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OZET

TEZIN BASLIGI: Kablosuz Sensér Aglarinda Saglam, Dinamik Gruplandirma ve

Oransal Yiik Dengeli Yonlendirme
YAZAR ADI: ismail TELLIOGLU

Bu ¢alismada kablosuz sensor aglari i¢in oransal ylik dengelemeli yonlendirme
protokolii ve kablosuz sensor agini1 dinamik bir sekilde gruplandiran, bu gruplarda
meydana gelebilecek hatay1 ve ylik dengelenmesi problemini géz 6niinde bulunduran

bir protokol gelistirilmistir.

[lk yéntem agda ydnlendirme yaparken yol iizerindeki sensorlerin enerji ve
trafik durumlarin1 goz onlinde bulundurmakta, bdylece enerjiyi dengeli kullanmakta
ve trafik yogunlugundan dolay1 yasanacak paket kayiplarinin 6niine gegmektedir. Bu
dengelemeyi yaparken olusabilecek salinim problemini goz oniinde bulundurarak,
paketleri bir sonraki adimdaki komgulara oransal olarak dagitarak yiik

dengelemesinin performansini artirmaktadir.

Ikinci ydntem ise bir kablosuz sensdr agmi, sensorlerin enerjisi ve komsu
sayilarint goz oniinde bulundurarak dinamik olarak gruplandirmaktadir. Bu yontem
gruplandirma temelli protokollerde goriilen tek nokta hatasi problemine ¢oziim
olarak dinamik yedek grup lideri yaklasimini getirmektedir. Boylece grup
liderlerinden birinde bir hata meydana geldiginde tiim ag1 yeniden gruplandirma
islemine tabi tutmadan o grup hatadan kurtarilabilmektedir. Ayrica onerilen yontem
gruplar arasi dinamik olarak yiik dengelemesi yapmaktadir. Yogun trafik
gbzlemlenen grup liderinin {iyelerinden bazilart diger gruplara iiye olmakta, bdylece
grup liderinin trafigi azaltilarak meydana gelebilecek paket kayiplarindan dogacak
enerji kaybi Onlenerek grubun ve tiim agin daha uzun siire canli kalmasi

saglanmaktadir.



SUMMARY

THESIS TITLE: Robust Dynamic Clustering and Proportional Load Balanced

Routing in Wireless Sensor Networks

AUTHOR: ismail TELLIOGLU

In this thesis, a proportional load balancing algorithm and a dynamic clustering
algorithm, which considers cluster head faults and load balancing in clusters, are

introduced for wireless sensor networks.

First method considers next hop’s energy and traffic rates for routing. So, it
uses sensors’ energy in a balanced way and prevents packet drops whose reason is
traffic congestion. While achieving this load balancing, method also considers
fluctuation problem and shares load proportionally among next hop neighbors and

raises performance of load balancing.

Other method builds clusters dynamically according to sensors’ energy and
neighbor numbers. It uses dynamic back up cluster head approach to handle single
point of failures on cluster heads. Thus, without needing to re-cluster whole network,
that cluster can be healed locally. Besides, method introduces a dynamic load
balancing algorithm among clusters. According to this approach, some of overloaded
cluster’s member is transferred to other clusters. Overloaded cluster’s traffic is
decreased, thus packet drop problem is avoided and overloaded cluster does not drain

its energy rapidly. Thus, method prolongs life time of cluster and whole network.
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1. GIRIS

Elektronik ve kablosuz iletisimde kaydedilen gelismeler kablosuz sensor aglari
(WSN) kavraminin dogmasina ve ¢esitli alanlarda kullanimina olanak saglamustir.
Sensorler algilama, iletisim, gii¢ ve hesaplama devrelerinden olusan mikro elektronik
algilayicilardir ve bu temel devrelerin yaninda bazi uygulamalar i¢in sensorlerin
hareket etmesini saglayan ve bulunduklart konumun bilgilerini 6grenmeye yarayan
yardimci devrelerde olabilir (Sekil 1.1). Sensorler, bulunduklar1 ortamdaki veriyi
stirekli olarak veya belli araliklarla algilayarak merkezi alictya ulastirmaya caligirlar.
Tek bir sensoriin elde ettigi veri tam olarak dogru sonucu veremeyeceginden bir¢ok

uygulamada sensorler gozlemlenecek alana yogun olarak dagitilirlar.
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Sekill.1. Genel bir sensor yapist.

WSN kavrami ise ¢ok sayida birbirleriyle kablosuz iletisim kurabilen sensoriin
bir alanda belli bir amagcla bir araya gelmesi ve yerlestirilmesi ile olusan yapiy1 ifade
etmektedir. Hemen hemen tim WSN uygulamalarinda sensorler ortami
gozlemleyerek algiladiklar1 veriyi bir veya birka¢ merkezi aliciya (BS) gondermeye
calisirlar. Verinin toplandigi merkezin sensorlere gore daha fazla iletisim
kapasitesine ve enerjiye sahip oldugu ve bu merkezlere veriyi elde etmek ig¢in

disaridan erisilebildigi kabul edilir.

Kablosuz sensor aglar1 gelisen teknoloji ve azalan maliyetler sonucu bircok
alanda  kullanilmaktadir.  Sensorlerin  kullanim  alanlarindan  biri  habitat

gozlemlemedir. Ornegin Hawaii {iniversitesi tarafindan“Hawaii Volcanos National



Park”da nesli tiikenen bitkilerin yetistigi ortamlar1 ve bu alanlara komsu ortamlari
gozlemlemek amaciyla kablosuz iletisim kurabilen sensdrler bu alanlara
yerlestirilmistir [ Biagioni and Bridges, 2002]. On dakikada bir hava durumunu ve
bir saatte bir de ortamin goriintiisiinii iceren veri toplamay1 ve Internet lizerinden
sunuculardaki bu verilere ulagsmay1 basarmislardir. Diger bir uygulama alani askeri
uygulamalardir. Askeri uygulamalarda sensorler, sinirdan yapilan niifuz tespitleri
icin veya diisman bolgesinin gozlemlenmesi i¢in kullanilmaktadirlar. Ayrica saglik
uygulamalari, akilli ev ve ofis uygulamalari, dogal afetlerde hasar tespiti ve mahsur

kalanlara ulagilmasi gibi bir¢ok alanda da WSN yapisindan faydalanilmaktadir.

Sensor aglart genis kullanim alanlarina ragmen verilerin merkeze ulagmasi yani
merkezi alictya yonlendirilmesi agisindan bircok problemle karsit karsiyadir.
Sensorlerin diisiik iletisim, depolama ve hesaplama kapasitesine sahip olmasi ve en
onemlisi smirli ve diisiik enerjiye sahip olmalart WSN i¢in yeni yoOnlendirme
protokollerinin gelistirilmesi ihtiyacini dogurmustur. WSN’in giiniimiizde kullanilan

aglardan ve ad-hoc aglardan farki asagidaki sekilde siralanabilir:

e Sensorler kisith enerjiye sahip olduklarindan ve bircok durumda
enerjileri  tiikendikten sonra yeniden kullanilmalar1  miimkiin
olmadigindan yoOnlendirme islemi sirasinda enerji géz Oniinde
bulundurulmasi gereken en 6nemli etkendir.

e  WSN’ de bulunan sensdr sayilarinin ¢ok fazla olabilmesi ve diizenli bir
ag yapismnin olmamasindan dolayr ( Bir¢ok uygulamada tekdiize
(uniform) bir dagilim yerine rastgele bir dagilim s6z konusudur.), IP
tabanli yonlendirme protokollerinin WSN i¢in kullanilmasi uygun
degildir.

e Genel aglardaki istemci-sunucu yapisinin tersine bir sekilde WSN’ de
binlerce sensorden merkezi alictya dogru bir trafik akisi s6z konusudur.

e WSN’ de sensorler yogun bir sekilde ortama dagitildiklarindan ayni
bolgede bulunan  sensorlerin  algiladiklart  veriler  benzerlik
gostermektedir. Yonlendirme yaparken bu benzerlik goéz Oniinde
bulundurularak veri tiimlestirme veya veri toplama islemleri

uygulanmalidir.



e Farkli uygulamalar ve uygulama alanlari i¢in protokoller aymni
performanst veremeyebilirler. Cilinkii uygulama alanlarmin fiziksel
yapisi, veri hizi ve siiresi gibi bir¢cok etken uygulamadan uygulamaya
farklilik gdstermektedir. Bu nedenle biitiin uygulamalar i¢in optimal bir
protokol gelistirmek miimkiin degildir ve uygulamaya 6zel gelistirilen

protokoller de mevcuttur.

Bu nedenlerden dolayr WSN i¢in bir¢cok yodnlendirme protokolii dnerilmistir
[Akkaya and Younis, 2003]. Bu yontemler veri merkezli, hiyerarsik ve konum

tabanli yontemler olarak 3’e ayrilabilir. Tiim bu yontemler:

e WSN’ de bulunan sensorlerin statik mi yoksa hareketli sensor
olduklari,

e Sensorlerin rastgele mi yoksa belli bir dagilima gore mi ortama
dagitildiklari,

e Sensorlerin merkezi aliciya olan uzakliklarina gore direkt iletisimi mi
yoksa ¢oklu atlamali iletisimi mi (harcanacak enerjiyi géz Oniinde
bulundurarak) tercih edecekleri,

e Veri akiginin stirekli mi, belli araliklarla m1 yoksa bir olay
gergeklestiginde mi olacagi,

e Veri birlestirme ve toplama islemlerinin uygulanip uygulanmayacagi

uygulanacaksa hangi sensorlerde uygulanacagi,

kriterlerinin hepsini veya bir kismini1 g6z 6niinde bulundurularak gelistirilmiglerdir.

Veri merkezli protokollerde genel yap1 merkezi alicinin sorgular gondermesi
kaynak sensoOriin de bu sorgulara cevap vermesine dayanir. Bu tip protokoller
sensorlerin hepsinin veri gondermesini engellemeyi, sadece merkezi alicinin ilgi
duydugu verinin sorgular vasitastyla WSN’nin belirli bolgelerinden elde edilmesini
amaglamaktadir. Sinirh time gonderim veya tiime gonderim (broadcast) seklinde
sorgular belirli alanlara gonderilir. Sorgulama yapilabilmesi i¢in veriler 6zelliklerine
gore adlandirilip (toplanan veri, toplama zamani vb.) sorgular olusturulur. Bu
sorgular1 alan sensorler eger sorgulara uyan veriye sahiplerse verilerini merkezi

alictya gondermeye caligirlar. Veriler gonderilirken veri birlestirme islemleri



uygulanir. SPIN [Heinzelman et al., 1999], Directed Diffusion [Estrin et al., 1999 |,
Rumor Routing [Braginsky and Estrin, 2002] bu protokollerden bazilaridir.

Veri merkezli protokollerdeki var olan oOlgeklenebilirlik ve gecikme
problemlerinden yola ¢ikilarak sensorleri gruplara ayiran hiyerarsik protokoller
gelistirilmistir. Bu yontemlerde sensorler genellikle konumlarma gore gruplara
ayrilmakta her grup i¢in bir grup lideri se¢ilmektedir. Sensorler topladiklart veriyi
grup liderlerine gondermekte, grup lideri de verileri veri birlestirme veya veri
toplama islemi gerceklestirerek merkezi alictya ulagtirmaktadirlar. Boylece hem
iletisim mesafelerini diisiirmek hem de veri birlestirme islemini ¢ok daha etkin bir
sekilde gergeklestirmek miimkiin olmaktadir. Yontemler birbirlerinden grup
liderlerini se¢mek i¢in kullandiklar1 fonksiyonlar, grup biyiikliikleri, grup i¢i ve
gruplar arasi iletisim gibi agilardan farklilik géstermektedirler. LEACH [Heinzelman
et al., 2000], HEED [Younis and Fahmy, 2004 ], TEEN [Manjeshwar and Agrawal,
2001] gibi protokoller bu grupta gelistirilen protokollerin temelini olugturmaktadir.

