grup ise kendi kiimeleme yontemlerini
onermislerdir.

KAA'da sensér digimlerin nasil ve ne sekilde
haberleseceklerinin yani sira, baz istasyonunun konumu da ag
yasam sliresini olduk¢a onemli bir seviyede etkileyen bir
parametredir. Ornegin, bir diigiimiin kendisinden uzak bir
noktada konumlanmis olan bir baz istasyonuna paket (veri)

gondermesi, diiglimiin daha fazla enerji harcamasina ve
bataryasinin daha hizh tiikkenmesine yol agacaktir. Bundan

dolayr baz istasyonunun eniyilenerek konumlandirilmasi
basarimi etkileyen, yiiksek derecede ©neme sahip bir
faktordiir [7]. Yapilan ¢alismalarda, agin yasam siiresindeki
artisa neden olabilecek durumlar arasinda baz istasyonunun
rastgele hareketi bile bulunmaktadir [8]. Literatiirde baz
istasyonu konumlandirilmasinin dinamik (hareketli) ve sabit
(hareketsiz)  konumlandirma  olarak ikiye ayrildig
gorilmektedir [9]. Sabit baz istasyonu konumlandirmasi, baz
istasyonunun baslangicta sabit bir noktaya konulup ag yasam
siiresi boyunca ayni noktada kalmasidir. Dinamik baz
istasyonu konumlandirmas1 ise bazin, ag yasam sliresi
boyunca hareketli bir sekilde yer degistirmesine
dayanmaktadir. Bu calismalarda baz istasyonun hareketi
belirli formiiller veya algoritmalar ile saglanmaktadir. Yapilan
calismalar, dinamik baz istasyonu konumlandirmasinin, sabit
veya rastgele konumlandirmaya gore daha yiiksek basarima
sahip oldugunu gostermektedir [10].

Literatiirde yer alan diger c¢alismalardan farkli olarak bu
calismada, agda yer alan diigiimlerin konumu ile beraber
enerjilerini de hesaba katan minimum hareketli yeni bir
dinamik baz istasyonu konumlandirma algoritmasi onerilmis
ve bu algoritmanin bagsarimi hem K-means ve K-medoid gibi
kiimeleme algoritmalar1 tizerinde hem de HEED hiyerarsik
protokolii tlizerinde cesitli KAA parametreleri kullanilarak
ayrintili bir sekilde incelenmistir.
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Bolim 2’de dnceki ¢alismalar, Bolim 3’te materyal ve yontem
basghigi altinda, HEED, K-means, K-medoid algoritmalarinin
modellenmesi, Onerilen yaklasim, simiilasyon c¢atis1 ve
parametreler sunulmugstur. Boliim 4’te degerlendirme, Bolim
5’te ise sonug yer almaktadir.

2 Onceki Calismalar

Baz istasyonunun dinamik olarak konumlandirilmasi, KAA’da
enerjinin efektif olarak kullanilmasi agisindan oldukga
onemlidir. Bu kapsamda literatiirde ¢ok sayida c¢alisma yer
almaktadir. Bu ¢alismalar, baz istasyonunun belirli
algoritmalar ve mobilite senaryolari ile hareket ettirilmesine
dayanmaktadir [7], [12]-[20]. Baz1 ¢alismalar, bilinen yapay
zeka algoritmalarini (6rn. genetik algoritma [12], pargacik
sliri optimizasyonu [13] ve karinca kolonisi algoritmasi [14])
ve programlama modellerini (6rn. dogrusal [7]) kullanirken
diger bir grup, agda yer alan diigiimlerin konum bilgilerinden
faydalanmistir [18]-[23]. Bunlarin disinda cesitli geometrik
mobilite senaryolarindan ( érn. cember [24], dikdortgen [24],
altigen [25]) yararlanan c¢alismalar da literatiirde yer
almaktadir.

