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OZET

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA MINIiMUM HAREKETLI DINAMIK
BAZ iISTASYONU KONUMLANDIRMASI

Kablosuz algilayict aglar (KAA) kiicilik, diisiik maliyetli, kablosuz iletisimi
kullanan ¢ok sayida algilayicidan olusan ve bir¢cok c¢evreye uyarlanabilen aglardir.
Yiiksek kalitede algilama ve hatasiz ¢alisma i¢in algilayicit noktalar arasinda onemli
Olclide dayanigma ve isbirliginin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
KAA’larda enerji verimliligi énem arz etmektedir. Diigiimlerin nasil ve ne sekilde
haberleseceklerinin yani sira baz istasyonu konumlandirmasi da agm enerji verimli
olmasinda, ag yasam siliresi ve bunlara bagl olarak baz istasyonuna ulasacak paket
sayisinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu ¢alismada enerjiyi efektif kullanabilmek icin
diiglimlerin konum bilgilerinin yani sira kalan enerjilerinin de hesaba katildigi
minimum hareketli yeni bir dinamik baz istasyonu konumlandirma algoritmasi
Onerilmis ve bu algoritmanin basarimi hem K-means ve K-medoid gibi kiimeleme
algoritmalari lizerinde hem de HEED hiyerarsik protokolii iizerinde diiglim dagilimi ve
sayist gibi cesitli KAA parametreleri kullanilarak ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Calismanin simiilasyonu farkli diigiim sayilarinda ve farkli diiglim dagilimlarinda
OMNeT++ simiilasyon programui ile yapilmistir. Tiim sonuglar incelendiginde dinamik
baz istasyonu kullanimi sayesinde sabit baz istasyonu kullanimina gore ag omriinde,
HEED protokoliinde ortalama %133.34, K-means algoritmasinda ortalama %116.36, K-
medoid algoritmasinda ise ortalama %114.23 oraninda iyilestirme saglandigi
gbézlemlenmistir. Baz istasyonuna ulasan toplam paket sayilarinda ise sabit baz
istasyonu konumlandirmasina kiyasla HEED protokoliinde ortalama %251.72, K-means
algoritmasinda ortalama %225.49 ve K-medoid algoritmasinda ise ortalama %220.87
oraninda iyilestirme saglandig1 gézlemlenmistir.

2016, 46 sayfa

Anahtar Kelimler: Kablosuz algilayict aglar, Yonlendirme, Kiimeleme, Dinamik baz
istasyonu, HEED, K-means, K-medoid



ABSTRACT

MINIMUM MOVING DYNAMIC BASE STATION POSITIONING IN
WIRELESS SENSOR NETWORKS

Wireless sensor networks (WSN) consist of many small and low-cost sensors
that use wireless communication, and these networks can be adapted to a number of
environments. For effective sensing and flawless operation, significant cooperation and
interdependence between sensor points are essential, which is why energy efficiency is
important in WSNs. The positioning of base stations and the way of communication
between nodes both have a considerable impact on energy efficiency and life cycle of
the network and, consequently, on the number of packages that will reach the base
station. In order to use energy effectively, this study proposes a new dynamic base
station positioning algorithm with minimum motion that incorporates the location as
well as the remaining energy of the nodes, and the performance of this algorithm has
been investigated in detail on clustering algorithms such as K-means and K-medoid as
well as the HEED hierarchical protocol with the use of various WSN parameters. The
study has been simulated on OMNeT++ simulation program in varying numbers of
nodes and different node distributions. An analysis of all the results reveals that,
compared to fixed base stations, the use of dynamic base stations, on average, provides
133.34% improvement in the HEED protocol, 116.36% improvement in the K-means
algorithm, and 114.23% improvement in the K-medoid algorithm. Compared to the
positioning of fixed base stations, the total number of packages reaching the base station
has been found to improve, on average, 251.72% in the HEED protocol, 225.49% in the
K-means algorithm, and 220.87% in the K-medoid algorithm.

2016, 46 pages

Keywords: Wireless sensor networks, Routing, Clustering, Dynamic base station,
HEED, K-means, K-medoid
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1. GIRIS

1.1 Kablosuz Algilayic1 Aglar

Kablosuz algilayici aglar (KAA) hesaplama, haberlesme ve algilama
yeteneklerine sahip ¢ok sayida mikro algilayicidan olusur. Algilayict aglar, ortamdaki
sicaklik, nem, basing, ses, hareketlilik ve 151k gibi ortam kosullarindaki degisiklikleri
takip edebilen sismik, termik, manyetik ve gorsel gibi bir¢ok farkli tipte algilayicilar
icerebilir ki bu da algilayici aglarin birgok farkli uygulama alaninda kullanilabilmesini
saglar.