Cografik yonlendirme protokolleri ise GPS ve benzeri sistemlerle elde ettikleri
konum bilgisini direkt olarak yonlendirme islemi i¢in kullanmaktadirlar. Yani bir IP
yapist olmadigindan, konum bilgisi ile sorgular1 ve verileri yonlendirmektedirler. Bu
tip protokoller daha ¢ok mobil sensor kullanan WSN’ler icin gelistirilmekle beraber
statik sensorlerden olusan aglarda da kullanilabilmektedir (GEAR[ Yu et al., 2001],
GAF [ Xuetal., 20017 ).

Kablosuz sensor aglari yapisi, ¢alisma ortami, veri akis hizi ve uygulamanin
tiirline gore ¢ok farklir 6zellikler gostermektedir. Tek bir protokoliin veya yukarida
bahsedilen tiirlerden birinin tiim uygulamalar i¢in iyi sonu¢ vermesi miimkiin
degildir. Bu nedenle yonlendirme protokolleri uygulama temelli de gelistirilmektedir
ve  protokollerin  performanst  uygulamadan  uygulamaya  degisiklik
gosterebilmektedir. Ozellikle trafik yogunlugunun ¢ok oldugu durumlarda sensérler
arast yiikk dengelemesini goz Oniinde bulunduran ve efektif bir sekilde yiik
dengelemesi yapan protokollere ihtiya¢ vardir. Ayrica hiyerarsik yaklagimlarda
goriilmesi muhtemel olan tek nokta hatasinin protokoller gelistirilirken géz oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir.



1.1 Kablosuz Sensor Aglarinda Yiik Dengelenmesi

Problemi

Bahsedilen yonlendirme protokolleri ve diger bir¢ok protokol yonlendirme
yaparken en kisa yolu bulmayi, en az enerji harcamayi ve bdylece agin yasam
siresini artirmay1 amaglamistir. Fakat bunu gergeklestirirken en kisa yol iizerinde
bulunan sensorlerin enerjilerinin daha hizl tiikkenecegini goéz ardi etmislerdir. Bunun
sonucunda bu sensdrler kisa siirede fonksiyonlarmi yitirmekte bu bolgelerden veri
algilanamamakta daha ileri asamalarda ise ag pargalara ayrilmakta ve merkezi
alictyla baglantis1 kalmayan sensorler verileri algilasa bile bu algiladiklar1 verileri

merkezi alictya gonderememektirler.

Ayrica birgok protokol bir sonraki adimdaki sensoriin trafigini gz Oniinde
bulundurmamistir. Sensorler kisith depolama kapasitesine sahip oldugu icin ¢ok
tercih edilen yollarda bulunan sensorlerin tampon belleklerinin kisa siirede dolmasi
ve bunlara gonderilen bazi paketlerin kaybolmasi ¢ok sik rastlanan bir durumdur. Bu
yasanan paket kayiplart yeniden gonderimlere dolayisiyla daha fazla enerji

harcanmasina sebep olmakta ve agin yasam siiresi hizla diismektedir.

Bu olumsuzluklar1 engellemek i¢in yonlendirme yaparken sensorler arast yiik
dengelenmesini de gdz Oniinde bulunduran protokoller de gelistirilmistir ( TAR]
Fyfte et al., 2007], COBRA[ Ramaswamy et al., 2007] vb.) . Bu protokoller paketin
iletimi i¢in secilecek bir sonraki sensoriin enerjisi, trafik durumu gibi metrikleri goéz
oniinde bulundurarak yonlendirme yapmaktadirlar. Diger bir grup protokoller ise
grup olusturma asamasinda dengeli bir grup olusturmaya calisarak grup liderlerinin

yukiinii dengeleme yoluna gitmekte boylece agin yasam siiresini uzatmaktadirlar.

1.2 Gruplama Yontemlerinde Olusmasi Muhtemel

Problemler

Hiyerarsik protokoller WSN” deki sensorleri gruplara ayirmaya dayanan ve her

grup icin grup lideri belirleyen yontemlerdir. Grup liderleri grup igerisinden toplanan



veriyi merkezi aliciya ulastirmaktan, veri birlestirme islemleri uygulamaktan ve

protokole gore diger birgok islemden sorumludurlar.

Bu durum gruplama yontemleri i¢in bazi sorunlar dogurmaktadir. Sensorlerin
zorlu ¢evre kosullarinda kolaylikla fonksiyonunu yitirebilecek olmasi, gruplama
yontemleri i¢in tek ariza noktasi problemini dogurmaktadir. Eger herhangi bir grup
lideri bir nedenden dolay1 fonksiyonunu yitirecek olursa o gruptan toplanan higbir
veri merkezi aliciya ulastirilamayacaktir. Klasik gruplama yontemlerinin bu
durumlar i¢in bir ¢éziimii bulunmamaktadir. Bir dahaki gruplandirma asamasina

kadar bu gruptaki veriler merkezi aliciya ulasamayacaktir.

Ayrica bir grubun gozlemledigi bolgede ani bir olay yasandiginda veya bagka
sebeplerden sensorlerin algiladigi olay sayisi arttifinda o grubun liderine bir anda
asirt bir yiikk binecektir. Bu da paket kayiplarina, cakigsmalara hatta grup liderinin

enerjisinin ¢ok hizli bir sekilde tilkkenmesine yol agabilmektedir.

Bu durumlarin 6niine gegmek icin gelistirilen baz1 yontemler yedek grup lideri
atama fikrini getirmistir ( FTEP [Bansal et al., 2008] ). Bazilar1 ise CH sayisin1 ve
yerlestirilecegi konumlar1 géz oniinde bulundurarak sensdrlerin erigebilecegi grup
lideri sayisini belirleyerek, bu sorunu ¢6zmeye ¢alismislardir ( [Younis et. al, 2005],

[Yang et al., 2005] vb.).

1.3 Tez Calismasinda Yapilanlar

1.3.1 Oransal Yiik Dengelemesi

Bu calismada kablosuz sensor aglarinda goriilen yiik dengelenmesi problemi
icin, oransal yiik dengelemesi yapan bir yonlendirme protokolii gelistirilmistir ( PLB
[ Tellioglu and Mantar, 2009] ). Protokol yonlendirme yaparken enerji ve uzaklik
metriklerini géz oniinde bulundurmakta ve yiikk dengelemesi i¢in bunlarin yaninda

sensorlerin tizerinden gegen trafigi de dikkate almaktadir.



Literatiirde yilik dengelemesi yapan ve bunu yaparken uzaklik, enerji ve trafik
bilgilerinin hepsini veya bunlardan bazilarini géz dniinde bulunduran birgok protokol
onerilmigtir. Fakat bu protokoller yiik dengelenmesi nedeniyle olusacak “salinim”
problemini dikkate almamiglardir. Paketleri iletirken eger bir sonraki sensor enerji
veya trafik durumu bakimindan gerekli kosullar1 saglamiyorsa tiim paketleri diger bir
alternatif yola yonlendirmislerdir. Bu bolgedeki birka¢ sensoriin daha bu durumda
davrandig1 diisiiniilecek olursa yonlendirme yapilmak icin secilen bu yeni sensorde
de tikaniklik olmasi kaginilmazdir. Bu durumda sensérler tekrardan yeni bir rota
arayacak ve paketlerini o yoldan belki de ¢ok daha fazla maliyetle gondermeye

calisacaklardir.

Gelistirilen yontemde salinim problemini onlemek ig¢in, yol {izerindeki bir
sensorde tikaniklik saptandiginda paketi iletmek icin alternatif tek bir sensor
belirlemekten kaginilmaktadir. Bu durumda birden fazla (uygulamaya gore
belirlenecek sekilde “m” adet) alternatif sensér bulunmakta ve paketler bu sensorler
tizerinden gonderilmektedir. Bu gonderim islemi yapilirken “m” sensdre paketler
sensorlerin trafik yiikiiyle ters orantili olacak sekilde dagitilmaktadir. Boylece yol
degisikligi sonucunda yasanacak olasi yeni bir tikaniklik dnlenmis ve salinimlardan
kaginilmig olmaktadir. Bu da daha az paket kaybina, daha az enerji harcanmasina ve
daha uzun ag yasam siiresine olanak saglamaktadir. Tezin ilerleyen boliimlerinde
yontem detayli bicimde agiklanacak ve benzetim sonuglari ile yontemin etkinligi

gosterilecektir.

1.3.2 Dinamik, Saglam, Yiik Dengelemeli Siniflandirma

Bu ¢alismada dinamik olarak WSN’ i gruplara ayiran, olusabilecek grup lideri
hatalarint g6z Oniinde bulunduran, ayrica grubun yiikiinii de g6z Oniinde

bulundurarak dinamik olarak yiik dengelemesi yapan bir yontem gelistirilmistir.

Gruplama islemi sensorlerin kalan enerjileri ve komsu sayilar1 géz Oniinde
bulundurularak gercgeklestirilmistir. Grup liderlerinde olusacak hatalar1 tespit etmek
ve tiim ag1 yeniden gruplandirma iglemine tabi tutmadan bu hatadan grubu kurtarmak
icin, dinamik bir yedek grup lideri kullanilmistir. Daha 6nce gelistirilen ve yedek

grup lideri fikrini kullanan bir¢ok yontem statik bir yedek belirlemis, zaman iginde



belirlenen yedegin enerjisinde gorlilecek degisimleri diisiinmemislerdir. Bu
yontemde grup lideri belli araliklarla yedek sensorii giincellemektedir. Hata tespiti
icin grup lideri ve yedegi arasinda birbirlerine canli olduklarini belirten bilgilendirme
paketleri kullanilmistir. Belli bir siire yedek grup lideri bu paketi alamazsa grup
liderinin  fonksiyonunu kaybettigini  varsaylp hatadan kurtarma islemine

baslamaktadir.

Gruplar arasi yiik dengelemesi i¢in ise yine dinamik bir yontem gelistirilmigtir.
Grup lideri yiikiliniin arttigin1 fark ettiginde grubundaki baska grup liderleriyle de
iletisim kuran sensorlere mesaj yollayarak diger gruplara gecmelerini istemekte ve

gruplarin yiikii esit tutulmaya c¢alisilmaktadir.

Bu yontem de tezin ilerleyen kisimlarinda detayli olarak agiklanacak ve

deneysel sonuglar sunulacaktir.



2. KONUYLA ILGILI CALISMALAR

2.1 Yiik Dengelemesi Problemi ile ilgili Calismalar

Kablosuz sensor aglarinda yiilk dengeleme amagli bir¢ok protokol
gelistirilmigtir. Gelistirilen bu protokollerin bir kismu enerji, trafik, mesafe bilgilerini
kullanarak yonlendirme sirasinda dinamik bir yiik dengelemeyi amaglarken, diger bir
boliimii de gruplandirma yaparken veya merkezi aliciya ulasilacak yollari belirlerken

yiik dengeleme yapmaya ve gruplara ve yollara esit yiikler dagitmaya calismislardir.

2.1.1 Grup veya Yol Olusturma Asamasinda Yiik Dengeleme
Uygulayan Protokoller

- Enerji duyarl yonlendirme “Energy-Aware Routing in Cluster Based Sensor
Networks” [Younis et al., 2002], merkezi yapiya dayanan bir protokoldiir.
Gruplandirma yapildiktan sonra her grubun grup lideri belli araliklarla iiyelerine
iletim iglemi icin bir sonraki adimda hangi sensorleri kullanacagini bildirmektedir.
Bunu yaparken sensdrlerden topladigi, sensorlerin durumlarini bildiren mesafe, kalan
enerji, trafik yiikii, enerji tiikketim hiz1 vb. parametreleri kullanarak sensorler arasi
baglantilarin maliyetini hesaplamaktadir. Cikan sonuca gore her sensor i¢in hangi
baglanti en az maliyetliyse o baglantiyr kullanmasini hangi araliklarda gonderim
yapabilecegini bildirmektedir. Boylece enerjisi az veya trafigi yogun olan sensdrleri
yonlendirmede kullanmamayi tercih ederek yiikii diger sensorlere de dagitmakta ve
agin yasam siiresini uzatmaktadir. Fakat bu yontemde tiim kararlar merkezi olarak
verilmektedir. Hem grup liderlerine asir1 bir ek yiik olusturulmakta hem de tek ariza
noktasi (single point of failure) durumundan etkilenmesi daha muhtemel bir yap1
olugmaktadir. Ayrica bu hesaplamalarin grup liderinde yapilip tekrar sensorlere geri
gonderilmesi de agda yasanabilecek ani degisikliklere cevap verme hizinm

diistirmektedir.