2.1 Yapay zeka algoritmalar1 ve programlama
modelleri iizerine yapilan ¢alismalar

Ayrik ¢6ziim uzayina sahip problemler i¢in optimum ¢6ziimii
arayan metotlar kombinasyonel optimizasyon olarak
tanimlanir ve NP-Zor problemleri bunlardan biridir [11].
Uygun c¢oziimlerin bulunmasimin zor veya zaman alic1 olan
problemdir. K-means ve K-medoid algoritmalar1 da bu tiir bir
problemdir [26]-[29]. Bundan dolay1 KAA da kiimeleme
problemi NP-Zor bir problemdir. Yine bu problemin
¢Ozlimiinde en iyileme ydntemlerinden biri olarak kullanilan
genetik algoritma gibi yapay zeka algoritmalar1 bir ¢ok
calismada  kullanilmistir [12]-[14]. Mollanejad  ve
arkadaslarinin [12] gergeklestirdigi calismada KAA’da LEACH
ve HEED protokolleri lizerinde, dinamik baz istasyonu, genetik
algoritma kullanilarak konumlandirilmis ve bu sayede sabit
baz istasyonu konumlandirmasina gore ag omriiniin, LEACH
protokolii kullanildigi durumda %36, HEED protokolii
kullanildigi durumda ise %22 oraninda artirildig1 tespit
edilmigstir. Alageswaran ve arkadaslar1 [13] ise baz istasyonu
konumlandirmasinda pargacik siirii optimizasyonu (particle
swarm optimization) yontemini kullanmislar ve baz
istasyonunun optimal konumunu bulmaya ¢alismislardir. Bir
baska calismada ise [14] diisiik haberlesme band1 ve sinirh
enerji kaynagi gibi KAA’ya 6zgii nitelikleri dikkate alan bir
karinca koloni optimizasyonu yontemi gelistirilmistir.
Onerilen algoritmanin performansi, LEACH protokolii ile
karsilastirilmistir.  Yapilan simiilasyonlarda, ydntemin ag
Omrinii  artirdigr tespit edilmistir. Bunlarin disinda
Cayirpunar ve arkadaslari [7] baz istasyonunun dogru sekilde
konumlandirilmas: i¢in dogrusal programlama modeli
sunmugslardir. Ag alani ve yogunlugunun farkli degerleri i¢in
testler yapilarak sonuglar alinmis ve eniyilenmis baz istasyonu
dinamikliginin ag yasam siiresini ©6nemli ©6l¢iide, baz
istasyonunun hareketsiz oldugu duruma gore %90’lara varan
seviyede arttirdifl goézlemlenmistir. Jourdan ve arkadaslari
[15] ¢alismalarinda diigiim yerlesimi icin ¢ok amagh genetik
algoritma (MOGA) kullanilmistir. Agin kapsama alanini ve ag
Omriinii arttirmak icin yapilan ¢alismada KAA'in diizensiz
kosullarda (diizensiz arazi kosullar1 vb.) daha verimli
calisabilmesi amacglanmistir. Okay ve arkadaslar1 [16]
calismalarinda ¢ok amacgh evrimsel algoritmalar1 kullanarak
kapsama alanmin arttirilmasini saglamislardir. Calismada

etkin kapsama kontroli problemi adreslenmistir. Mobil
digtimlerin yerlerinin uygun sekilde degistirilecegi cok amach
evrimsel algoritmalar incelenmistir. Yapilan incelemede
NSGA-II algoritmasinin MOEA/D algoritmasina gore daha iyi
sonug verdigi gosterilmistir. Latiff ve Ismail [17]‘nin Matlab’da
simiilasyonu yapilan c¢alismalarinda mobil baz istasyonunun
optimal konumunu bulabilmek i¢in genetik algoritma
kullanilmis ve bu sayede ag 6mriinii normalize etme ¢alismasi
yapilmistir.

2.2 Diigiimlerin konum bilgilerini kullanan ¢calismalar:

Agdaki diigiimlerin konum bilgisini kullanan ¢alismalarin bir
kismi, baz istasyonunun dinamik hareketini bolgesel olarak
gerceklestirir. Ornegin Yun ve Xia’nin [18] yaptig1 calismada,
en iyi konum bilgisine gore yerlestirilen baz istasyonu, enerji
ve zaman kayiplarinin ihmal edildigi ag yasam siiresi boyunca
boélgesel olarak hareket ettirilmis ve bu yontem ile ag yasam
sliresinde sabit baz istasyonu konumlandirilmasina gore
%100’e varan oranda daha yiiksek bir basarim elde edilmistir.
Gecikme toleransh dinamik baz konumlandirmasinda ise
%200’ asan oranda bir basarim elde edilmistir. K-medoid
kiimeleme yontemi kullanan bir baska ¢alismada ise [19] agda
harcanan enerjiyi minimize edecek sekilde kiime baslarindan
paketleri toplayan dinamik bir baz istasyonu sisteme eklenmis
ve bu sistemin sabit baz istasyonu kullanan bir sisteme gore
performans iyilestirmeleri sagladig1 gozlemlenmistir. Liang ve
arkadaslar1 [20] dinamik bazin hareket mesafesini sinirlamak
gerektigini savunmuslardir. Bu nedenle bolgesel olarak
hareket ettirdikleri baz istasyonunun optimum turu i¢in bir
algoritma Onermislerdir. Bu algoritmayr lineer olarak
programladiklar1 problem ile karsilastirmiglar ve sonucun
calisma zamani agisindan daha avantaji  oldugunu
gozlemlemislerdir. Sujitha ve Kumar'in [21] 6nerdikleri veri
raporlama protokoliinde agda yer alan diiglimler, dinamik baz
istasyonu kendi kapsama alanlarina gelene kadar
Onbellekleme yaparak verilerini saklarlar. Daha sonra baz
istasyonu kendi bolgelerine geldiginde 6nbelleklenen
verilerini baz istasyonuna aktarirlar. Bu sekilde dinamik baz
istasyonu diiglimlerden verileri toplamis olur.