KAA askeri uygulamalardan tibbi hizmetlere kadar bir¢ok alanda yaygin
kullanima sahiptir. Bu kullanim alanlarin1 Sekil 1.1°de gosterildigi gibi baslica basliklar
altinda degerlendirmek miimkiindiir. Takip ve Algilama olarak siniflandirilan bu alanlar
doga, askeri, endiistriyel, ticari, saglik, kamu ve ¢evre gibi alt basliklara sahiptir. Askeri
uygulamalar bashig: altinda diisman kesfi, dost kuvvetlerle haberlesme, mithimmat ve
sigmak tespiti, hedefleme, istihbarat ve gozetim, g¢evre algilamasi ve Izleme baslif
altinda tarimda ekinlerin nem, sicaklik, 151k gibi ¢evresel faktorlerinin takibinin
yapilmasi, nesli tlikenmekte olan hayvanlarin yeryiiziindeki dagiliminin tespiti,
yanardag hareketlerinin izlenmesi, giines radyasyonu haritalama, hava durumu izleme,
felaketten korunma ve kurtarma bagligi altinda orman yanginlarina sicaklik sensorleri
sayesinde erken miidahale, sismik algilayicilarla depremin yonii ve biiyiikliigliniin
tespiti, sel alarmi, saglik uygulamalari bashigi altinda hastalarin izlenmesi, ilag ve
personel takibi ve yonetimi, uzaktan hastalik teshisi ve takibi, engelli bireyler i¢in
gelistirilmis yapay organ uygulamalari, akilli ev uygulamalar1 basligi altinda 1sitma,
sogutma ve havalandirma sistemleri, duman algilayici sistemler, giines 1sinlarina duyarl
aydinlatma kontrolli, kapi1 ve pencerelerin acilmasimna duyarli ses ve titresim
sensorlerinden meydana gelen giivenlik sistemleri, bilimsel Arastirmalar bashig altinda
Ozellikle uzay ve okyanusun derinlikleri gibi fiziksel erisimi zor alanlar igin
gergeklestirilen bilimsel ¢alismalarda etkin kullanim, envanter kontrolii baslig altinda
envanter giris-cikisi takibi, stok kontrolii, glivenlik stogu kontrolii ve otomatik siparis

uygulamalar1 6rnek olarak gosterilebilir (Agre ve Clare, 2000).
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Sekil 1.1. Kablosuz algilayici aglarin uygulama alanlari

Genel olarak bir algilayici agin yapisinda (Sekil 1.2.) birbirleriyle haberlesebilen
cok sayida algilayict diiglim ve bir baz istasyonu bulunmaktadir. Algilayici diigiimler
yerlestirildikten sonra ¢evreyi inceleme islemine baslarlar. Bir olay meydana geldiginde
kapsama alanina giren cevredeki algilayici diigliimler bu olay1 tespit eder, rapor
olusturur ve bu raporu baz istasyonuna kablosuz baglanti aracilifiyla iletir. Baz
istasyonu bu sonucu isler ve daha fazla islem icin dis diinyaya yiiksek kaliteli kablolu
veya kablosuz baglant1 aracilig ile iletir. Ayrica KAA uzmanlari, hazirladiklar1 komut
veya sorgulari baz istasyonuna gondererek aga yayilmasini saglayabilir. Dolayisiyla baz
istasyonu, KAA ve dis diinya arasinda bir ag gecidi gibi davranmaktadir (Ceyhan ve
Sagiroglu, 2013).

.
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Sekil 1.2. Algilayict Aglarin Genel Yapisi (Aydin ve ark., 2015)

Bir algilayici diiglimiin i¢ yapisinda (Sekil 1.3.) mikro denetleyici, alici-verici,

digsal bellek, gili¢ kaynagi ve bir veya daha fazla sensor bulunur (Kalayci, 2009). Bu



yapimin disinda diigiimler uygulamaya gore cesitlilik gosteren konum tespiti sistemleri,

jeneratdr sistemleri gibi bazi ek bilesenler de barindirabilirler (Akyildiz ve ark., 2002).

Iglksenﬁi;gr’,T\ Y
—— T

T - " Guc¢ Kaynagi

il p b
Sekil 1.3. Algilayici Aglarin I¢ Yapisi (Zhang ve ark., 2012)

Kontrol
paneli

KAA’da ag yasam siireleri direkt olarak algilayict diiglimlerin enerji
miktarlarina baglidir (Paradiso ve Starner, 2005). Bu nedenle KAA’da az enerji tiiketimi
olduk¢a onemlidir.

KAA’mn enerji tiiketim basamaklar1 Sekil 1.4’de gosterilmistir. Sekilde gosterilen
“Islem” basamaginda skaler veri, multimedya, sikistirma ve veri birlestirme adimlar
bulunmaktadir. “Iletisim” basamaginda veri iletimi, veri alma, dinleme ve uyku adimlar
bulunmaktadir. “Algilama” basamaginda ise skaler, anlik goriintii, ses, hareketli goriintii

gibi adimlar bulunmaktadir.

Sekil 1.4. KAA enerji tiiketim basamaklari

KAA’m enerji kaynaklar1 olduk¢a siirlidir ve ¢ogunlukla degistirilmesi veya
yenilenmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle bu aglarda enerji efektif bir
yonlendirme oldukca 6nem arz etmektedir (Tohma ve ark., 2015). Kiimeleme tabanli
yonlendirme algoritmalarinin esdeger yaklasimlara gore daha fazla enerji tasarrufu

saglamasindan dolay1 (Okdem ve Dervis, 2007) literatiirde hiyerarsik ydnlendirme



algoritmalar1 iizerine ¢esitli calismalar yer almaktadir. Bu ¢alismalarin bir kismi K-
means ve K-medoid gibi kiimeleme algoritmalarint KAA iizerine uygularken, LEACH
ve HEED gibi algoritmalarin yer aldig1 diger bir grup ise kendi kiimeleme yontemlerini
Onermislerdir.