- DECHP [Moussaoui et al., 2007] yonteminde ise gruplandirma yapilmadan
once her sensor dahil olabilecegi gruplart belirlemekte, daha sonra bu gruplara dahil

olmasi durumunda ortaya cikacak maliyeti kendi kalan enerjisi ve grubun eleman
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sayis1 kriterlerini goz Oniinde bulundurarak hesaplamaktadir. Boylece esit yiikli
gruplar olusturulmaya c¢alisilmaktadir. Yontemin grup i¢i ylik dengelemesi igin bir
onerisi bulunmamaktadir. Fakat gruplar arasi iletisimde grup lideri topladig: bilgileri
merkezi alictya iletirken ¢oklu atlamali iletisim kullanmaktadir. Burada veriyi
iletecegi bir sonraki grup liderinin hangi sensoér olacagimi belirlemek icin grup
liderlerinin kalan enerjisini ve uzaklik bilgisini kullanarak bir maliyet hesaplamakta
maliyeti en diisiik olan grup lideri iizerinden iletim yapmaktadir. Bu yontem grup
liderleri arasinda dinamik ve etkili bir yiik dengelemesi uygulamis ve esit yiiklii
gruplar olusturmaya caligmigtir, fakat grup ici iletisim i¢in bir yiik dengelemesi

yontemi Onermemistir.

Sekil 2.1 A) Dengelenmemis en kisa yol agaci, B) Dengeli agag

- Dai and Han tarafindan 6nerilen “A node centric load balancing algorithm
for wireless sensor networks [Dai and Han, 2004]” yonteminde ise sensOr aginda
dengeli bir agac olusturmaya calisilmistir. Bunu saglamak i¢in sensdrlerin en kisa
yolla merkezi aliciya ulagmasini saglayacak yapidan 6diin verilmektedir (Sekil 2.1).
Merkezi alict agacin kokii, en uzaktaki sensorler de agacin yapraklari olarak
diisiiniilerek  kokten yapraklara dogru olan yollarin dengesini esitlemeye
caligmiglardir. Bunu basarmak i¢in kokten baglayarak dallara (yol) sensdrler
eklenmistir. Her adimda dallar i¢inden agirlig1 en az olan, en az trafik yiikii olan
secilmis ve buna komsu sensorleri arasindan en fazla yiikii iireten sensor eklenmistir.
Boylece dengeli yollar olusturularak merkezi alictya yakin sensorlerin  yiikii
esitlenmeye ¢alisilmistir. Bu yontem dengeli yollar iireterek WSN’nin en biiyiik yiik
dengeleme problemlerinden biri olan merkezi aliciya yakin sensdrlerin dengeli
kullanilamamasi ve bazilarinin ¢ok c¢abuk Olmesi sorununa etkili bir ¢Oziim

getirmistir. Fakat, bu yontemde de bu agacin olusturulmasi i¢in gereken tiim
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hesaplamalar merkezi alic1 tarafindan yapilmaktadir, bu nedenle merkezi yapilarda
goriilen sorunlar bu yontem icinde gegerlidir. Ayrica bir sensor 6ldiigiinde veya ag
topolojisinde bir degisim oldugunda bu yollarin yeniden hesaplanmasi hem enerji

hem de zaman ag¢isindan biiyiik kayiptir.

- Dengeli yiike sahip grup olusturan diger bir yontemde [Gupta and Younis,
2003] her grup lideri once sadece kendisiyle iletisim kurabilecek sensorleri kendi
grubuna dahil etmekte diger sensorlerin gruplara dahil edilmesi ise her grup igin
hesaplanan agirlik fonksiyonuna gore yapilmistir. Agirlik fonksiyonunda gruba dahil
edilecek sensoriin iirettigi yilik ve o sensorle kurulacak iletisimin maliyeti géz ontinde
bulundurulmustur. Bdylece her grup liderinin yiikiinliin esit olmasi saglanmaya

calisiimustir.
2.1.2 Merkezi Yapiya Dayanmayan Yontemler

- COBRA [ Ramaswamy et al., 2007] yonteminde agda olusabilecek tikaniklik
noktalarin1 agmak ve yiik dengelemesini saglamak i¢in sensorlerin merkezi aliciya
olan uzaklik bilgisini ve sensorlerin tampon belleklerindeki paket sayisi bilgisini
kullanilmistir. Komsu sensorler belli araliklarla birbirlerine bilgilendirme (beacon)
paketleri yollamakta bdylece komsularinin uzakligi ve trafik durumlari hakkinda
bilgi sahibi olmaktadirlar. Daha sonra paket gonderecek sensor her komsusu i¢in bu

bilgileri kullanarak bir yonlendirme ihtimali hesaplamaktadir (2.1).
) d . .
Fisa,b) = Ifi ()17 1F (Z)1° 2.1)

Burada d; ve q; sirasiyla komsu sensoriin merkezi alictya uzakligini ve ytik
bilgisini D ve Q@ ise agdaki maksimum wuzaklik ve sensorlerin sahip oldugu
maksimum tampon bellek biiyiikliiglinii temsil etmektedir. a ve b ise karar
asamasinda yilik dengelemesine ve minimum yola ne kadar 6nem verilecegini
belirlemek i¢in kullanilan parametrelerdir ve uygulamaya gore degisebilir. COBRA
bu fonksiyonu kullanarak hesapladig: olasilik degeri sonucunda hangi komsusundan
gondermesi daha az maliyetliyse yani hangi sensor icin fonksiyon minimum sonucu

veriyorsa paketi o sensOre iletir. Merkezi aliciya kadar tiim sensorler bunu
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uygulayarak paketi hedefe ulastirirlar. Bu yontem trafigi dikkate aldigi icin 1yi bir
yiik dengelemesi yapmaktadir. Ayrica kararlarin merkezi olmayan bir yapida
verilmesi yontemi tek nokta hatasindan kurtarmistir ve agdaki ani degisiklere daha
kolay adapte olmasini saglamistir. Yontemin en Onemli dezavantajlarindan biri

yonlendirme karar1 verirken sensorlerin enerji bilgilerini kullanmamasidir.

- Cografik enerji bilingli yonlendirme yontemi (GEAR) [Yu et al., 2001] ise
sensorlerin kalan enerjisi ve hedefe olan uzaklik bilgisini kullanarak bir maliyet
hesaplamasi yapmakta ve her sensor paketi hangi sensor iizerinden hedefe iletecegine
bu maliyet fonksiyonuna gore karar vermektedir. Her sensor komsusundan 6grendigi
hedefe ulagma maliyetinin istiine kendisinden komsusuna gonderme maliyetini
eklemek suretiyle toplam maliyeti bulur ve maliyeti minimum yapan komsuya paketi
iletmektedir. GEAR direk olarak hedefe olan maliyeti degil de hedefin bulundugu
belli bir alana olan maliyeti hesaplar ve paket o bolgeye ulasincaya kadar bu yontemi
kullanir. Paket bolgeye ulastiktan sonra 6zyinelemeli olarak bolgeyi alt bolgelere
ayirmakta ve paket hedefe ulasincaya kadar paketi bu bolgelere yollamaktadir.
GEAR formiil (2.2)’ de goriildiigii gibi hem kalan enerji (e(N;)) hem de uzaklik
(d(N;, R)) bilgisini kullanmaktadir.

c¢(N;,R) = ad(N;,R) + (1 — a)e(N;) (2.2)

Enerji bilgisini kullanarak yiik dengelemesi yapmakta enerjinin dengeli bir
bicim de kullanilmasini saglamakta, uzaklik bilgisini kullanarak da daha efektif
yollar bulmaya ¢alismaktadir. Her iki bilesenin de formiildeki agirliklar1 a degeri ile
oynayarak degistirilebilmekte, boylece yiik dengelemesinin mi yoksa uzakligin m1 6n
planda tutulacagi belirlenebilmektedir. GEAR enerjinin dengeli kullanimi agisindan
etkili bir yontem ortaya koymaktadir. Fakat sensorlerin trafik durumunu dikkate
almayarak gercek bir yiik dengelemesi ortaya ¢ikaramamaktadir. Trafik durumunun
dikkate alinmamasi, tikaniklik olan sensorlerin kullanimina ve dolayisiyla paket

kayiplarina yol agmaktadir.

- Trafik bilingli cografik yonlendirme (TAR) [ Fyffe et al., 2007] ise tiim
cografik yonlendirme protokolleri i¢in genel bir yiik dengeleme ¢6ziimii sunmustur.

TAR iki esik degerli bir ¢oziim Onermektedir. TAR’a gére TAR’mn uygulandigi



13

cografik yontemde paket iletimi i¢in seg¢ilen bir sonraki sensoriin trafik durumu
belirlenen ilk esik degerinden (uygulamalar arasi degisiklik gosterebilir) daha
diisiikse paket o sensdre iletilir. Eger minimum maliyetli sensoriin trafik degeri ilk ve
ikinci esik degeri arasinda ise gonderici baska alternatiflere yonelir. Bu alternatifin
maliyeti, trafigi yogun olan sensOriin maliyeti ve gonderici sensoriin kendi
maliyetinin yarisinin toplamindan fazla olmamalidir. Eger minimum sensoriin trafik
durumu ikinci esik degerinden de fazla ise bu kez bir 6nceki maliyet kosulu daha
esnetilerek alternatif sensor bulunmaya ¢alisilir. Her iki durumda da alternatif sensor
bulunursa paket bu sensorlere yonlendirilir. TAR trafigi géz oniinde bulundurarak
etkili bir yiik dengelemesi ger¢eklestirmektedir. Ayrica trafik araliklar1 belirleyerek
de salinim probleminin 6niine gegmeyi amaglamistir. Kiiciik trafik degisimleri (esigi
asmayan) gondericinin tercihlerini etkilememekte salinim engellenmektedir. Fakat,
bunun etkili bir sekilde c¢aligmasi i¢in esik degerlerinin uygun se¢ilmesi ¢ok

Onemlidir.

2.2 Dinamik Smiflandirma ve Hata Durumlarn icin

Gelistirilen Yontemler

- CMATO ( Cluster-member based fault tolerant mechanism) [Lai and Chen,
2007] grup liderleri icin Onceden belirlenmis yerlere ihtiyag duymayan, hata
durumunu grup i¢i sensdrlerin tespit ettigi dinamik bir yontemdir. Her sensor kendi
grubundaki komsular1 ve ulasabildigi diger grup liderlerini bilmektedir. Bu bilgiler
gruplandirma asamasindaki mesajlasmalar sayesinde elde edilmektedir. Grup

liderinde olusacak hatay1 belirlemek gruptaki tiim sensdrlerin ortak gorevidir.

Hata tespiti ic¢in sensorler grup i¢i mesajlasmalarda rastlantisal olarak
duyduklar1 grup liderlerinin yolladig1 mesajlar1 kullanmaktadirlar. Eger bu mesaji
belli bir siire duyamazlarsa komsu sensorlere bunu bildiren mesaj yollamaktadir.
Mesajda grup liderini duyamayan sensorlerin kimlikleri bulunmakta, mesaj1 her alan
sensor eger kendisi de grup liderini belli bir siire boyunca duymamigsa kendisini bu
listeye ekleyerek mesaji komsularina yollamaktadir. Eger listenin boyutu grubun iiye
sayisinin belli bir ylizdesini gegerse grup lideri fonksiyonunun yitirmis olarak

diisiiniiliip hatadan kurtarma agamasina geg¢ilmektedir.
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Hatadan kurtarma asamasinda sensorler grup lideri olmak i¢in 2.3
fonksiyonunu kullanarak yarigmaktadir. Burada c;,,, grubun m. iiyesini, |C;| grubun
eleman sayisini, |INbr| fonksiyonun hesaplandigi sensoriin grup igi komsu
sayisini E,,,- ve Ep, ., 1se sirastyla sensoriin enerjisini ve grup icindeki en yiiksek
enerjili sensoriin enerjisini temsil etmektedir. Bu fonksiyona gore en yiiksek f(cin)
degerine sahip olan sensor grup lideri olarak segilir ve buna gore gruplandirma islemi

yapilir ve grup hatadan kurtarilmig olmaktadir.

|INDbT|

o + (1 _ T') % Ecyr(Cim) (23)

f(cim) - Emax(Cy)
Bu yontem dinamik olarak hatay1 belirleyebilmekte fakat bunu yaparken ¢ok
fazla grup i¢i mesajlasmaya ihtiya¢ duymaktadir. Bu da hem daha fazla enerji

harcanmasina hem de hatanin gec tespit edilmesine yol agabilmektedir.