Baz istasyonunun boélgesel olarak hareket ettirilmedigi, sadece
digtmlerin konum bilgileri kullanilarak her déngii bir defaya
mahsus yer degistirdigi ¢alismalar da mevcuttur. Bunlardan
bir tanesi Wu ve Chen’in [22] yaptig1 dual-sink yani ¢ift baz
istasyonu kullanan ¢alismadir. Bu ¢alismada dinamik ve sabit
olmak tizere iki ayr1 baz istasyonu sisteme eklenmistir. Yapilan
6lciimler sonucunda Onerilen sistemin, hem tek basina sabit
bir baz istasyonu kullanan sistemden hem de tek basina
dinamik bir baz istasyonu kullanan sistemden daha iyi sonug
verdigi rapor edilmistir. Flathagen ve arkadaslarinin [23]
calismalarinda baz istasyonuyla diigiimler arasindaki toplam
mesafenin minimize edildigi ve sadece konum bilgilerinin
kullanildigi en kisa yol konumlandirmasi (EKYK) yodntemi
kullanilmistir. Béylece baz istasyonunun dinamik bir sekilde,
optimum yerde konumlandirilmasi saglanmistir. baz istasyonu
konumlandirmasi i¢in k-means ve k-medoid yontemlerinin de
kullanildig1 calismada sabit baz konumlandirmasina kiyasla ag
yasam siiresinde ve baz istasyonuna ulasan paket sayisinda
iyilestirmeler saglanmistir.

2.3 Geometrik mobilite senaryolarmnin kullamldig:
calismalar

Salim ve Badran [24], calismalarinda dinamik baz istasyonu
hareketini, icerisinde rasgele, dairesel, orta yol ve dikdoértgen
hareket bulunan ve literatiirde var olan bir takim mobilite
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senaryolarina gore saglamislardir. Bu senaryolar gesitli
hiyerarsik yénlendirme protokolleri (PEGASIS, PEGASIS-E,
IECBSN, ECBSN, COSEN, EAPHRN) iizerinde modellemislerdir.
Kullanilan protokolden bagimsiz olarak tiim baz istasyonu
mobilite senaryolarinin, sabit baz istasyonu
konumlandirmasina goére daha iyi sonu¢ verdigini
gozlemlemislerdir. Marta ve Cardei [25] ise baz istasyonu
hareketi icin altigen c¢evre yontemini kullanmiglardir. Bu
yonteme gore baz istasyonu altigenin koselerine yerlestirilmis
ve optimal konum bulunmaya calisilmistir. Calismanin
sonucunda ag yasam siiresinde, sabit baz istasyonu
konumlandirmasina gore 4.84 kathk bir iyilestirme
saglanmigtir.

Literatlirdeki ¢alismalar incelendiginde bir¢ogunun ag yasam
sliresini eniyilemek amaciyla agdaki diiglimlerin konum
bilgilerinden faydalandigi goézlemlenmistir. Ayrica bu
calismalarda ¢ogunlukla baz istasyonunun hareketlerine
kisitlama konulmamasi nedeniyle kiime baslarinin enerji
kayiplar1 olmadig1 varsayilmis ve bazin hareketindeki zaman
kayiplar1 ihmal edilmistir. Bu nedenle bu ¢alismalarda
iyilestirme oranlar1 %100 gibi yiliksek degerlere kadar
ulasmistir. Ancak daha gercekei senaryolarda zaman
kayiplarinin ihmal edilebilmesi icin bazin hareketlerinde
kisitlamalar olmasi ve kiime baslarinin enerji kayiplariin
dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada
zaman kayiplarim1 ihmal edebilmek i¢in minimum baz
istasyonu hareketi hedeflenmis ve kiime Dbaslarinda
kaybedilen enerji dikkate alinmistir.

Literatlirde ag yasam siiresine etki eden 6nemli bir parametre
olan digiimlerin kalan enerji seviyelerini dikkate alan
herhangi bir c¢alismaya rastlanmamistir. Bu nedenle bu
calismada sadece agdaki diiglimlerin konumlari degil, ayni
zamanda enerji seviyelerini de dikkate alan minimum
hareketli yeni bir dinamik baz istasyonu konumlandirma
algoritmas1 Onerilmistir. Ayrica, onerilen bu yaklasim
Flathagen ve arkadaslarinin [23] ¢alismalarinda kullandigi
EKYK y6ntemiyle kiyaslanmis ve ayni parametreler iizerinden
performans karsilagtirmalar1 yapilmistir.

Onerilen algoritma cesitli hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan
yonlendirme protokolleri lizerinde test edilmis ve sabit baz
istasyonu konumlandirmasina gore performans kiyaslamalari
yapilmistir.

3 Materyal ve yontem
3.1 HEED

Kiime liderleri seciminde algilayici cihazlarin kalan ener;ji
miktarlarinin birincil parametre olarak degerlendirildigi HEED
yaklasiminda, ikincil ~parametre olarak diigiimlerin
komsularina olan wuzakliklar1 gibi etkenler g6z Oniine
alinmaktadir. Kiimeleme islemi kisa periyotlarla iteratif olarak
yinelenir. Bu sekilde gerekli goriiliirse kiime liderleri siklikla
degistirilerek enerji tiiketiminin orantili bir gsekilde agin
geneline yayllmasi saglanabilmektedir [30]. HEED protokold,
diisiik haberlesme yiikii, dlgeklenebilir ve uzatilmis ag émri
gibi avantajlara sahiptir.