KAA’da enerji efektiflik ile yasam siiresi iyilestirmesi dogru orantilidir. Yagsam
stiresi, algilayict aglarin kendilerinden beklenilen gorevi tanimli kriterler i¢inde kalarak
gerceklestirmeye devam ettikleri periyottur. Tanimli kriterler uygulamaya gore
degisiklik gosterebilir. Bu kapsamda yasam siirelerinin uzatilmasi i¢in donanim
tasarimi, yeni yonlendirme algoritmalari, kodlama teknikleri, ¢ok katmanli mimari ve

baz istasyonu yerlestirmeleri (hareketli ve hareketsiz) gibi ¢esitli yaklagimlar mevcuttur.

1.2 Kablosuz Algilayic1 Aglarda Protokollerin Tasarimi

Protokollerin tasariminda dikkate alinmasi gereken bir¢ok faktér vardir.
Bunlardan bazilar1 asagida dzetlenmistir (Okdem ve Dervis, 2007):

o Plansiz yerlestirilme: KAA’da digimler genellikle rastgele dagitilmaktadir.
Olusacak ag kendi baglantilarin1 kurabilmelidir. Algilama yapilacak noktalarda
hata olmasi durumunda sistem kendini yenileyebilmeli ve adaptif yapida
olmalidir.

e Enerji tiiketimi: Duglimler smurli enerji kaynaklarin ile caligmaktadir ve
kablosuz iletisim kurmaktadir. Bundan dolayr enerji verimli iletisim saglamak
onem kazanmaktadir. En fazla enerji harcamasi haberlesme islemlerinde
olmaktadir. Cok sekmeli bir KAA’da bir diigiim hem veri alma hem de veri
gonderme islemi yapmaktadir. Hizli enerji tiikenmesine neden olacak bu
durumlar i¢in ag lizerinde dogru yonlendirme ve organizasyon gerekmektedir.

e Hesaplama yetenekleri: Algilayict diigiimler siuirli hesaplama giicline sahip
oldugundan karmasik ag protokollerini ¢alistirmayabilirler. Bundan dolay1 yeni
veya klasik yonlendirme protokolleri ve buna bagli olarak yeni yaklasimlar
KAA i¢in gereklidir.

o Haberlesme sahasi / Ag alani: Algilayict diigiimler belirli bir alanda haberlesme
yapabilmektedir. Bu yiizden ¢ok sekmeli haberlesme KAA i¢in 6nemlidir.

eHata toleransi: Algilayict digiimlerden bazilari cevresel faktdrlerden dolay:

bozulabilirler. Bu tiir hatalar tiim sistemin igleyisini etkilememelidir. Eger hata



sayis1 ¢cok fazla olur ise ortam erisim adresi ve yonlendirme protokolleri birlikte

calisgarak  yeni  baglantilar kurmali ve verileri baz istasyonuna

yonlendirmelidirler.

e Kapasite kullanimimin ayarlanabilirligi: Ag alanina yerlestirilen algilayict
diigimlerin sayis1 ¢ok fazla olabilir. Bu biiyiik sayilarla calisabilmek ig¢in bir
sema gerceklestirilmelidir. Ayrica ag alaninin  biiylkliglinde, diigim
yogunlugunda veya topolojideki degisimler algilayict diigiimlerin islevlerini
etkilememelidir. Algilayici1 digiimler ¢evre ile etkilesim halinde olmali ve
olaylardan etkilenmemelidir. Bir olay meydana gelene kadar uyku halinde olan
algilayicilar olayin meydana gelmesi ve algilanmasi ile beraber daha etkin bir rol
oynamalidir.

e Donamimsal kisitlamalar: Algilayict diiglim ¢evreye uyum saglayabilmeli ve
fonksiyonlarini diizgiin bir sekilde gerceklestirebilmelidir.

e Baglanti: KAA’daki diigiim fazlaligi diiglimlerin birbirinden izole edilmesine
engel teskil etmektedir. Bundan dolay1 diigiim baglantilar yliksek seviyededir.
Buna ragmen ¢esitli nedenlerden dolayr ag topolojisinde bazi hatalar
olabilmektedir.

e Kontrol ig yiikii: Ortam Erisim Adresi haberlesmede meydana gelebilen
cakigmalar nedeniyle kablosuz ortamda yapilan yinelenen veri iletimlerinin
artmasi, gecikmelerin ve enerji tiiketimlerinin artmasina neden olmaktadir.
Dolayisiyla nokta yogunlugunun artmasiyla dogrusal olarak kontrol paketi is
yiikii de artmaktadir.