- Genel olarak “k en az egemen olan kiime (k minimum dominating set)”
prensibine dayanan yontemler [Younis et. al, 2005], [Yang et al., 2005], ise bir
sensoOriin en az “k” tane grup lideri ile iletisim kurabilmesine dayanmaktadir. Bu
sayede sensor bir grup liderinde sorun ¢iktiginda, digerini kullanmaya baglayarak bu
sorunu ¢ozmektedir. Fakat bu tip yontemlerde “k” sayisinin biiyiikliigiine gore
belirlenecek grup lideri sayis1 artmakta, ayrica grup liderlerinin yerlerini belirlemek

gibi ek yiikler ortaya ¢cikmaktadir.

- FTEP ( A fault tolerant election protocol) [Bansal et al., 2008], yedek grup
lideri yontemini uygulayan protokollerden biridir. Yontem iki kademeli hiyerarsik
bir gruplama uygulamaktadir. Ilk kademede sensérler gruplanmakta, ikinci kademe
de ise ilk kademede belirlenen grup liderleri arasinda yeni gruplar olusturulmaktadir.
Gruplardaki grup liderinden sonraki en yiiksek enerjili sensor yedek grup lideri
olmakta, grup liderinin enerjisi belli bir esik degerinin altina diistiigiinde veya grup

lideri fonksiyonunu yitirdiginde bu yedek grup lideri devreye girmektedir.

- Fault-Tolerant Clustering of WSN [Gupta and Younis,2003] yonteminde ise
grup lideri hatalar1 diger grup liderleri tarafindan belirlenmektedir. Her veri

gonderme asamasindan sonra grup liderleri birbirlerine  fonksiyonlarini
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stirdlirdiiklerini bildiren paketler gondermektedirler. Eger bir grup liderinden diger
grup liderlerine bu paket iki durum bildirme periyodu boyunca ulasmazsa bu grup
liderinin fonksiyonunu yitirdigi kabul edilir. Bu durumda diger grup liderleri, bu
gruptan kendilerine yakin olan sensorleri kendi gruplarina almaktadirlar. Boylece bu
sensorlerin de topladiklar1 veriyi merkezi aliciya ulagtirmalari saglanmaktadir. Bu
yontemde varsayilan grup liderlerinin normal sensoérlerden daha farkli 6zelliklere
sahip olmasi, dinamik gruplandirmaya olanak saglamamakta ve her hata durumunda

diger grup liderlerinin yiikleri artmaktadir.

- DED [Hassan and Jue, 2007] yonteminde ise grup liderinin gorev
yapamamas1 durumunda hicbir sekilde yeniden gruplandirma veya yedek grup lideri
kullanilmamaktadir. Ik gruplandirma asamasinda her sensér kendisi i¢in bireysel bir
yedek belirlemektedir. Bu yedek eger sensor kendi grup lideri disinda bir grup lideri
ile iletisim kurabiliyorsa, iletisim kurabildigi grup lideridir. Eger bagka grup liderleri
ile iletisim kuramiyorsa, iletim alani i¢inde olan fakat baska gruba ait bir sensorii
yedek olarak belirlemektedir. Eger bu iki durum da s6z konusu degilse, sensor kendi
grubundan olan sensorlerden yedek belirlemis bir komsunu kendi yedegi olarak
belirlemektedir. Sekil 2.2’de grup liderinde herhangi bir hata meydana geldiginde
“x” direk olarak iletisim kurdugu diger grup liderine iiye olmakta, “y” iletisim
kurabildigi diger grubun iiyesi lizerinden iletimini saglamakta, “z” ise y lizerinden
verilerini gondermektedir. DED ayrica gruplamanin baslangi¢ asamasi i¢in ve
sensorlerin yedeklerini belirleyebilmeleri i¢inde dinamik bir gruplama ydntemi

sunmaktadir.

Yo Q0 Yo 40

| GE,VO 5
o o

O

Sekil 2.2 Grup lideri hatasi durumunda DED algoritmasinin ¢aligmasi.
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- LEACH [Heinzelman et al., 2002] protokolii ise gelistirilen ilk gruplandirma
protokollerinden biridir. Bu calismay1 temel alarak gelistirilen birgok yontem
bulunmaktadir. LEACH protokoliinde her sensor grup lideri olabilmek icin esit sansa
sahiptir. Gruplandirma asamasinda daha once grup lideri olmayan her sensor sifir ile
bir arasinda bir rastgele say1 secer, eger bu say1 formiil 2.4 kullanilarak hesaplanan
esik degerinden kiigiikse sensor o tur i¢in grup lideri olarak belirlenir. Bu formiilde p
istenilen grup lideri yiizdesini, r ise tur sayisini belirtmektedir. Daha sonra grup
lideri oldugunu diger sensorlere mesajlar yoluyla ilan eder. Sensoérler hangi grup

lideri kendilerine yakinsa ona tiye olurlar.

P < ;
———— eger sensor CH olmamissa
T(n) = prmoal/y) 8 ’ 2.4)
0 eger sensor daha 6nce CH olmussa

LEACH’ in her sensoriin direk merkezi aliciya ulasabildigini varsaymasi bir
dezavantajdir ve WSN i¢in gercek¢i bir yaklasim degildir. Ayrica LEACH
gruplamali yapilarda gozlemlenen CH hatalari durumunu ele almamistir. Bir hata
meydana geldiginde yeniden gruplandirma asamasina kadar o grup merkezi aliciya
veri gonderememektedir. LEACH’ in yiik dengelemesi i¢in onerdigi yontem ise grup
liderlerinin periyodik olarak degismesidir. Bu Onerinin de yeniden gruplandirma

isleminin maliyeti diislintildiigiinde pek verimli olmayacagi agiktir.
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3. KABLOSUZ SENSOR  AGLARINDA
ORANSAL YUK DENGELEME YONTEMIi
(PLB)

3.1 Sistem Modeli

Calisma kapsaminda kabul edilen WSN modeli Sekil 3.1°de gosterilmistir.
WSN’ de bulunan sensorler gruplara ayrildigi kabul edilmistir. Her sensor kendi
topladig1 veriyi direk olarak veya coklu atlamali iletisim kullanarak kendi grup
liderine (CH) iletmektedir. Daha sonra toplanan bu veriyi CH’ler merkezi aliciya
(BS) iletir. Gruplandirma islemi i¢in bircok protokol Onerilmistir [Akkaya and
Younis, 2005] ve gruplandirma islemi bu c¢alismanin kapsamina girmediginden,
herhangi bir metot kullanilarak WSN’nin gruplara ayrildigi kabul edilmistir.
Calisma gruplandirma tabanli bir WSN {izerinde gerceklestirilmis olsa da, dnerilen
metot gruplama temeline dayanmamaktadir ve diger WSN yapilarinda da

uygulanabilir.

Markazi Alic1 {BS)

Sensor

Crrup Lideri {(CH)

Sekil 3.1 Ag modeli.

Ag modelinin ve agdaki sensorlerin diger Ozellikleri asagidaki gibi

siralanabilir:
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Agdaki tiim sensorler statiktir ve ayni1 baslangic enerjisine ve iletim
kabiliyetine sahiptirler. Tiim sensorlerin sinirli tampon bellegi vardir.
Grup liderlerinin diger sensorlere gore daha fazla enerjisi ve daha uzun
mesafeli iletisim kabiliyeti vardir.

Komsu sensorler arasi her baglant1 ¢ift yonliidiir.

Her sensor kendi yerini, grup liderinin yerini ve merkezi alicinin yerini
bilmektedir. Ayn1 sekilde her grup lideri kendi yerini ve merkezi
alicinin yerini bilmektedir. Sensdrler kendi yerlerini GPS sistemi
sayesinde elde etmektedir [ Estrin et al., 2000]. GPS sistemi ¢ok fazla
giic harcadigr icin yer belirleme isleminden sonra devre dist
birakilmaktadir. Sensorler CH, BS ve komsularinin yerini ise bir kereye
mahsus olmak tizere gonderilen bilgilendirme paketleri sayesinde
ogrenmektedirler.

Ayrica bilgilendirme paketleri komsu sensorler arasinda, maliyet
hesaplamak ve yiik dengelemesi yapmak i¢in kullanilmak {izere enerji
ve trafik seviyesi hakkinda bilgi paylasimi icin kullanilmaktadir.
Sensdrler periyodik olarak komgularima bu bilgilendirme paketlerini

gondermektedir.

3.2 Hedefe Olan Maliyetin Hesaplanmasi

Gelistirilen yontemde WSN’ deki her sensor oncelikle paketini iletecegi hedefe

olan maliyetini hesaplamalidir. Bu hesaplama islemi i¢in komsularindan aldig:

bilgilendirme paketlerini kullanir ve her komsusu i¢in paketi o komsu tizerinden

iletmenin maliyetini bulur. Maliyet fonksiyonunda kullanilan metrikler komsu

sensorler arasi fiziksel uzaklik (d(i,j)) ve paket gonderecek sensoriin baslangig

.. . . . .. . . Eini
€ncerj1 seviyesinin o anki €Nncrj1 seviyesine oranidir (E )
.. .o Eini
GGN=ardi)f + A - @

C2(i,s) = min{Cy(; jy + C;(j,s)},j =0,1,2,..,n (3.2)
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Yukaridaki  formiiller = maliyet  fonksiyonunun  hesaplanmasi  i¢in
kullanilmaktadir. Burada C; paketin sensor i’den komsularindan biri olan sensor j’ye
génderiminin maliyetini yansitmaktadir. C, ise paketin sensor i’den merkezi alictya
gonderilmesinin toplam maliyetini hesaplamak i¢in kullanilir. a maliyet
fonksiyonunda WSN’nin durumuna gore enerji ve uzaklia verilecek agirligi
ayarlamak i¢in kullanilan bir pozitif bir katsayidir. f ise WSN’nin bulundugu fiziksel
ortamin kosullarina gére uzakligin paket gondermek i¢in harcanan enerjiye etkisini
belirlemek icin kullanilan pozitif katsayidir. Kablosuz iletisimin zor oldugu,
engellerin bulundugu ortamlarda paketi daha uzaga gondermek, daha engebesiz bir
ortama gore ¢cok daha fazla enerji harcayacaktir. Bu katsay1 genellikle 2 olarak kabul
edilmekle beraber, ortamin durumuna goére 2 ve 5 arasinda bir deger alabilir. E_,,
sensOriin o anki enerjisini, Ej;,; ise sensoriin baslangi¢ enerjisini temsil etmektedir.
Formiil (3.1) ve (3.2)’yi kullanarak ve dolayisiyla enerjiyi dikkate alarak yiik
dengelenmesi problemlerinden biri olana enerjisi az olan sensorlerin kullanimi
engellenmektedir. Bdylece enerjisi az olan sensorlerin 6lmesi gecikmekte ve
WSN’nin efektif bir sekilde calisma siiresi uzatilmaktadir. Ayrica maliyet
fonksiyonunda baslangi¢c enerjisinin kalan enerjiye oraninin kullanilmasiyla enerji
seviyesi kritik seviyelere ulastifinda maliyet fonksiyonuna enerji daha fazla etki
etmektedir. Boylece enerjisi kritik seviyede olan sensoriin  kullanilmasi

engellenmektedir.

Sekil 3.2 Ornek bir ag yapist.