HEED protokolii algilayict diiglimleri temel alarak, 2
parametreyi kullanarak periyodik bir sekilde kiime baslari
se¢cmektedir. Bu parametreler kiimenin kalan enerjisi ve
kiimenin komsular ile olan agis1 veya yakinhigidir. HEED
protokolli, kiimeler arasi ve kiime i¢i iletisim kapsama
alanlarinda ve diiglim yogunlugunda gerekli olan sinirlari
olusturarak kiimelestirilmis agin baglanabilirligini garanti

eder. Bu yaklasim hibrit bir yaklagimdir. Kiime baslari
yukarida tanimlanan iki parametre temel alinarak olasiliga
dayali bir sekilde segilir, daha sonra iletim maliyetini azaltmak
icin digtimler bu kiimelere katilir. Bu yaklasim 6l¢eklenebilir
bir veri kiimelenmesini destekleyerek agin yasam siiresini
verimli bir sekilde arttirmaktadir. Bu yaklasim kiimelemede
daha az enerji kullanmakla birlikte yiik dengeleme ve ek
yukleri azaltma gibi o6zellikler sunabilmektedir. Yaklasim
karmasik bir algoritmaya ve birden fazla iterasyona sahiptir.
Bu yontemin temel avantajlar1 odlgeklendirilebilir veri
kiimelenmesi, daha wuzun ag yasam oOmri ve yik
dengelemesidir. Algoritmanin karmasikligl ise bu ydntemin
temel dezavantajidir [6].

Sekil 1’de HEED protokoliiniin genel yapisi gosterilmistir.
Sekil 2’de ise HEED protokoliiniin akis diyagrami ana
hatlariyla gosterilmistir.

| -

\
\ el N i
\*. P ) ,-"'/
~& A baz istasyonu

e e .

sensdr/dagam Kii‘n;e'buw ktmalar arasi llatigim ktma gl llatigim

Sekil 1: HEED protokolii genel yapisi.

HEED protokoliinde her diigim belirli bir alana yayim
(broadcast) yapar. Yayim icerisinde maliyet hesab1 da
bulunmaktadir. Maliyet hesab1 Denklem (1), (2), (3)’te sirasi
ile gosterilmistir. Ayrica HEED protokoliinde kiime basi
seciminde kullanilan Chy,,, degerinin hesabi denklem (4) de
gosterilmistir.

S * (Ee + (Egs) * (dn”), dpn < do
Eintra: (1)
S (Ee + (Emp * (dy*), dy > do

By * S * (Ee + (Egs * (dn?), dp <do
Einter = (2)
By %S * (Ee + (Emp * (dp*), dp > dy

Er=Eintra + Einter (3)
_px_Er
Pch—Pc (Ep) (4’)

Bu denklemlerde E7, diiglimiin toplam enerjisini; d,,, diiglimiin
diigiime uzakliginy; dj, diiglimiin baza uzakligini; S, veri paketi
biiyiikliigiini;; Ee, devrede sinyali almak veya iletmek icin
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harcanan enerjiyi; B,, baglanacak digim sayisini; E,,
diigiimiin kalan enerjisini; €, toplam maliyeti; €44, kiime
ici iletisim maliyetini; €;;e, kiimeler arasi iletisim
maliyetini; d,, esik degeri uzakligini (m); P, kiime basi se¢imi
olasihigini; P, kiime basi secimi degiskenini (0.05) temsil
etmektedir. Ayrica Efg, kisa mesafelerdeki iletim igin; Ep,
uzun mesafelerdeki iletim icin yiikselteclerin harcadigl
enerjiyi temsil etmektedir.

Diigiimler Broadcast yapar

intercluster(kiimeler arasi) ve
intracluster(kiime igi)
cost(maliyet) hesabi yapilir

:

Chprob degerini hesaplanir
hprob >= olasilik{Pmin)>

Evet

Kiime basi mesaji en diigiik
maliyetli dugum ile iletilir

gegici kiime bagi
final kiime bagiolur

Diger diigiimler uygun

g

Veriler(paketler) gonderiimeye
baglar. dugumlerden gelen veriler
[once kiime baglarina daha sonra da
baz istasyonuna aktanlir

Evet

<Yagayan dugim var mi >

Sekil 2: HEED protokolii genel akis semasi.

HEED protokoliinde oncelikle her digiim belirli bir alanda
yayim yapar. Daha sonra kiime i¢i ve kiime dis1 maliyet
hesaplar1 yapilir ve P, degeri hesaplanir. Bu deger P,
olasilik degerinden yliksek ise daha 6nce gegici olarak segilen
kiime basar1 kalict (final) kiime bagsi olur. Kalan diger
diiglimler uygun olan kiime baslarina baglanir. Daha sonra
kiimeleme tabanl algilayici aglarin genel yapisinda da oldugu
gibi diigiimlerden gelen veriler dnce kiime baslarina daha
sonra da baz istasyonuna aktarilir. Bu islemler agda yasayan
diigiim kaldig siirece devam eder.