Algilayic1 diigiimler bir algilayici alana dagitilirlar. Ag tizerindeki diiglimler
fiziksel ortam hakkinda dogru ve kaliteli bilgi almak i¢in koordineli ¢alisirlar. Her bir
algilayict diigiim, islevi dogrultusunda sahip oldugu bilgiyi, hesaplarini, haberlesme
islemlerini ve enerji kaynaklarini temel alarak karar olusturur. Dagitilmis algilayict
diigtimlerin her biri veriyi toplama ve bu veriyi baz istasyonuna yonlendirme yetenegine
sahiptir. Baz istasyonu sabit veya hareketli/mobil olabilir. Algilayicilarin olusturdugu ag
hazir bir bilgilendirme temeline veya internetle baglantisi olan dis bir aga erisim
yapabilme kapasitesine sahiptir. Bu sayede, kullanic1 ag {izerinde raporlanan verilere
ulasabilmektedir.

KAA {izerinde algilayic diigiimlerin nasil ve ne sekilde haberleseceklerinin yani

sira, baz istasyonunun konumu da ag yasam siiresini 6nemli Olclide etkileyen bir



parametredir. Ornegin, bir diigiimiin kendisinden uzak bir noktada konumlanmis olan
bir baz istasyonuna paket gondermesi, diigiimiin daha fazla enerji harcamasma ve
bataryasinin daha hizli tikenmesine yol agacaktir. Bu sebeple baz istasyonu konumunun
secimi sistem basarimini etkileyen onemli bir faktordiir (Cayirpunar ve ark., 2013). Baz
istasyonu algilayic1 diigiimlerden gelen bilginin toplandigi, islendigi ve depolanabildigi
enerji sorunu olmayan birimdir. Bir ya da birden fazla baz istasyonu algilayici diiglimler
arasina yerlestirilebilir. Baz Istasyonlar1 sabit ya da hareketli olabilirler. Enerji tiiketimi,
gecikme, verim gibi cesitli performans metriklerini etkiler. Baz Istasyonlarmn
pozisyonlar1 direkt olarak ag yasam siirelerini etkiler. Bu nedenle ag i¢indeki yerleri ve
hareketleri ¢ok onemlidir.

Yapilan calismalarda, rastgele baz istasyonu hareketinin dahi agin yasam
stiresinde artis sagladigi ispatlanmistir (Chatzigiannakis ve ark., 2008). Literatlirde Baz
istasyonu konumlandirilmasiin sabit, statik ve dinamik konumlandirma olarak tige
ayrildig gorilmektedir (Akkaya ve ark., 2007). Sabit baz istasyonu konumlandirmasi,
baz istasyonunun baslangicta sabit bir noktaya konulup ag yasam siiresi boyunca ayni
noktada kalmasidir. Statik baz istasyonu konumlandirmasi, baz istasyonunun,
diigiimlerin geometrik merkezine sabitlenmesini ifade etmektedir. Dinamik baz
istasyonu konumlandirmasi ise bazin, ag yasam siiresi boyunca, hareketli bir sekilde yer
degistirmesine dayanmaktadir. Bu ¢alismalarda baz istasyonun hareketi, belirli
formiiller veya algoritmalar ile saglanmaktadir. Yapilan c¢aligmalar, dinamik baz
istasyonu konumlandirmasinin, sabit, statik veya rastgele konumlandirilmaya gore daha
yiiksek basarima sahip oldugunu gostermektedir (Cayirpunar ve ark., 2015).

Bu ¢aligmada, agda yer alan diigiimlerin konumu ile beraber enerjilerini de
hesaba katan minimum hareketli yeni bir dinamik baz istasyonu konumlandirma
algoritmas1 Onerilmis ve bu algoritmanin basarimi hem K-means ve K-medoid gibi
kiimeleme algoritmalar1 lizerinde hem de HEED hiyerarsik protokolii lizerinde ¢esitli

KAA parametreleri kullanilarak ayrintili bir sekilde incelenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

KAA’da Enerji efektifligin saglanabilmesi i¢in kiimeleme ve yonlendirme
algoritmalar1 gelistirilmistir. Hiyerarsik kiimeleme protokolii olan HEED (Younis ve
Fahmy., 2004) protokoliiniin yan1 sira K-means ve K-medoid kiimeleme algoritmalari
gibi algoritmalar kablosuz algilayici aglarda kullanilmaktadir (Park. ve ark., 2013;
Bakaraniya ve ark., 2013). Bu Algoritmalarda genellikle diiglimlerin konum bilgisi
parametresi kullanilsa da trafik yogunlugu (Ding ve ark., 2015) gibi farkli

parametrelerin kullanildigi ¢alismalar da mevcuttur.