Maliyet hesaplanmasi iglemini Sekil 3.2°deki gibi bir basit ag yapisinda
anlatacak olursak ilk olarak B ve C sensorleri direkt olarak hedef ile iletisim

kurabildikleri i¢in formiil (3.1)’1 kullanarak paket iletim maliyetlerini hesaplarlar.
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Daha sonra bilgilendirme paketleri ile hem B hem de C kendi maliyetlerini, enerji
seviyelerini ve trafik bilgilerini A sensoriine gonderirler. A sensorii her iki komsusu
icinde formiilleri kullanarak paket iletim maliyetini hesaplar. Bu degeri
komsusundan aldig1 maliyete kendisinin komsusuna gdnderme maliyetini ekleyerek
bulur. Minimum degeri kendi paket iletim maliyeti olarak belirler ve bu degeri
saglayan komsusunu paketin iletilecegi bir sonraki sensor olarak belirler. Paket
iletimlerini bir sonraki bilgilendirme paketi dolayisiyla maliyet giincellemesine kadar
bu sensor iizerinden gerceklestirir. A sensorii kendi maliyetini belirledikten sonra bu
degeri komsularina bilgilendirme paketleriyle gondermekte, bdylece komsular1 da

kendi maliyetlerini hesaplayabilmektedir.

Bu yontem sadece bolgesel bilgi degisimi gerektirmekte sensorlerin sadece
komsular1 hakkinda bilgi sahibi olmasi gerekmektedir. Sensorler sadece yerel bilgiye
sahip olarak hedefe olan toplam maliyeti hesaplayabilmektedirler. Bu sayede
sensorler arasi bilgilendirme gonderilen bilgilendirme mesajlarinin sayisini1 azaltarak
enerji tasarrufu saglanmaktadir. Ayrica sadece yerel bilgi tutuldugu igin sensorlerin

kisith olan bellek kapasiteleri daha etkin bir bicimde kullanilmaktadir.

3.3 Oransal Yiik Dengelenmesi

Bahsedilen maliyet hesaplama yontemi paket iletimi sirasinda enerjisi diisiik
olan sensorlerin kullanilmasini 6nlemekte ve paketin iletimi i¢in en uygun maliyetli
yolu se¢mektedir. Fakat tezin dnceki boliimlerinde de deginildigi gibi bazi sensorler
birden fazla yolun kesisim noktasinda olabilmekte ve bu ylizden asir1 derecede
trafige mazur kalabilmektedir. Baz1 sensorler de grup liderlerine yakin olmalari
dolayisiyla ¢ok fazla trafikle karsi karsiya kalmaktadir. Sensdrler smirli tampon
bellek biiyiikliigiine sahip oldugu icin bu durum paket kayiplarina dolayisiyla hem
enerjinin gereksiz harcanmasina hem de paket iletiminde gecikmelere sebep
olmaktadir. Sekil 3.3’deki algoritma, yonlendirme sirasinda trafigi de géz Oniinde
bulundurarak bu sensorlerin asir1 derecede trafige maruz kalmasmi onlemek igin

gelistirilmistir.
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Algoritmada i paket gonderecek olan sensorii, Ny ise paket gonderecek sensoriin
komsusunu temsil etmektedir. Ey ve Ty sirasiyla minimum enerji ve maksimum
trafik hizi esik degerini temsil etmektedir. m ise paketlerin oransal olarak
paylastirilacagi sensor sayisidir. Ey, T, M degerleri uygulamaya ve sensorlerin
Ozelliklerine gore ayarlanmalidir. Paket gonderecek sensor ilk olarak anlatilan
maliyet hesaplama ydntemini kullanarak minimum maliyetli komsusunu belirler.
Eger belirlenen sensoriin trafik seviyesi (tampon bellegindeki paket sayisi) T
degerinden az ve enerji seviyesi de Ey degerinden yiiksek ise sensor paketlerini bu

belirlenen komsuya iletir ( Sekil 3.3, 2 - 4).

for node j;
ng={ng C= min [ C,fi, ng+ Co(nys) ) ,n, € neighbors of i)
if(ng oy / g By > By BENp T Ty)
Send packet ton,
if(ngEep / By > By && 0y T>=Tyy)
while (number of selected neighbors < m)
find n={ n: C,fi, nJ+ C;fnys) € m minimum cost and n,E,/n.Ey > Ey 8& M T< Ty, |
send packets to m neighbor proportionally
if (ngEeyr / By <= By
10 while (number of selected neighbors < m)
11 find n={ n: C,fi, nJ+ Cofnys) € m minimum cost and n,Ey, /nEpy > By && , T< Ty}
12 send packets to m neighbor proportionally

o 8o sy o bh e o R e

Sekil 3.3 Oransal yiik dengeleme algoritmasi.

Eger paket iletimi i¢in belirlenen minimum maliyetli sensériin enerji seviyesi
Ein degerinden yliksek, fakat tampon bellegindeki paket sayis1 maksimum paket
sayisini belirleyen Ty, degerinden yiiksek ise iletim yapacak sensor diger komsular
arasindan alternatif aramaktadir (Sekil 3.3 5-8). Bu komsularin maksimum sayisi
uygulamaya baglh olarak degisebilmektedir. Alternatif olarak bulunan tiim
komsgularin hem enerji seviyelerinin Ey, degerinden yiiksek, hem de trafik
seviyelerinin Ty, degerinden diisiik olmasi gerekmektedir. Bu sartlar1 saglayan
komsgular bulunduktan sonra gonderilecek paketler bu komsular arasinda, komsularin
trafik yiikiiyle ters orantili olarak dagitilir. m bulunan alternatif komsularin sayisi

olmak iizere bu oransal dagitim asagidaki gibi yapilir:
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T1, To, T3,...,Tp’nin bulunan komsularin trafik hizlarini, Py, P2, Ps.....Py’nin
bu sensorlere diisen trafik yiizdesini temsil ettigini ve Tgym’inda gonderilecek toplam

paket sayisi oldugunu diigiiniirsek;

T*P1=To*Po=.......... =Tm*Pm (33)

Pi+Py+.......... +P, =1 (34)

olmalidir. Ciinkii paketler mevcut trafik yiikiiyle ters orantili bir sekilde dagitilmali
ve bu oranlarin toplam1 1 olmalidir. 3.4 numarali denklem, 3.3’teki esitlikleri
kullanarak coziiliirse her bir sensor i¢in P; orani hesaplanabilir. Daha sonra Pi*Tgym
uygulanarak her bir komsudan gonderilecek paket sayis1 belirlenmektedir. Bu oranti
ile yiikii az olan sensorlerden daha ¢ok paket gonderilecegi, yiikii fazla olanlara daha
az paket iletilecegi acgiktir. Boylece hem yiik dengelenmesi yapilmakta sensorlerin
enerjisi esit bir bicimde kullanilmakta hem de tampon bellegin dolmasindan

kaynaklanacak paket kayiplarindan kaginilmaktadir.

Sekil 3.4 Salinim problemi.

Bu yontemin bir diger faydasi da salinim problemini onlemesidir. Bunu bir
ornekle agiklayacak olursak, Sekil 3.4’te iletim yapacak sensorler A ve B N’nin paket
yiikiiniin fazla oldugunu fark ettiklerinde tiim yiikii M iizerinden gdndermeye
calisacaklardir. M’de kisa bir siire sonra kendisinden bir¢ok sensdr iletim yaptigi igin

tikaniklik problemi ile karsi karsiya kalacaktir. A ve B tekrar yollarin1 degistirmek
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zorunda kalacak bunun da oOtesinde bunu yapmadan Once gonderdikleri bazi
paketlerde de paket kayb1 yasanacaktir. Bunu engellemek icin onerilen yontem M’in
yani sira K sensoriinden de iletim yapmakta, ylikii oransal olarak paylagtirmakta

salinim ve dolayisiyla gergeklesecek paket kaybi probleminin 6niline gegmektedir.

Ayrica PLB trafik durumu uygun olsa bile enerjisi Ew’nin altina diismiis
sensorlerden iletim yapmamaktadir (Bkz. Sekil 3.3 9-12). Yine aymi yontemle
alternatif yollar bularak yiikii bu sensorler iizerinden oransal olarak dagitarak
gondermeyi tercih etmektedir. Boylece enerjisi az olan sensorlerin kullanimini
onlemekte onlarin yasam stiresini uzatarak o bélgeden daha uzun siire veri alinmasini

saglamaktadir.

Onerilen yontem sadece tek tek sensdrlerin yasam siirelerini artirmakla
kalmayip, ortalama enerji tiikketimini da azaltarak WSN’nin yasam siiresini
uzatmaktadir. Hem enerjisi az olan sensorlerin kullanimi, hem de trafik ytikii fazla
olan sensorlerin kullanimi engellenmekte, yiik diger sensorlere de dagitilmaktadir.
Bunu yaparken de oransal dagitim uyguladigi i¢in salinim probleminin biiyiik oranda

Oniine gegmektedir.
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4. KABLOSUZ SENSOR AGLARI ICiN,
SAGLAM ve YUK DENGELEMELI
GRUPLANDIRMA YONTEMI (DRLC)

Bu calismada dinamik olarak gruplandirma yapan bir yontem gelistirilmistir.
Ayrica girig boliimiinde bahsedilen hiyerarsik yontemlerin problemlerinden biri olan
CH’nin fonksiyonunu yitirmesi durumunda, hizli bir sekilde o grubu kurtarabilmek
icin dinamik yedek CH yontemi Onerilmistir. Buna ek olarak da gruplardan
bazilarinin yiiklerinin artmasi durumunda, dinamik olarak gruplarin yiiklerinin

dengelenebilmesi i¢in bir ¢6ziim sunulmustur.
4.1 Sistem Modeli

Yontem asagidaki WSN  ortami  ve sensdr Ozellikleri diisiiniilerek

gelistirilmigtir:

e Agda bulunan tiim sensdrler aym 6zelliklere sahiptir ve her sensor ii¢
veya daha fazla farkli seviye de iletim yapma yetenegine ve smirl bir
tampon bellege sahiptir

e Sensorler GPS sistemi kullanarak kendi konumlarinm
belirleyebilmektedirler. Ayrica daha sonra sinyaller gondererek
komsularini belirleyebilmektedirler.

e Her iletim seviyesindeki komsular i¢in aradaki baglantilarin ¢ift
yonlidiir, yani bir sensér komgusuna veri gonderebiliyorsa komsusunun

da sensore veri gonderebildigi diisiiniilmektedir.
4.2 Dinamik Gruplandirma

Gruplandirma islemi iletim seviyesi goz onilinde bulundurularak yapilmaktadir.
En diisiik iletim seviyesi sadece grup i¢i sensor iletisimi ve grup liderleri i¢in yedek
belirlemek icin kullanilmaktadir. En diislik iletim seviyesi ve en yliksek iletim

seviyesi arasinda secilen iletim seviyesi ise (2. iletim seviyesi) grup boyutunu
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belirlemektedir. En yiiksek iletim seviyesi ise sadece grup liderleri arasindaki iletisim

ve grup liderleri ile merkezi alic1 arasindaki iletisim i¢in kullanilmaktadir.

Gruplandirma islemi ii¢ asamadan olusmaktadir. ilk asamada (Sekil 4.1 1-7)
sensorler 2. iletim seviyesini kullanarak ulagabildikleri sensorleri belirlemektedirler.
Daha sonra ulasabildikleri sensor sayist (|Nj,|) ve enerjilerini gbz oniinde (E.; )
bulundurarak, formiil 4.1 ile normalize edilmis bir bekleme siiresi belirlemektedirler.
A ve B bu normalizasyonu gerceklestirmek ve enerji ve komsu sayisina verilecek

agirhigi belirlemek i¢in kullanilacak pozitif katsayilar1 temsil etmektedir.

A B

+
Ecur +1 [Np2]

T<

(4.1)

Bu siire her sensoriin grup lideri olmak i¢in ilan mesaji (CH,q4y,) yollamadan
once ne kadar bekleyecegini belirlemektedir. Bu formiil sayesinde enerjisi daha ¢ok
olan ve daha cok sensorle iletisim kurabilen sensorlerin daha 6nce bu mesaji
yollamakta, grup lideri olma sanslar1 artmaktadir. Enerjisi ¢ok olan sensoriin grup
lideri olmasi, grup liderlerinin iiyelere goére daha c¢ok enerji tiiketimine maruz
kaldigini diisiiniirsek, grup liderinin daha ge¢ enerjisini tilketmesine dolayisiyla daha
uzun araliklarla yeniden gruplandirma islemine gerek duyulmasina olanak
saglamaktadir. Komsu sayisi ¢ok olan sensdrlerin se¢imi ise WSN’in ug bolgelerinde
olan sensdrlerin CH olmasini engelleyerek, grup iiyelerinin verileri iletirken daha az

enerji harcamalarini saglamaktadir.