3.2 K-means

KAA'da K-means [3] algoritmasi Sekil 3’te gorildigi gibi ag
alanindaki sensor diigiimleri niteliklerine gore K adet kiimeye
ayiran bir algoritmadir. Kiimeleme islemi diigiimlerin en yakin
olduklar1 kiime merkezi civarinda toplanmasiyla olur. K-
means algoritmasinda K degeri probleme gore belirlenebilir.
Bu deger disaridan hazir olarak alinabilecegi gibi cesitli
algoritmalar  kullanilarak da hesaplanabilir. K-means
algoritmasi, K adet kiimelemeyi, her bir kiimeyi temsil edecek
bir noktanin rastgele sec¢imiyle baglatir. Agda yer alan
diigiimler, bu noktalara uzakliklarini tek tek hesaplayarak,
kendilerine en yakin olan noktanin kiimesine dahil olurlar.
Kiimeleme olgiitli, kiime ortalamasmi (kiime i¢i merkezi)

hesaplayabilmek i¢in kullanilir. Bu ortalamalar yeni noktalar
olarak ele alinir ve her bir diigiim kendisine en yakin olan
kiimeye yeniden atanir. Bu kiimeler yeniden hesaplanir ve
kiimelerde hi¢ bir degisim gézlenmedigi duruma ulasilincaya
kadar bu déngii devam ettirilir.

Bu algoritmanin avantajlar1 uygulanabilirliginin kolay olmasi
ve 6lceklenebilir olmasidir. Algoritmanin islemsel karmagikligi
O(nkt)’dir [31]. n, nesne sayisi, k kiime sayisi, t'de 6teleme
sayisidir.

Noktalara yakinliklara gére kiimeler belirlenir Kiime i¢i merkezler belidenir
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kilme igi merkez nokta  sensor | diilm ( b L
¢ 4 &
rastgele segilen nokta |

Kiime ii markez noktalarina yakinliklara
gbre yeni kiimeler belirlenir

Sekil 3: K-means algoritma adimlari.

K-means kiimeleme yonteminin degerlendirilmesinde yaygin
olarak toplam karesel hata olciitii (KHK) kullanilir. KHK degeri
en diisik olan kiimeleme en iyi sonucu verir. Diiglimlerin
bulunduklar kiimenin merkez noktalarina olan uzakliklarinin
karelerinin toplami Denklem (5) ile hesaplanmaktadir. Bu
denklemi minimum yapan deger ise Denklem (6)'da
hesaplanmaktadir.

Sekil 4'te KAA’da K-means kiimeleme algoritmasinin akis
semasl gosterilmistir.

BASLA

K sayisi kadar rastgele
nokta belirle

!

Digtimlerin belirlenen noktalaral
uzakliklanni bul

l

Her diigiimii en yakin
oldugu noktanin kiimesine
dabhil et

Kiimesi degisen diigim var mi

A
Belirlenen kiimelerde digimlerin
kiime igi merkezlerini hesapla
ve yeni nokta yap

Sekil 4: K-means akis semasi.
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KHK = ¥ ¥ vec,dist® (m;, x) (5)
Argmin KHK
gm (6)

Bu denklemlerde dist, iki diiglim arasindaki 6klid uzakligini
tanimlamaktadir. X degeri , C; kiimesindeki bir nesneyi; m;
degeri, C; kiimesinin merkez noktasini ifade etmektedir. Geon
Park ve arkadaglarinin [32] ¢alismasinda KAA’da, K-means
algoritmasi, enerji verimliligini eniyilemek i¢in kullanilarak
etkili bir kiimeleme yontemi sunulmustur. Calismanin temeli,
diigiimler arasindaki 6klid uzakliklarinin minimum olmasini
saglayacak kiime bagslar1 se¢cimine dayanmaktadir. Calismada
sunulan yaklasimda, agin yasam siiresi bakimindan, LEACH,
HEED gibi var olan hiyerarsik yonlendirme protokollerinden
daha iyi performans sergilendigi gosterilmistir.

3.3 K-medoid

Kauffman ve Rousseeuw [4] tarafindan gelistirilen K-medoid
algoritmasinda K-means algoritmasindaki istisna ve giiriilti
verilere duyarhiligin giderilmesi amaglanmistir. K-medoid
algoritmas1 kiimeyi belirleyecek noktayr bulmak icin kiime
elemanlarinin ortalamasini almak yerine kiimenin merkez
noktasina en yakin olan elemani yeni kiime merkezi olarak
belirler. K-medoid algoritmasi, 6ncelikle rastgele sectigi k adet
diigiimii kiime merkezi olarak alir. Kiimeye yeni bir eleman
katildiginda, kiimenin elemanlarimi tek tek test ederek
kiimenin gelismesine en fazla katkida bulunacak noktay: tespit
edip, bu noktay1 yeni merkez olarak, eski merkezi ise siradan
kiime elemani olarak tayin eder [33]. Kiimeler belirlendikten
sonra kiime i¢i maliyet hesab1 yapilarak en diisitk maliyetli
diigiim yeni kiime merkezi olarak secilir. Sekil 5'te KAA’da K-
medoid i¢in akis semasi gosterilmistir.

BASLA

Y

K kiime bagi sayisi

K sayisi kadar
diiglimti kiime merkezi
olarak belirle(rastgele)

I
]

Diigiimlerin, Belirlenen kiime
merkezlerine uzakliklanni hesaplal

Hayir
Kiimesi degigen diigim var mi 7

Y

Her dugiimti, en yakin oldugu
kiime baginin kiimesine dahil et

Y

Belirlenen kiimelerde kiime igi
maliyet{cost) hesabi yap ve maliyeti
en diigiik olan diigimi yeni kiime
merkezi yap

Sekil 5: K-medoid akis semasi.