Ornegin, Bakaraniya ve Mehta, (2013), calismalarinda kiime baslarmin
seciminde K-medoid kiimeleme yontemini kullanmislar ve modellerini LEACH
(Heinzelman ve ark., 2000) algoritmasi ile karsilastirarak ag yasam siiresinde artis elde
etmislerdir. Park ve ark.’nin, (2013), c¢alismalarinda KAA’da kiime baglarinin
seciminde, K-means algoritmasi, enerji verimliligini saglamak i¢in kullanilarak etkili bir
kiimeleme yontemi sunulmustur. Caligmanin temeli, diiglimler arasindaki oklid
uzakliklarinin minimum olmasini1 saglayacak kiime baglar1 se¢ilimine dayanmaktadir.
Calismada sunulan yaklasimda, agin yasam siiresi bakimindan, LEACH, HEED gibi var
olan hiyerarsik yonlendirme protokollerinden daha 1iyi performans sergilendigi
gosterilmistir. Sasikumar ve Sibaram’in, (2012), calismalarinda K-means algoritmasi
KAA’da yine kiime bags1 se¢iminde kullanilmistir. Calismanin sonucunda ag yasam
siiresinde 1iyilestirme saglanmistir. Wang ve ark., (2008), ¢alismalarinda KAA’da K-
medoid kiimeleme algoritmasini diigiimlerin kiimelenmesinde kullanmiglar ve bu
kiimeleme ile ag yasam siiresinde LEACH protokoliine kiyasla iyilestirme
saglamiglardir. Guo ve ark., (2010), c¢alismalarinda K-means algoritmasi kiime
baslarinin se¢iminde kullanilmistir. Calisma LEACH protokolii ile karsilastirilmis ve
elde edilen sonucglara gore ag yasam siiresinde iyilestirmeler saglanmistir. Singh ve
Singh, (2015), ¢alismalarinda kiime olusumu ve kiime baglarinin se¢iminde K-medoid
algoritmasini kullanmiglardir. A§ yasam siiresinin iyilestirilmesi i¢in yapilan ¢alismada
olusan kiimelerin ve kiime baglariin konumlar1 ayrintili sekilde verilmis ve sonraki
calismalar i¢in temel olusturulmustur. Damien ve ark., (2004), ¢alismalarinda diigiim
yerlesimi i¢in ¢ok amaclh genetik algoritma kullanilmistir. Agin kapsama alanini ve ag
Omriini arttirmak i¢in yapilan ¢alismada KAA’in diizensiz kosullarda (diizensiz arazi

kosullar1 vb.) daha verimli ¢alisabilmesi amaglanmistir. Okay ve ark., (2015),



calismalarinda ¢ok amagli evrimsel algoritmalari kullanarak kapsama alaninin
arttirllmasin1 ~ saglamislardir.  Calismada etkin  kapsama  kontrolii  problemi
adreslenmistir. Mobil diigiimlerin yerlerinin uygun sekilde degistirilecegi ¢ok amagh

evrimsel algoritmalar incelenmistir.

Baz istasyonunun dinamik olarak konumlandirilmasi da, KAA’da enerjinin
efektif olarak kullanilmasi agisindan olduk¢a onemlidir. Bu kapsamda literatiirde ¢ok
sayida calisma yer almaktadir. Bu ¢alismalar, baz istasyonunun belirli algoritmalar ve
mobilite senaryolar1 ile hareket ettirilmesine dayanmaktadir. Diigtimlerin konum
bilgilerinin kullanildig1 bazi1 ¢aligmalar genetik algoritma, pargacik siirii optimizastonu
ve karinca kolonisi optimizasyonu gibi bilinen yapay zeka algoritmalarini ve
programlama modellerini kullanmaktadir. Baz1 ¢aligmalar ise ¢esitli algoritmalarla, agda
yer alan diiglimlerin yine konum bilgilerinden faydalanmistir. Bunlarin disinda ¢ember,
diktortgen ve altigen gibi ¢esitli geometrik mobilite senaryolarindan yararlanan

calismalar da literatiirde yer almaktadir.

2.1. Dinamik baz istasyonu konumlandirmasinda yapay zeka algoritmalar1 ve

programlama modelleri iizerine yapilan calismalar

Mollanejad ve ark., (2010), gerceklestirdigi calismada KAA’da LEACH ve
HEED protokolleri iizerinde, dinamik baz istasyonu, genetik algoritma kullanilarak
konumlandirilmis ve bu sayede statik baz istasyonu konumlandirmasina gore ag
Oomriiniin, LEACH protokolii kullanildigr durumda %36, HEED protokolii kullanildig:
durumda ise %22 oraninda artirildig: tespit edilmistir. Alageswaran ve ark., (2012), ise
baz istasyonu konumlandirmasinda parcacik siirli optimizasyonu yontemini kullanmislar
ve baz istasyonunun optimal konumunu bulmaya c¢alismislardir. Bir bagka ¢alismada ise
siurl enerji kaynag, diisiik haberlesme band1 gibi KAA’a 6zgii nitelikleri dikkate alan
bir karinca koloni optimizasyonu yontemi gelistirilmistir (Karaboga ve ark., 2012).
Onerilen algoritmanin performansi, LEACH protokolii ile karsilastirilmistir. Yapilan
simiilasyonlarda, yontemin ag Omriinii artirdigi tespit edilmistir. Bunlarin disinda
Cayirpunar ve ark., (2013), en iyi baz istasyonu konumlandirmasi i¢in 6zgiin bir
dogrusal programlama modeli sunmuslardir. Bu modelin genis bir parametre uzayinda
cozdiiriilmesi ile dinamik baz istasyonu kullaniminin ag {izerindeki etkileri

incelenmistir. Ag boyutu ve yogunlugunun farkli degerleri icin ¢oklu deneyler yapilarak