Ikinci asamada sensdrler gruplandirma isleminin baslamasindan sonra
belirledikleri siire dolana kadar baska sensorlerden gelecek CH,4, mesajlar igin
beklerler. Bu mesajlar mesaji gonderen sensoriin id numarasini, fiziksel konumunu
ve enerji seviyesini icermektedir. CH,q, mesaj1 alan her sensor eger kendisi de o ana
kadar CH adayligini ilan etmemigse bekleme siiresini iptal etmekte ve kendi alaninda
bagka CH adaylar1 oldugu i¢in, kendisi grup liderligi i¢in mesaj yollamamaktadir.
Eger bekleme siiresi dolan sensor higbir CH,4, almamissa kendi CH,q4, mesajini
olusturarak bunu N, listesinde bulunan tiim komsularina yollamaktadir. Bu iglemler
tamamlandiktan sonra agdaki tiim sensorler ya bir veya daha fazla CH,q, mesaji

almis ya da kendisi CH,q, mesaj1 yollayarak bu tur i¢in grup lideri olmaya hak
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kazanmistir. CH, 4, alan sensorler eger tek bir CH adayindan bu mesaj1 alirlarsa direk
olarak bu sensdre katilma istegi gondermektedirler. Eger birden fazla mesaj alirlarsa
gelen mesajdaki bilgiler ve formiil 4.2°yi kullanarak her CH’ye olan maliyeti
belirlemekte ve en az maliyetli sensore katilma istegi gondermektedirler. Maliyeti
hesaplarken mesaj1 yollayan CH’ ye olan uzaklik (d(i, CH.4nq)) ve CH’nin o anki
enerji bilgisi ((CH;gnq- Ecyr)) dikkate alinmaktadir. WSN’in 6zelliklerine gore bu iki

etkenin agirhigini degistirmek icin a sabitinin degeri degistirilebilmektedir.

C=ax* d(i; CHcand) + (1 - CZ) * (CHcand-Ecur) (4.2)

/¥ Imitialization process
1. foreach sensorinm WSN {

2. Nz € Find neighbors in level 2 transmission range

3 T < ﬁ + If'-;'ul #Calculate a time value for waiting
/ before cluster head advertisement

4. CH g < Null

5. Ny < Null

6. 3

HMChaster Formation
7. whilei T=10){

8. wait CH_ g

9, if ( receive CH_ g,

10, add EHund(—EHmv
11. }

12, if (CH_ g5 not empty ) §
13, wait until end of T,
14, foreach (CH_ 4, in CH5p4)

15, calculate CHppop — o= dil CHppg) + (1 — o) = (CHgpg Epppd
14. send join request to least costhy CH candidate

17. CH,4 < least costhy CH's id

18. }

19, else §

20, send CH, 4, message to sensors in Nz

21. CH,; € my own id

21, wait for join requests

23, send reply to join requests and add to member list

4.}

# Back up and within cluster neighbor discover phase
25, foreach sensori {
6. i Nm€ j: §-CHyz=i. CH;y && d(ij)==Ilevell transmission range
7.  if(i. CHjg == i.id} iis already a CH
3. CHyyy e yp= most residual energy one hop neighbor in . Ny,

[ ]

e

-
bl
-

Sekil 4.1 Dinamik gruplandirma algoritmasi.

CH adayr olan sensorler ise kendilerine gelecek olan katilma isteklerini

beklemekte ve bu katilma isteklerine cevap gondererek sensorleri iiye listesine
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eklemektedir. Katilma istekleri sonraki asamada yedek CH belirlemek igin

kullanilmak tizere sensorlerin konumunu ve enerji bilgilerini icermektedir.

Ucgiincii ve son asamada ise sensdrler en diisiik iletim seviyesi i¢inde olan ve
kendileriyle aynm1 grupta olan sensorleri(N;,), belirlemektedirler. Enerji tasarrufu
acisindan grup i¢i iletisim i¢in sadece en diisiik iletim seviyesi kullanildigindan,
sensorler belirledikleri bu komsular1 ¢oklu atlamali iletisim ic¢in kullanacaklardir.
Grup liderleri ise katilma isteginden elde ettigi verilerden faydalanarak en diisiik
iletisim seviyesi i¢inde olan ve en yiiksek enerjiye sahip olan iiyesini yedek grup
lideri olarak belirlemektedir. Yedek grup liderinin en diisiik iletisim seviyesi igindeki
sensorlerden belirlenmesinin sebebi, bir hata durumu s6z konusu oldugunda, yedek
grup lideri gorevi devralirken grupta miimkiin oldugunca az degisime yol agmaktir.
Ayrica grup liderleri en yiiksek iletisim seviyesini kullanarak komsu grup liderlerini
belirlemektedir. Grup liderinin BS’ ye direk ulasamadigi durumlarda daha yakin

komsu grup liderleri tizerinden verilerini gondermektedirler.
4.3 Hatadan Kurtarma Islemi

Gelistirilen yontemde CH’nin herhangi bir nedenle fonksiyonunu (dis etkenler
veya enerji tilkenmesi) yitirmesi durumunda yedek CH gorevi listlenmektedir. Yedek
CH grup olusturma asamasinda ve daha sonra belirli periyotlarda CH tarafindan
belirlenmektedir. CH en diisiik iletim seviyesi i¢cinde olan grup {liyelerinden en
yiiksek enerjiye sahip olan sensorii yedek CH olarak se¢mektedir. Uyelerinin enerji
seviyelerini, liyelerden gelen paketlere ek olarak gonderilen enerji bilgisinden elde
edebilmektedir. Yedek grup lideri olarak belirlenen sensdre bu gorevi bildirmekte ve
o anki iiyelerin listesini de yedek grup liderine gondermektedir. CH ve yedek CH
birbirlerinin fonksiyonunu yitirmedigini belli araliklarla gonderilen bilgilendirme
paketleriyle 6grenmektedirler. Bu paketlerin boyutunun kii¢iik olmas1 ve sadece tiim
grubun iletim periyodu sonrasinda bir kereye mahsus olarak gonderilmesi, bu paket

i¢cin harcanan enerjiyi diisiirmektedir.

Eger yedek grup lideri belirlenen iletim periyodu sonunda bu bilgilendirme

paketlerini CH’> den alamazsa grup liderinin fonksiyonunu yitirdigini kabul ederek
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hatadan kurtarma islemine baglamaktadir. Grup liderinden aldig1 tiim iiyelere CH,q4y
yollamakta bunu alan iiyelerde grup liderinin fonksiyonunu yitirdigini anlamaktadir.
Sensorler, diger CH’lerden aldiklar1 en son CH,q, mesaj1 ve yedek grup liderinden
gelen CH,4, mesajin1 géz oniinde bulundurarak, gruplandirma asamasinda oldugu
gibi her bir adaya olan maliyeti ve formiil 4.2’yi kullanarak hesaplamakta ve yine bu
maliyeti minimum yapan CH’ye iiye olmaktadirlar. Yapilan deneylere gore, yedek
grup liderinin eski CH’ye yakin seg¢ilmesi grup yapilarinda ¢ok daha az degisiklik
meydana gelmesini saglamakta, dolayisiyla daha az ek yiik getirmektedir. Sensorler
yeni grup liderlerini sectikten sonra grup ici komsu bilgilerini (Nj,)
giincellemektedirler. Grup lideri gorevini devralan sensorde kendisi i¢in yeni yedek

belirlemektedir.

Bu islemler sayesinde grup liderinin fonksiyonunu yitirmesi sonucunda kisa
siirede ve agin timiinde bir yeniden gruplandirma islemine gerek duymadan ag
hatadan kurtulmaktadir. Yedek grup liderinin dinamik olarak giincellenmesi de yeni
grup liderinin yiiksek enerjiye sahip olma olasiligin1 artirmakta, dolayisiyla enerjisini

tilkketmeden daha uzun siire grup lideri olarak gorev yapmasini saglamaktadir.

4.4 Dinamik Yiik Dengeleme

Gruplandirma temelli aglarda bazi durumlarda gruptaki sensorlerin tirettigi veri
normal hizin ¢ok iistiine ¢ikabilir. Mesela, yangin durumlarini gozlemlemek igin
gelistirilen bir ag1 diistiniirsek; sensorler belli araliklarla ortamin durumu ve sicakligi
hakkinda bilgi gonderirken, bir yangin durumu olustugunda o bolgedeki sensorler
asirt derecede trafik iiretmeye baslayacaklardir. Bu da o gruptaki trafik yogunlugunu
artiracak paket kayiplarina, grup liderinde tikaniklifa ve grup liderinin enerjisini
hizla tiiketmesine sebep olacaktir. Bunu engellemek i¢in gelistirilen yontemde

dinamik bir yiik dengeleme sistemi sunulmustur.

Eger bir grup lideri grup i¢inden gelen trafikte asir1 derecede bir artis sezerse,
bu durumda, bir time goénderim mesaj1 ile gruptaki sensorleri haberdar etmektedir.
Bunu alan sensorlerden baska grup lideri ile iletisim kurabilenler yani birden fazla

CHagv mesaji almig olan sensorler, komsu grup liderlerine katilma istegi
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gondermektedirler. Eger komsu grup liderinin trafik durumu uygunsa yani
belirlenmis bir esik degerinin altindaysa bu katilma istegi onaylanmakta ve sensor bu
gruba liye olmakta aksi takdirde katilma istegi reddedilmektedir. Bu islem sonucunda
her iki grup lideri iiye listelerini ve grup degistiren sensorler de komsu listelerini
giincellemektedirler. Enerji harcanmasimi azaltmak i¢in daha once komsu grup
liderine katilma istegi gonderip de reddedilen sensorler ikinci bir yogunluk mesaji

aldiklarinda tekrar katilma istegi gondermemektedirler.

Bu onerilen yontem sayesinde yogunluk olan gruptaki trafik azaltilmais,
yogunluktan kaynaklanacak olan paket kaybi problemlerinin dolayisiyla bosa

harcanacak enerjinin Oniine ge¢ilmis olmaktadir.
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S. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 PLB i¢in Elde Edilen Deneysel Sonuclar

Gelistirilen yontemin deneysel gerceklenmesi 100 m®lik bir alana rastgele
olarak dagitilmis 500 sensor lizerinde yapilmistir. Sensorlerin tiimii ayn1 6zelliklere
sahiptir. Sensor sayisinin %4’li kadar CH alana yine rastgele olarak dagitilmistir ve
her sensor kendisine en yakin CH’nin grubuna katilmigtir. Bu rastgele dagitimlar
genelde WSN uygulamalari i¢in uygundur. Ciinkii birgok WSN uygulamas1 erigimi
miimkiin olmayan (diisman alam1 gdzetlenmesi, afet alanm1 gozetlenmesi)
uygulamalardir. Diger bir kisim uygulama da ise ortam olarak WSN’i tekdiize bir
sekilde dagitilmasina olanak saglarken, sensdrlerin sayisinin ¢oklugu ve bu igin
maliyeti nedeniyle rastgele dagitimi tercih etmektedirler. BS benzetim ortaminin
merkez noktasina konumlandirilmistir. Deneylerde her sensoriin 10 m iletim
kapasitesine sahip oldugu ve baslangi¢ enerjisinin 1 joule oldugu kabul edilmistir.
Veri paketlerinin biiyiikliigii 10 Kbit, bilgilendirme paketlerinin biiyiikligii ise 2
Kbit’dir [Younis et al.,2002 ] ve bilgilendirme paketler 3 saniye aralikla
gonderilmektedir. Her sensor 15 paketi tampon belleginde tutabilmektedir ve 0.5
paket/saniye hizla paket iiretmektedir. CH’lerin 25m iletim kabiliyeti vardir ve

sensorlere gore daha fazla tampon bellek kapasitesine sahiptirler.