K-medoid kiimeleme yonteminin degerlendirilmesinde K-
means kiimeleme yonteminden farkli bir maliyet hesabi
kullanilir. Bu yontemde kullanilan maliyet hesabi Denklem
(7Y de gosterilmistir.

Cost(x,c)= X, |x; — ¢l (7)

Bakaraniya ve Mehta [34] calismalarinda K-medoid kiimeleme
yontemini kullanmislar ve modellerini LEACH algoritmasi ile
karsilastirarak ag yasam siiresinde artis elde etmislerdir.

3.4 Onerilen yaklasim

Bu calismada dncelikle OMNeT++ [35] simiilasyon programi
ile kiimeleme tabanli yonlendirme protokolii olan HEED
protokolii gerceklenmistir. Ardindan HEED protokoliiniin
parametreleri temel alinarak K-means ve K-medoid kiimeleme
algoritmalar1 ayr1 ayr1 gerceklenmistir. Bu c¢alismada,
literatiirdeki  ¢alismalardan farkli olarak digiimlerin
konumlarinin yani sira kalan enerjilerinin de hesaba katildig1
minimum hareketli yeni bir dinamik baz istasyonu
konumlandirmas1 onerilmis ve gerceklenmis olan HEED, K-
means ve K-medoid protokollerine uygulanmistir. Diiglimler
baz istasyonuna ve birbirlerine olan uzakliklar ile dogru
orantili olarak enerji harcarlar. Bu yiizden literatiirde, siklikla,
baz istasyonunun konumu, agin geometrik agirlik merkezi
olarak secilmistir. Bu ¢alismada bu yaklasima geometrik
merkez (G;) adi verilmistir ve Denklem (8),(9)'da
gosterilmistir.

Diiglimlerin kalan enerjilerini de hesaba katmak amaciyla baz
istasyonunun konum koordinatlar: belirlenirken,
agirhiklandirilma yéntemi uygulanmistir. Bu ydntemde,
yasayan diigiimlerin koordinatlari kalan enerji oranlari ile
agirhiklandirilmistir. Béylece baz istasyonu ag yasami boyunca
agirhiklandirilmig uzakliklarin ortalamasina dogru
kaydirilmaktadir. Bu yaklasima batarya agirlikli merkez (B,)
ad1 verilmistir ve Denklem (10), (11)'de gosterilmistir.

Diiglimlerin  verilerinin iletilmesinde kullanilan enerji
formiiliinde, diigiimlerin, birbirlerine ve baz istasyonuna olan
uzakliklarimin kareleri hesaba katilmaktadir. Ayrica bu
calismada homojen diigiim dagilimi kullanilmistir. Bundan
dolay1 batarya agirlikh merkez ile agin geometrik agirhik
merkezinin  koordinatlar1  toplaminin  orta  noktasi
hesaplanmistir ve Denklem (12),(13)'te gosterilmistir. Bu
yaklasima ise agirlikli merkez (A4.) ad1 verilmistir.

Gex = (ZN; xi> / N (8)

i=

Gey = (i yi) /N ©

N
B.x = (Z % El-> / Ey (10)
i=1
N
Bey = (Z i Ei) /Er (1)
i=1
G.x + B
A= X T2 X (12)
2
G.y+B
Ay = cyz cy (13)
Bu denklemlerde Ge, geometrik merkez;

B, batarya agirlikl merkez; A, agirlikli merkez; x;, i. diigiimiin
x koordinaty; yi, i. diiglimiin y koordinati; N, yasayan digim
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sayisy; Ej i. yasayan diigiimiin enerjisi; Et, diiglimlerin toplam
enerjisidir. Ayrica x, x koordinatini, y ise y koordinatini temsil
etmektedir.

Calismada, 6nerilen bu yaklasimdan yola ¢ikilarak performans
Olglimleri yapilmistir. Sabit baz istasyonu kavrami, baz
istasyonunun sabit bir noktaya konulmasini ifade etmektedir.
Dinamik baz istasyonu kavrami ise baz istasyonunun, her
dongiide, yukaridaki formiilde agirlikh merkez (A.) olarak
adlandirilan konuma kaydirilmasini ifade etmektedir.

Calismada dnerilen yaklasimin amaci, ag yasami boyunca, agin
durumuna gore, en iyi baz istasyonu konumunu bulabilmek ve
agl, performans parametreleri {izerinden daha iyi hale
getirmektir. Calismada, baz istasyonunun gezdirilmesinden
kaynaklanan enerji ve zaman kaybi ihmal edilmistir.