sonuglar alinmig ve baz istasyonu dinamikliginin ag yasam siiresini 6nemli 0l¢iide, hatta
bazi kosullarda %90 oranina varan seviyede (baz istasyonunun hareketsiz oldugu
duruma gore) arttirdigi gézlemlenmistir. Cheng ve ark.’nin, (2008), calismalarinda ag
omrii iyilestirilmesi ele alinmistir. Calismada kiiglik modifikasyonlarla farkli ag tasarim
stratejileri i¢in kullanilabilecek jenerik bir dogrusal programlama modeli sunulmustur.
Bahsedilen modelde, tasarim ozellikleri bilinen bir agin émrii iyilestirirken sensorler
arasinda enerji tiikketim dengesi de saglanmaya c¢alisilmistir. Dogrusal programlama
modeli baz alinarak gerceklestirilen yontemde, tek statik baz istasyonu, mobil baz
istasyonu, c¢oklu statik baz istasyonu, sensorler arasinda homojen olmayan enerji
dagilimi, aga yedek diigiim yerlestirme ve kaynak sensorlerin veri iiretim miktarinin
heterojen olmasi gibi durumlardan olusan farkli ag tasarim stratejilerinin ag Omrii
tizerindeki etkileri incelenmistir. Ag tasarim stratejilerini kurulum maliyeti acisindan
kiyaslamak i¢in bir de maliyet modeli sunulmustur. Maliyet fonksiyonu agdaki toplam
diigiim maliyeti ve kompleks aglar i¢gin ek yapilarin maliyetinden olugmaktadir. Belli bir
ag Omriine erismek icin her bir tasarimda gerekli diiglim sayist hesaplanarak stratejiler
mali agidan da kiyaslanmistir. Test sonuclarina gore, mobil baz istasyonunun varligi ag
omriinde kisith iyilestirme sunarken ¢oklu baz istasyonunun varliginda ag omrii agdaki
baz istasyonu sayist ¢ogaldikca uzamaktadir. Diiglimler arasinda homojen olmayan
enerji atamast hem enerji etkililigi hem de enerji dengesini saglarken uygulama

acisindan zor ve maliyetlidir.

2.2. Dinamik baz istasyonu konumlandirmasi icin diigiimlerin konum bilgilerinin

kullanildig: ¢esitli algoritmalar

Agdaki diiglimlerin konum bilgisini kullanan c¢aligmalarin bir kismi, baz
istasyonunun dinamik hareketini bdlgesel olarak gergeklestirir. Ornegin Yun ve Xia’nin,
(2010), yaptig1 ¢alismada, en iyi konum bilgisine gore yerlestirilen baz istasyonu, enerji
ve zaman kayiplarinin ihmal edildigi ag yasam stiresi boyunca bolgesel olarak hareket
ettirilmis ve bu yontem ile ag yasam siiresinde statik baz istasyonu konumlandirilmasina
gore %100’e varan oranda daha yiiksek bir basarim elde edilmistir. K-medoid
kiimeleme yontemi kullanan bir bagka ¢alismada ise 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



tyilestirmeleri sagladig1 gozlemlenmistir (Pavithra ve ark., 2015). Liang ve ark., (2010),
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 programladiklart problem ile
kargilastirmiglar ve sonucun c¢alisma zamani agisindan daha avantajli oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Baz istasyonunun bolgesel olarak hareket ettirilmedigi, sadece diigiimlerin
konum bilgileri kullanilarak her dongii bir defaya mahsus yer degistirdigi ¢alismalar da
mevcuttur. Flathagen ve ark.’min, (2011), calismalarinda baz istasyonuyla diiglimler
arasindaki toplam mesafenin minimize edildigi ve sadece konum bilgilerinin
kullanildig1 en kisa yol konumlandirmasi (EKYK) yontemi kullanilmistir. Béylece baz
istasyonunun dinamik bir sekilde, optimum yerde konumlandirilmas: saglanmistir. Baz
istasyonu konumlandirmasi i¢in K-means ve K-medoid yontemlerinin de kullanildigi
calismada sabit baz konumlandirmasina kiyasla ag yasam siiresinde ve baz istasyonuna

ulasan paket sayisinda iyilestirmeler saglanmistir.

2.3. Dinamik Baz Istasyonu Konumlandirmasi Icin Geometrik mobilite
senaryolarinin kullanildigi ¢calismalar

Salim ve Badran, (2015), calismalarinda dinamik baz istasyonu hareketini,
icerisinde rasgele, dairesel, orta yol ve dikdortgen hareket bulunan ve literatiirde var
olan bir takim mobilite senaryolarina gore saglamislardir. Bu senaryolar1 farkli
hiyerarsik yonlendirme protokolleri lizerinde modellemislerdir. Kullanilan protokolden
bagimsiz olarak tiim baz istasyonu mobilite senaryolarinin, sabit baz istasyonu
konumlandirmasina gore daha iyi sonu¢ verdigini gozlemlemislerdir. Marta ve Cardei,
(2008), ise baz istasyonu hareketi i¢in altigen c¢evre yontemini kullanmislardir. Bu
yonteme gore baz istasyonu altigenin koselerine yerlestirilmis ve optimal konum
bulunmaya ¢alisilmistir. Calismanin sonucunda ag yasam siiresinde, statik baz istasyonu
konumlandirmasina gore 4,84 katlik bir iyilestirme saglanmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde bir¢ogunun ag yasam siiresini
lyilestirmek amaciyla agdaki diiglimlerin konum bilgilerinden faydalandig:
gbzlemlenmistir. Ayrica bu c¢aligmalarda cogunlukla baz istasyonunun hareketlerine