Deneysel caligmada formiil 5.1 ve 5.2°deki enerji modeli uygulanmistir
[Bhardjaw, et al., 2001]. Hem veri paketleri hem de bilgilendirme paketleri i¢in

harcanan enerji géz onilinde bulundurulmustur.
E. = (a; + ayd?) x k (5.1)
E.,= a,*k (5.2)
Burada E;, k bit veriyi gondermek i¢in harcanan enerjiyi, E,., ise k bit veriyi

almak icin harcanan enerjiyi temsil etmektedir. a; ve a, sirasiyla 50 nj/bit ve 100

pj/m? olan sabitleri, d uzakligs, k ise paketteki bit sayisin temsil etmektedir.
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Deneylerde sensorlerin ideal bir ortama erisim kontroli (MAC) yapist
kullandiklari, paketler arasinda cakisma olmadigi kabul edilmistir. Bu kabul
benzetimi yapilan tiim yontemler i¢in yapildigindan birbirlerine karsi gosterdikleri
performanst etkilememektedir. Ayrica sensorlerin paket gondermedikleri veya
almadiklar1 durumda kendilerini uyku moduna alarak enerji harcamadiklar1 kabul

edilmistir.

5.1.1 Performans Sonuc¢lari

Yukarida tanimlanan deneysel ortam ve bolim 3.1°de bahsedilen varsayimlar
altinda PLB, GEAR ve TAR algoritmalar1 deneysel olarak karsilastirilmistir. TAR
tiim cografik yontemler {izerine genel bir yontem oldugu i¢in yonlendirme tabaninda

GEAR kullanan, TAR algoritmasinin benzetimi yapilmistir.

[1k karsilastirma yontemlerin paket kaybi sayis1 agisindan yapilmustir. Sekil 5.1
bu kriter i¢in performans sonuclarini gostermektedir. Sekilden de gdzlemlenecegi
gibi diisen paket sayisi agisindan PLB hem TAR hem de GEAR’ dan ¢ok daha iyi
sonu¢ vermistir. GEAR en kotlii sonuglara sahiptir, ¢iinkii GEAR yonlendirme
yaparken bir sonraki adimdaki sensoriin trafik yiikiinii hesaba katmamaktadir. Bu da
tampon bellegi dolu fakat enerjisi yliksek olan bir sensore paket gonderimini
miimkiin kilmakta ve paket kayiplarina sebep olmaktadir. PLB, TAR’a gore de daha
iyi performans vermistir. TAR yonlendirme yapilirken bir sonraki sensoriin trafigini
hesaba katmakta fakat rota degisimlerinden dolay1 yasanacak salinim problemine
etkin bir ¢oziim getirememektedir. PLB daha oOncede bahsedildigi gibi trafigi
sensOrlere oransal olarak dagitarak salinim probleminin Oniine ge¢mektedir.
Sonuglarda da goriildiigii gibi bu sayede ¢ok daha az paket kaybi yasanmaktadir.
Deneyin baglarinda PLB ve TAR’in benzer performans sergilemeleri agdaki paket
sayisinin azligindan kaynaklanmakta, agdaki trafik arttikca PLB c¢ok daha iyi

performans gostermektedir.

Sekil 5.2 ise yontemlerin paket basina ortalama enerji performanslarinin
karsilagtirmasini gostermektedir. PLB yine merkezi alictya ulasan paket basina diisen
ortalama enerji agisindan da hem GEAR hem de TAR’dan daha iyi performans

gostermektedir. Bunun nedeni diisen paket sayisi diger iki yonteme gore daha az
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oldugu i¢in, PLB daha az yeniden gondermeye ihtiyag duymakta ve dolayisi ile BS’
ye ulasan paket basina harcanan enerji diismektedir. Bu grafikten de anlasilabilecegi
gibi PLB harcanan toplam enerji bakimindan da her iki yonteme gore ¢ok daha iyi
performans gosterecektir. Boylece agin daha uzun siire canli kalmasina ve daha uzun

slire veri toplanmasina olanak saglayacaktir.
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Sekil 5.1 Paket kayb1 performans karsilagtirmasi.
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Sekil 5.2 BS’ ye ulasan paket basina harcanan ortalama enerji.
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Sekil 5.3 ise hangi yontemin sensorleri daha dengeli bir sekilde kullandigini
gostermektedir. Bu kriterdeki performansi 6lgebilmek icin WSN’ de her gruptaki
grup liderine yakin ve ¢ok kullanilan sensorler se¢ilmistir. Secilen sensorlerin sayisi
tim agdaki sensorlerin %20’si kadardir. Dengeli kullanimi 6l¢ebilmek igin belli
araliklara, secilen sensorlerin enerjileri arasindaki standart sapma hesaplanmustir.
Standart sapma ortalamadan harcanan enerjiden sapma degerini gosterdigi icin elde
edilen degerin diisiik olmasi sensorlerin enerjisinin dengeli kullanildigin1 manasina
gelmektedir. Deneysel sonuglara gore PLB genellikle en iyi performansi gosteren
yaklagimdir, fakat bazi asamalarda TAR’1n da iyi sonug¢ verdigi gozlemlenmektedir.

GEAR yine li¢ yontem i¢inde en kotli performansi sergilemistir.

- - =— PLB — — —TAR GEAR
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a.8 —
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Sekil 5.3 Enerji kullaniminin standart sapmast.

Sekil 5.4 ise PLB, TAR ve GEAR’m, paketlerin BS’ ye ulasmasinda
gbzlemlenen ortalama gecikme acisindan karsilagtirmalar1 sunulmustur. GEAR bu
alanda en basarili yontem olarak goziikmektedir. Ciinkii GEAR, diger iki yonteme
gore daha az maliyetli ve daha kisa yolu tercih etmektedir. Fakat bunu yaparken
paket kayiplarima sebep oldugu icin daha az maliyetli yolu tercih etmesi enerji
acisindan avantaj getirmemektedir. Grafikte de gozlemlendigi gibi PLB ¢ok az bir
ekstra gecikme getirmektedir. Buna karsin ortalama enerjide biiylik kazang
saglamaktadir (Sekil 5.2). TAR ise gecikme performansi agisindan en kotii sonucu
vermistir. Ciinkii hem trafik durumuna gore daha maliyetli yollar tercih etmekte hem

de salinim probleminden dolay1 paket kayiplarini yeterince azaltamamaktadir.



34

= PLB B TAR m GEAR

25

20

15

10

Ortalama Gecikme (saniye)

2000 4000 2000 8000 10000 12000 14000 16000

Merkezi alicrya (BS) ulasan paket sayisi

Sekil 5.4 Ortalama paket gecikmesi.

Sekil 5.5’te ise yontemlerin farkli paket hizlarindaki performanslar
karsilastirilmistir. PLB tiim paket hizlarinda ve agir trafik kosullarinda en iyi
performansi gostermistir. Bu da PLB’nin performansinin bilgilendirme paketi aralig
dogru ayarlanirsa paket hizina bagli olmadigini gostermektedir. Sekilden de
gbzlemlenebilecegi gibi tiim yontemlerin paket basina harcadigi enerji orani paket
hizt 1 paket /3 saniye’nin altina diistiiglinde artmaktadir. Bunun sebebi deneyde
bilgilendirme paketi gonderme araliginin 3 saniye olmasi ve bazi bilgilendirme
paketlerinin, sensorlerin trafik durumu yavas degistigi icin gereksiz yere enerji
harcamasidir. Bu nedenle tiim segilen algoritmalar i¢in paket gonderim araliginin

dogru ayarlanmasi ¢ok 6nemlidir.
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Sekil 5.5 Farkli paket hizlar1 i¢in gosterilen performans.
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5.2 DRLC i¢in Elde Edilen Deneysel Sonuclar

Bu yoéntem igin gergeklestirilen deneyde 100 m?lik bir alana 100 sensor
rastgele dagitilmistir. Dagitilan her sensor ayni 6zelliklere sahiptir. Sensorlerin en
diisiik iletim seviyeleri 10m, ikinci seviye iletim alanlar1 35m, en yiiksek iletim alani
ise 50m diisiiniilerek deneyler gergeklestirilmistir. Yiik dengelemesi yonteminin
performans Ol¢limii icin yapilan deneyler hari¢ her sensoriin agda saniyede bir paket
tirettigi distiniilmiistiir. Veri paketlerinin biiytikliigi 10 Kbit, grup liderligi adaylig
bildirim paketi (CH,q4, ) ve diger tim bilgilendirme paketlerinin biiytikligi ise 2
Kbit’dir. Her sensor 30 paketi tampon belleginde tutabilmektedir.

Enerji tiikketim modeli bir onceki metodun degerlendirmesi i¢in kullanilan

modelle aynidir.
5.2.1 Performans Sonuclari

Yontem paket basina harcanan enerji bakimindan LEACH yontemi ile
karsilasgtirilmistir. Yiik dengelemesi ve CH hatalar1 durumlari i¢inse hem LEACH ile
hem de Onerilen yontemin hata kurtarma ve yiik dengeleme fonksiyonlar1 devre dis1
birakilarak olusturulan versiyonu ile karsilagtirilmigtir. Deneylerde LEACH
algoritmasinin yapisi geregi sensorler direkt olarak paketlerini CH’ ye gondermekte,
gelistirilen yontemde ise sensorler cografik yonlendirme kullanarak paketlerini CH’

ye ulastirmaktadirlar.

Sekil 5.6°da sinirli sayida iiretilen paket (5000 adet) i¢in LEACH ve gelistirilen
yontemin paket basina harcanan ortalama enerji acisindan karsilastirilmasi
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi DRLC performanslarin en yakin oldugu nokta
da bile LEACH algoritmasina gore paket basina %2,5’luk bir enerji kazanimi
gostermistir. Algoritmanin yapisi geregi WSN’in u¢ bolgelerindeki grup liderlerini
secmemesi ve bdylece grup ici iletim maliyetini diigsiirmesi ve direk iletisim yerine
coklu atlamali iletisimi tercih etmesi enerji tilketim performansinin daha iyi olmasina

olanak saglamistir.
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Sekil 5.7°de ise iki algoritmanin ilk CH enerjisini tiiketene kadar BS’ ye
ulagtirabildikleri paket sayis1 ac¢isindan performanslart verilmistir. Sekilde goriildiigii
gibi gelistirilen yontem DRLC %30’a yakin daha iyi performans gostermistir. Her iki
yontemde hemen hemen ayni siirede ilk CH’lerinin enerjisini tiikketmisken gelistirilen
yontemin ¢ok daha fazla paket gonderebilmesi, paket gonderirken cok daha az
gecikmeye sebebiyet verdigini gostermektedir. Ayrica daha fazla paket
gonderebilmesi, paket basma daha diisiik enerji harcadigim1i da bir kez daha

gostermektedir.

Sekil 5.8 ise CH hatalar1 durumunda LEACH, DRLC ve gelistirilen yontemin
yedek CH olmayan versiyonu, paket basina harcanan ortalama enerji agisindan
kargilagtirtlmigtir.  CH  hatalar1  rastgele olarak fakat belirli araliklarla
gerceklestirilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi LEACH algoritmasinin performansi
hatalar sonucu ¢ok diigmiis ve paket basina harcanan enerji artmistir. En 1yi sonucu
DRLC gostermis, hatalarin yogunlastigi anlarda yedek CH kullanmayan versiyona
gore paket basina %3-4 daha az enerji harcamigtir. Diger iki yontem CH hatasi
durumunda tiim ag1 yeniden gruplandirmaya tabi tutarken DRLC yedek grup lideri
kullanarak sadece hatanin meydana geldigi alanlardaki sensorleri yeniden
gruplandirmakta ve ¢ok daha az enerji kaybma yol agmaktadir. Bu sonuglar

yontemin CH hatalari i¢in getirdigi ¢6ziimiin basarisini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.6 BS’ ye ulasan paket basina harcanan ortalama enerji.
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Sekil 5.7 Grup lideri enerjisini tikketene kadar BS” ye ulagan paket sayisi.
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Sekil 5.8 Grup lideri hatalarinin oldugu durumlarda gdsterilen performans.