Ayrica bu ¢alismada baz istasyonuyla diigiimler arasindaki
toplam mesafenin minimize edildigi ve sadece konum
bilgilerinin kullanildig1 en kisa yol konumlandirmas: (EKYK)
yonteminin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Aym
parametreler lizerinden 6nerilen yaklasim ile EKYK yéntemi
karsilastirilmistir.  Flathagen ve  arkadaslarinin  [23]
calismalarinda kullandigl bu ydntemde diiglimlerin sadece
konum bilgileri kullanilarak baz istasyonu konumlandirmasi
yapilmistir. Baz istasyonuyla diigiimler arasindaki toplam
mesafeyi minimize etmeye dayanan EKYK ydntemi Denklem
(14)’te matematiksel olarak ifade edilmistir.

n
M* = arg minM Z minf, d;; (14)

i=1

Bu denklemde d;;, i ile j arasindaki en kisa yol olarak
tanimlanir. M ise baz istasyonu ve diigtimler arasindaki toplam
mesafedir. Bu ¢alismada EKYK yontemi, tek baz istasyonunun
her doéngiide dinamik bir sekilde konumlandirilmasinda
kullanilmis ve ayni parametreler lizerinden onerilen yaklasim
ile karsilastirilmistir.

3.5 Simiilasyon Catis1 ve Parametreler

Bu calismada OMNeT++ simiilasyon programi kullanilarak
dinamik bazli, kimeleme tabanli KAA algoritmalar:
modellenmistir.  OMNET++ (Objective Modular Network
Testbed in C++), nesneye yonelik modiiler bir ayrik olay ag
benzeticisidir [35]. Calismanin simiilasyon parametreleri
Tablo 1’de gosterilmistir.

4 Degerlendirme

Bu ¢alismanin performans parametreleri, toplam kalan enerji
miktar1 ve baz istasyonuna ulasan toplam paket sayisidir. Baz
istasyonuna ulasan toplam paket sayisi, diiglimlerden gelen
paketlerin ka¢ tanesinin baz istasyonuna kayipsiz sekilde
ulasabildigini ifade eder. Toplam kalan enerji miktar1 ise ag
yasam siiresi boyunca yasayan diiglimlerin bataryalarinin
toplamini ifade eder.

Sekil 6’'da HEED, K-means ve K-medoid algoritmalari i¢in sabit
ve dinamik baz istasyonu kullanilmasi durumunda doéngi
sayisina gore digiimlerin toplam kalan enerjilerinin grafigi
gorilmektedir. Her bir diigiimiin baslangi¢ enerjisi 0.25j
oldugundan 100 digim igin digiimlerin enerjileri toplami 25j
olmaktadir.

Sekilde enerji birimi miliJoule (m]) olarak gosterilmistir.
Sekil 6’da diigiimlerin tamaminin enerjilerinin tiikendigi
dongli, ag yasam siiresini ifade etmektedir. Sonuglar

degerlendirilirken ag yasam siiresi ile birlikte digiimlerin
toplam kalan enerjilerinin yarilandigi durum da dikkate
alinmistir. Bu baglamda HEED, K-means, K-medoid
algoritmalar1 kiyaslandiginda ag omriiniin baz istasyonu
konumlandirmasindan bagimsiz olarak en yiiksek K-medoid
algoritmasinda, en diisiik ise HEED algoritmasinda oldugu
gorilmektedir. Onerilen yaklasim olan dinamik baz istasyonu
kullanimi sayesinde ii¢ protokoliin ag dmriinde de iyilesme
saglanmistir.

Tablo 1: Parametreler.

Parametreler Degerler
Ag alani 100 mx 100 m
Diigiim sayis1 100
Kiime bas olasilig1(Cprop) 0.05
E::g;::nsgﬁljii a(lgzllzi()veya iletmek i¢in 50 nJ /bit
S ety e 100
;/Ji?ll(l;lelte(;lnzsiifﬁlaerrcizlfél e;iiE;rFEmpigln 0.0013 p)/bit/m?
Veri Birlestirme Enerjisi (Epa) (Efysion) 5 nJ/bit/signal
Veri paketi boyutu 100 byte
Yayim paket boyutu 25 byte
Paket bashig1 boyutu 25 byte
Kiime yaricap1 25m
Baslangic enerjisi (Ey) 0.25]
Esik mesafesi (d) 75 m
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1 -HEED sabit baz

2- -K-means sabit baz

3 K-medoid sabit baz

4—HEED dinamik baz (EKYK)
6—k-medoid dinamik baz (EKYK)

7--HEED dinamik baz {6nerilen yaklagim)

8- K-means dinamik baz (Gnerilen yaklagim)
9—K-medoid dinamik baz (énerilen yaklagim)
S—k-means dinamik baz (EKYK)

Sekil 6: HEED, K-means ve K-medoid algoritmalari i¢in sabit ve

dinamik baz istasyonu kullanilmasi durumunda déngii
sayisina gore diiglimlerin toplam kalan enerjileri.
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Bu iyilestirme orani, agda yasayan diiglimlerin enerjileri
azaldikca daha da artmaktadir. Dolayisiyla agdaki digiimler
oldiikce, baz istasyonu hareketi daha fazla enerji verimliligi
saglamaktadir. Ag omiirleri dikkate alindiginda sabit baz
istasyonu konumlandirmasina kiyasla dinamik baz istasyonu
konumlandirmas1 HEED protokoliinde %119.2, K-means
algoritmasinda %100.3, K-medoid algoritmasinda ise %96.5
oraninda iyilestirme saglamistir. Sonuglar incelendiginde,
dinamik baz istasyonu kullanimiyla, HEED protokoliinde en
yliksek basarim elde edilirken, K-medoid’de en diisiik bagsarim
elde edilmistir. Bunun nedeni protokollerin sabit baz
konumundaki performanslaridir. En diisiik ag 6mriine sahip
olmasi nedeniyle gorece olarak basarimi en az olan HEED
protokolii, baz istasyonu iyilestirmesine en iyi tepkiyi veren
protokoldiir. Bu nedenle hem ag yasam siiresi icin hem
diigiimlerin yarisinin 6ldigii an i¢cin hem de digliimlerin
toplam kalan enerjilerinin yarilandigr an i¢in en yliksek
basarim HEED protokoliinde goriilmektedir. Bu oran
diigiimler o6ldiikge daha fazla artmaktadir. Bu nedenle en
ylksek degerine ag omriiniin sonunda ulagmaktadir. Benzer
egilim diger protokoller i¢in de gecerli olmakla birlikte oransal
olarak daha diistiktir.