kisitlama konulmamasi nedeniyle kiime baslarin enerji kayiplart olmadig1 varsayilmig
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ve bazin hareketindeki zaman kayiplar1 ihmal edilmistir. Bu nedenle bu ¢aligmalarda
iyilestirme oranlar1 %100 hatta %200 gibi yiiksek degerlere kadar ulasmistir. Ancak
daha ger¢ekei senaryolarda zaman kayiplarinin ihmal edilebilmesi i¢in bazin
hareketlerinde kisitlamalar olmasi ve kiime baslarinin enerji kayiplarmin dikkate
alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu calismada zaman kayiplarin1 ihmal edebilmek
icin minimum baz istasyonu hareketi hedeflenmis ve kiime baslarinda kaybedilen enerji
dikkate alinmistir. Ayrica literatiirde ag yasam siiresine etki eden dnemli bir parametre
olan diigimlerin kalan enerji seviyelerini dikkate alan herhangi bir calismaya
rastlanmamistir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda sadece agdaki diiglimlerin konumlarini
degil, ayn1 zamanda enerji seviyelerini de dikkate alan minimum hareketli yeni bir
dinamik baz istasyonu konumlandirma algoritmasi Onerilmistir. Onerilen algoritma
cesitli hiyerarsik yonlendirme protokolleri iizerinde test edilmis ve hem sabit hem de

statik baz istasyonu konumlandirmasina gore performans kiyaslamalar1 yapilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada enerjiyi efektif kullanabilmek i¢in diiglimlerin konum bilgilerinin
yani sira kalan enerjilerinin de hesaba katildigr dinamik baz istasyonu konumlandirma
algoritmasi Onerilmis ve bu algoritmanin bagsarimi hem K-means ve K-medoid gibi
kiimeleme algoritmalart {izerinde hem de HEED hiyerarsik protokolii iizerinde gesitli
KAA parametreleri kullanilarak ayrintili bir sekilde incelenmistir. Calismadaki
protokollerin ve algoritmalarin tasarimi igin ticretsiz olarak sunulan OMNeT-++

simiilasyon programi kullanilmistir.

3.1. HEED

KAA’da ag Omriinii uzatmak i¢in hibrit enerji verimli dagitilmis kiimeleme
(HEED) kiimeleme protokolii kullanmaktadir. HEED (Younis ve ark., 2004) protokolii
altyapt veya diigiim islem islevleri konusunda varsayimda bulunmayip, algilayici
diigiimlerdeki farkli enerji seviyelerine odaklanmaktadir. HEED protokolii algilayict
diigiimleri temel alarak, 2 parametreyi kullanarak periyodik bir sekilde kiime baslari
secmektedir. Bu parametreler kiimenin kalan enerjisi ve kiimenin komsular1 ile olan
acist veya yakinligidir. HEED protokolii, kiimeler aras1 ve kiime i¢i iletisim kapsama
alanlarinda ve diglim yogunlugunda gerekli olan sinirlar1 olusturarak kiimelestirilmis
agin baglanabilirligini garanti eder. Bu yaklasim hibrit bir yaklagimdir. Kiime baglari
yukarida tanimlanan iki parametre temel alinarak olasilia dayali bir sekilde secilir,
daha sonra iletim maliyetini azaltmak i¢in diiglimler bu kiimelere katilir. Bu yaklagim
Olceklenebilir bir veri kiimelenmesini destekleyerek agin yasam siiresini verimli bir
sekilde arttirmaktadir. Bu yaklasim kiimelemede daha az enerji kullanmakla birlikte yiik
dengeleme ve ek yiikleri azaltma gibi 6zellikler sunabilmektedir. Yaklasim karmagik bir
algoritmaya ve birden fazla iterasyona sahiptir. Bu yOntemin temel avantajlari
Olceklendirilebilir veri kiimelenmesi, daha uzun ag yasam omrii ve yiik dengelemesidir.
Algoritmanin  karmasikligi ise bu yoOntemin temel dezavantajidir. Bu yaklagim
6l¢eklenebilir bir veri kiimelenmesini destekleyerek agin yasam siiresini verimli bir
sekilde arttirmaktadir (Ozturk, 2012).

Sekil 3.1’de HEED protokoliiniin genel yapisi gosterilmistir. Sekil 3.2’de ise
HEED protokoliiniin akis diyagrami ana hatlariyla gosterilmistir.
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Sekil 3.1. HEED protokoliiniin genel yapisi.

e

| Diiglimler Broadcast yapar |

intercluster(kimeler arasi) ve
intracluste r{kime igi)
cost(maliyet) hesalan yapihir

v

Chprob degerini hesaplanir

Kiime basi mesajien diglik
malliyetli diigum ile iletilir

hprob >= olas ilik{Pmi

| gegici kime basi |
final kivme basgi olur

h
Diger dugumler uygun
olan kiime basina baglanir

A 7

Weriler(paketler) gonderilmeye
baslar. diiglimlerden gelen veriler
lonce kime baslarnina daha sonra da
baz istasyonuna aktarhr