Cizelge 5.1 ise gelistirilen yontem ve yine bu yontemin yedek grup liderini
dinamik olarak giincellemeyen versiyonu arasindaki karsilagtirmalar verilmistir. Tim
durumlarda dinamik yedek belirleme yontemi daha az ortalama enerji harcamustir.
Bunun yaninda dinamik olarak en yiiksek enerjili yedegin se¢ilmesi sayesinde yedek
CH gorevi devraldiktan sonra enerjisini tilketmeden gonderebilecegi paket sayisi da
her durumda dinamik yontem i¢in daha fazladir. Bu sonuclar yedek grup liderinin
dinamik olarak giincellenmesinin agin yasam siiresini artiracagini ortaya

koymaktadir.
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Cizelge 5.1 Dinamik ve duragan yedek CH karsilastirmas.

Ch hata Harc.‘fman ortalam.a ) o Gonderilebilecek Paket
Harcanan ortalama enerji (DRLC-statik | Gonderilebilecek paket sayist (DRLC-statik
sayisi enerji (DRLC) yedek) sayist (DRLC) yedek)
1 0,00408 0,00415 1187 1167
2 0,0041 0,00418 1206 1135
3 0,00413 0,0042 1162 1141
4 0,00415 0,00422 1188 1131
5 0,00416 0,00425 1176 1152
6 0,00418 0,00426 1088 1067
7 0,0042 0,00429 1159 1096
8 0,00422 0,00431 1143 1114
9 0,00423 0,00432 1154 1134
10 0,00425 0,00434 1151 1127

Dinamik yiik dengeleme yaklasiminin sonuglari ise Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11°da
sunulmustur. Sirasiyla veri hizi 1,5 paket/ saniye, 2 paket/saniye ve 3 paket/saniye
oldugu durumlarda ii¢ algoritma karsilastirilmistir. Deneyler ilk CH enerjisini
tilketene kadar devam etmistir. Sekillerden de gozlemlendigi iizere her durumda
Onerilen yontem daha iyi sonu¢ vermistir. Hem CH enerjisini daha geg tiikketmis hem
de bu siire i¢inde ¢ok daha fazla paket BS’ ye ulastirilmistir. Ciinkii yiikii fazla olan
grup lideri bunu diger grup liderleriyle paylasmis, yogunluktan olusabilecek paket
kayiplarim1 6nlemis, enerjisinin de daha cabuk tiikenmesini engellemistir. Bu da
dinamik olarak yapilan yiik dengelemesinin agin performansint artirdigini
gostermektedir. Dinamik yilik dengelemenin gézlemlenen olumsuz etkisi ise paket

hizi 3 paket/saniye oldugunda diger iki yoOnteme goére paket gecikmelerini

artirmasidir.
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Sekil 5.9 Paket hiz1 1,5 paket/saniye iken gézlemlenen performans.
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Sekil 5.10 Paket hiz1 2 paket/saniye iken gézlemlenen performans.
LEACH = = =DRLC = - = DRLC-yUkdengelemesiyok
9000
_ B00O -——
2 ’
5 7000 o ==
% 6000
£ L ——
E 5000 7
- ]
J 4000 / 7
= 3':”:”:' / f"
£ 2000 Va4
8 1000 ~/
0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Zaman (sn)
Sekil 5.11 Paket hiz1 3 paket/saniye iken gdzlemlenen performans.
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6. SONUCLAR

Kablosuz sensor aglar1 giin gegtikge kullanim alani artan ve dnem kazanan bir
teknolojidir. Fakat kablosuz sensorlerin kisithi enerji kapasitesi, diigiik islem giicii ve
diisiik bellege sahip olmalar1 kablosuz sensor aglari i¢in yeni yaklasimlar ve yeni

protokollere olan gereksinimi artirmaktadir.

Bu calismada da WSN i¢in ilk olarak yiik dengelemeli bir yonlendirme
protokolii PLB Onerilmistir. PLB basit ve islemsel yogunlugu olmayan bir
protokoldiir. PLB ¢ok kullanilan yollar {izerinde olan sensdrlerin durumunu dikkate
alarak enerjiyi dengeli bir sekilde kullanmayi saglamig, paket basina harcanan
enerjiyi diisiirmiis boylece agin yasam siiresini uzatmistir. Ayrica bunu yaparken

salinim problemini de dikkate alarak yilik dengelemesinin etkinligini artirmistir.

Ikinci calismada ise kablosuz sensor aglarinda ¢ok kullanilan ve agin yasam
siiresi ve etkinligi artiran gruplandirma teknigi i¢in bir yontem (DRLC) Onerilmistir.
Onerilen protokol gruplandirma temelli yontemlerde gériilen tek nokta hatasi
problemini dikkate alarak dinamik bir yedek grup lideri se¢imi yaklagimi getirmistir.
Bu sayede deneysel sonuglarda da goriildiigii gibi sistem, hatadan tim sistemi
yeniden gruplandirmaya gerek kalmadan kurtarilmis ve bdylece harcanan enerji
acisindan kazan¢ saglanmistir. Dinamik olarak yedegin giincellenmesi sayesinde
hatadan kurtarma islemi sonucunda enerjisi en yiiksek olan iiyenin yeni grup lideri
olmasi saglanmistir. Ayrica gruplar arasi, grup liderlerinin yiikiinii dikkate alarak
dinamik bir yiik dengeleme ¢oziimii 6nerilmistir. Bu yontemle trafik yogunlugu artan
grup liderlerinin bazi iiyeleri diger uygun gruplara aktarilarak grubun yasam stiresi

uzatilmistir.



41

KAYNAKLAR

[1] Edoardo Biagioni and Kent Bridges, “The application of remote sensor technology to
assist the recovery of rare and endangered species.”, In Special issue on Distributed Sensor
Networks for the International Journal of High Performance Computing Applications, Vol.
16, N. 3,August 2002.

[2] Kemal Akkaya, Mohamed Younis, “A Survey on Routing Protocols for Wireless Sensor
Network”, Elsevier Ad Hoc Network J. 3/3 (2005) On pages:325-349.

[3] W. Heinzelman, J. Kulik, H. Balakrishnan, “Adaptive protocols for information
dissemination in wireless sensor networks”, Proceedings of the 5th Annual
ACM/IEEEInternational Conference on Mobile Computing and Networking (MobiCom_99),
Seattle, WA, August 1999.

[4] C. Intanagonwiwat, R. Govindan, D. Estrin, “Directed diffusion: a scalable and robust
communication paradigm for sensor networks”, Proceedings of the 6th Annual ACM/IEEE
International Conference on Mobile Computing and Networking (MobiCom_00), Boston,
MA, August 2000.

[5] D. Braginsky, D. Estrin, “Rumor routing algorithm for sensor networks”, Proceedings
of the First Workshop on Sensor Networks and Applications (WSNA), Atlanta, GA,October
2002.

[6] W. Heinzelman, A. Chandrakasan, H. Balakrishnan, “Energy-efficient communication
protocol for wireless sensor networks”, Proceeding of the Hawaii International Conference
System Sciences, Hawaii, January 2000.

[7] A. Manjeshwar, D.P. Agrawal, “TEEN: a protocol for enhanced efficiency in wireless
sensor networks”, Proceedings of the 1st International Workshop on Parallel and Distributed
Computing Issues in Wireless Networks and Mobile Computing, San Francisco, CA, April
2001.

[8] Ossoma Younis and Sonia Fahmy, “HEED: A hybrid, energy-efficient, distributed
clustering approach for ad-hoc sensor networks”, IEEE Transactions on mobile computing,
Vol. 3, No. 4, October- December 2004

[9] Y. Xu, J. Heidemann, D. Estrin, “Geography-informed energy conservation for ad hoc
routing”, Proceedings of the 7th Annual ACM/IEEE International Conference on Mobile
Computing and Networking (MobiCom_01), Rome, Italy, July 2001.

[10] Y. Yu, D. Estrin, R. Govindan, “Geographical and energyaware routing: a recursive
data dissemination protocol for wireless sensor networks”, UCLA Computer Science
Department Technical Report, UCLA-CSD TR-01-0023, May 2001.

[11] Mohamed Younis,Moustafa Yousef, Khaled Arisha, “Energy Aware Routing in
Cluster-Based Sensor Networks”, Proceedings of the 10th IEEE International Symposium
on Modeling, Analysis, and Simulation of Computer and Telecommunications Systems
(MASCOTS 2002) Page: 129.

[12] Moussaoui O., Ksenrini,A., Djoudi M., Nai'mi M., “Efficient Energy Saving in
Wireless Sensor Networks Through Hierarchical-based Clustering”, Global Information
Infrastructure Symposium, 2007, On page(s): 226-229 .



42

[13] Hui Dai Han, R., “ A node-centric load balancing algorithm for wireless sensor
Networks”, Global Telecommunications Conference, 2003. GLOBECOM '03. IEEE,
Publication Date: 1-5 Dec.2003 Volume: 1, On pages: 548- 552 Vol.l.

[14] Gaurav Guptai Mohamed Younis, “Performance Evaluation of Load Balanced
Clustering of Wireless Sensor Networks”, ICT 2003. 10th International Conference on
Publication Date: 23 Feb.-1 March 2003 Volume: 2, On pages: 1577- 1583.

[15] Ramaswamy, V.; Hansson, A.; Eidenbenz, S. , “COBRA A Multi-path Adaptive Local
Load Sensing Routing Protocol for Wireless Sensor Networks”, Wireless and Mobile
Computing, Networking and Communications, 2007. WiMOB 2007.

[16] Fyffe, M. Min-Te Sun Xiaoli Ma, “Traffic-Adapted Load Balancing in Sensor
Networks Employing Geographic Routing”, Wireless Communications and Networking
Conference, 2007, WCNC 2007.

[17] Nirupama Bulusu, John Heidemann and Deborah Estrin, “Gps-less low cost outdoor
localization for very small devices”, IEE Personal Communications Magazine, 7(5):28-24,
October 2000.

[18] M. Bhardjaw, et. Al., “Upper Bound on the Lifetime of Sensor Networks”, Proceedings
of ICC 2001, June 2001.

[19] Yongxuan Lai, Hong Chen, “CMATO:Energy-efficient fault tolerant mechanism for
clustered wireless sensor networks”, Computer Communications and Networks, ICCCN
2007. Proceedings of 16th International Conference on 13-16 Aug. 2007, On page(s): 272-
277.

[20] O. Younis, S. Fahmy, and P. Santi, “An Architecture for Robust Sensor Network
Communications”, Int’l Journal of Distributed Sensor Networks (IJDSN), vol. 1, no. 3/4, pp.
305-327, 2005.

[21] M. Yang, J. Wang, Z. Gao, Y. Jiang, and Y. Kim, “Coordinated Robust Routing by
Dual Cluster Heads in Layered Wireless Sensor Networks”, IEEE Proc. of the 8th Int’l
Symposium on Parallel Architectures, Algorithms, and Networks, 2005, pp. 454—461.

[22] M. M. Hasan and Jason P. Jue, “ Resource efficient survivable clustering for wireless
sensor networks”, Global Telecommunications Conference, 2007, IEEE on 26-30 Nov. 2007
On page(s): 1154-1158.

[23] Gaurav Gupta and Mohamed Younis, “Fault-Tolerant clustering of wireless sensor
networks”, Wireless Communications and Networking, 2003, on 20 March 2003, On
page(s): 1579-1584 vol.3

[24] Nidhi Bansal, T. P. Sharma, Manoj Misra and R. C. Joshi, “ FTEP : Fault tolerant
election protocol for multi-level clustering in homogeneous wireless sensor networks”,
ICON 2008,16th IEEE International Conference on 12-14 Dec. 2008 On page(s): 1-6

[25] Ismail Tellioglu and Haci Ali Mantar, “A proportional load balancing algorithm for
wireless sensor networks”, The Third International Conference on Sensor Technologies and
Applications SENSORCOMM 2009,0n 18-23 June 2009



43

OZGECMIS

1986 yilinda Sivas Divrigi’de dogdu. Liseyi 1999-2003 yillar1 arasinda Sivas
Selguk Anadolu Lisesi’nde tamamladi, 2007 yilinda Baskent Universitesi Bilgisayar
Miihendisligi Bolimii’'nden mezun oldu. Ayni1 y1l Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Boliimii’'nde yiiksek lisans egitimine bagladi. Halen Gebze
Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Bilgisayar Miihendisligi Boliimii’'nde arastirma gorevlisi

olarak ¢aligmaktadir.