Ayrica yapilan c¢alisma EKYK yontemi ile karsilastirilmistir.
Sekil 6’da goriildiigii gibi onerilen yaklasim her ii¢ protokolde
de (HEED, K-means, K-medoid) EKYK ydntemine gore ag
omriinde daha iyi sonuglar vermistir. Sonuglar incelendiginde
EKYK yontemine kiyasla o6nerilen yaklasimin, HEED
algoritmasinda %14.86, K-means'te %10.06, K-medoid'de
%9.4 oraninda iyilestirme sagladig1 gorilmiistir.

Sekil 7°de HEED, K-means ve K-medoid algoritmalari i¢in sabit
ve dinamik baz istasyonu kullanilmasi durumunda ag yasam
sliresi sonunda baza wulasan toplam paket sayilan
gorillmektedir. Baz istasyonuna ulasan paket sayilari azdan
¢oga dogru HEED, K-means ve K-medoid olarak siralanabilir.

250000

203112 206556

200000 183681

150000
100000

64279
50000

Baz istasyonuna ulasan paket sayisi

Heed K-means K-medoid

M Sabit Baz m Dinamik Baz (Onerilen yaklagim) = Dinamik Baz (EKYK)

Sekil 7: Baz istasyonuna ulasan toplam paket sayilari.

Onerilen  yaklasim olan  dinamik baz istasyonu
konumlandirmasinin sabit baz istasyonu konumlandirmasina
gore baza ulasan toplam paket sayisinda sagladig artis orani
HEED protokolinde %262.6 iken K-means’te %230.8;
K-medoid’'de ise %221.3’tlir. Bu degerler birbirine yakin
olmakla birlikte dinamik baz istasyonunun etkKisiyle,
beklenildigi gibi en yiiksek basarim HEED protokoliinde elde
edilmisgtir.

Ayrica Onerilen yaklasim, EKYK yéntemiyle kiyaslandiginda,
baz istasyonuna ulasan toplam paket sayisinda HEED
protokoliinde %26.62, K-means'te %19.83, K-medoid'de ise
%14.58 oraninda iyilestirme sagladig1 gérilmistiir.

Calismada baz istasyonun yer degistirmesi diigiimlerin toplam
enerjilerinin yarilandigl an da dahil olmak iizere dlgekleme
problemi yaratmamaktadir. Baz istasyonuna ulasan
paketlerde y181lma problemi yasanmamaktadir.

5 Sonug

Dinamik baz istasyonu konumlandirmasi kaynaklar1 oldukca
kisith olan KAA’da enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi
icin 6nemlidir. Bu kapsamda literatiirde hem diglimlerin
konum bilgilerini kullanan hem de ¢esitli yapay zeka
algoritmalar1 ve mobilite senaryolar1 iceren c¢alismalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismada diger ¢alismalardan farkli olarak
diglimlerin konumu ile birlikte enerjilerini de hesaba katan
minimum hareketli yeni bir dinamik baz istasyonu
konumlandirma algoritmasi onerilmis ve bu algoritmanin
basarimi HEED, K-means ve K-medoid algoritmalari {izerinde
test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore dinamik baz
istasyonu konumlandirmasi hem baz istasyonuna ulasan
toplam paket sayis1 hem de diigiimlerin toplam kalan enerji
miktar1 agisindan sabit baz istasyonu konumlandirmasina
gore tim protokollerde daha iyi performans sergilenmesini
saglamistir. Ag yasam siliresi %119.2’ye varan oranda
arttirtlirken baza ulasan paket sayisinda %262.6'ya ulasan
performans artisi elde edilmistir. Literatiirde baz istasyonu
konumlandirmas1 ile ilgili bir ¢ok yoéntem mecvuttur.
Kullanilan parametrelerin farkliliklarindan dolay1
karsilastirma yapmak zordur. Bu calismada literatiirdeki
mevcut dinamik baz istasyonu konumlandirma teknigi olan
EKYK yonteminin simiilasyonu yapilmis ve 6nerilen yaklasim
ile karsilastirmas1 yapilmistir. Elde edilen sonuglarda EKYK
yontemine gore Onerilen yaklasim, ag yasam siliresinde
%14.86’ya varan oranda iyilestirme saglarken baza ulasan
paket sayisinda %Z26.62'ye varan oranda iyilestirme
saglamistir.
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