Ewvet

agayan diglm wvar mi 2>

Sekil 3.2. HEED protokoliiniin genel akis semast.
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HEED protokoliinde her diigiim belirli bir alanda yayim (broadcast) yapar.
Yaymm igerisinde maliyet hesabt da bulunmaktadir. Maliyet hesabi Denklem
(1),(2),(3)’de siras1 ile gosterilmistir. HEED protokoliiniin temel hiyerarsik kiimeleme
protokollerden biri olan LEACH protokoliinden en blyiik farki, HEED’in kiime
baslarin1 gelisigiizel segcmiyor olmasidir. HEED’de kiime baslar1 iki 6nemli parametre
dogrultusunda periyodik olarak secilmektedir. HEED’de Py degeri optimal bir yiizdenin
Oonceden hesaplanamayacagl varsayimi iizerine ayarlanmaktadir. Bir diigiimiin kiime

basi olma ihtimali Denklem (4) de gosterilmektedir.

S * (Ee + (Eg * (Du?))), dgq < dg

My = (1)
S (Ee + (Epp * (Du?))), dg > d

B, * S = (Ee + (Eg * (Du?))), dy, < d,
My, = (2)
By, * S * (Ee + (Epp * (Du*))), dp > dy

M; = Mg+ My, (3)
—p, * _Lr (4)
Pyp = P =

Bu denklemlerde E, diigiimiin toplam enerjisini; dg, diigiim uzakligini; dj,, baz
uzakligini; S, veri paket biiyiikliigiinii; Ee, devrede sinyali almak veya iletmek igin
harcanan enerjiyi; B,,, baglanacak diiglim sayisini; E,., diiglimiin kalan enerjisini; M;,
toplam maliyeti; My;, kiime i¢i iletisim maliyetini; My,, kiimeler arasi iletisim
maliyetini; d, esik degeri uzakligin1 (m) ;Pgxg ,kiime basi secimi olasiligini; Py kiime
bag1 se¢imi sabit degiskenini (0.05) temsil etmektedir. Ayrica Ef,, kisa mesafelerdeki
iletim i¢in; E,,, uzun mesafelerdeki iletim igin yiikselteglerin harcadigi enerjiyi temsil
etmektedir.

HEED protokoliinde dncelikle her diigiim belirli bir alanda yayim yapar. Daha
sonra kiime i¢i ve kiime dis1 maliyet hesaplar1 yapilir ve kiime bas1 olma olasilig1 degeri
hesaplanir. Bu deger P,,;;, olasilik degerinden yiiksek ise gegici olarak segilen kiime
baglar1 kalict kiime basi olur. Kalan diger diiglimler uygun olan kiime baslarina
baglanir. Daha sonra kiimeleme tabanli algilayici aglarin genel yapisinda da oldugu gibi
diigiimlerden gelen paketler 6nce kiime baslarina daha sonra da baz istasyonuna

aktarilir. Bu islemler agda yasayan diigiim kaldig siirece devam eder.
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3.2. K-means

KAA’da K-means (Hartigan ve ark., 1979) algoritmasi ag alanindaki sensor
diigtimleri 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
alinabilecedi gibi ¢esitli algoritmalar kullanilarak da hesaplanabilir. K-means
algoritmasi, K adet kiimelemeyi, her bir kiimeyi temsil edecek bir noktanin keyfi
secimiyle baslatir. Agda yer alan diiglimler, bu noktalara uzakliklarim1 tek tek
hesaplayarak, kendilerine en yakin olan noktanin kiimesine dahil olurlar. Sekil 3.3’te
algoritma adimlar1 gosterilmistir. Kiimeleme Olgiitii, kiime ortalamasimi (kiime igi
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 gozlenilmedigi duruma ulasilincaya kadar bu

dongii devam ettirilir.

Noktalara yakinliklara gére kiimeler belirlenir Kime i¢i merkezler belirlenir
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kiime igi merkez nokta  sensdr | diigdm ( “’ &
O -
<
rastgele segilen nokta V | |

Kiime i¢i merkez noktalarina yakinliklara
gbire yeni kiimeler belirlenir

Sekil 3.3. K-means algoritma adimlari.

K-means kiimeleme yonteminin degerlendirilmesinde yaygin olarak toplam
karesel hata olciitii (KHK) kullanilir. KHK degeri en diisiik olan kiimeleme en iyi

sonucu verir. Diiglimlerin bulunduklar1 kiimenin merkez noktalarina olan uzakliklariin
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karelerinin toplami Denklem (5) ile hesaplanmaktadir. Bu denklemi minimum yapan

deger ise Denklem (6)’da hesaplanmaktadir.

KHK = Y ¥ vec, dist? (m;, x) (5)
Min;=Argmin KHK
a—AIg . (6)

Bu denklemlerde dist, iki diiglim arasindaki oklid uzakligini tanimlamaktadir. x
degeri , C; kiimesindeki bir nesneyi; m; degeri, C; kiimesinin merkez noktasini, Min,
ise minimum degeri ifade etmektedir. K ise rastgele secilen K degerini ifade etmektedir.
Geon Park ve arkadaglarinin (Park ve ark., 2013) calismasinda KAA’da, k-means
algoritmasi, enerji verimliligini iyilestirmek ic¢in kullanilarak etkili bir kiimeleme
yontemi sunulmustur. Calismanin temeli, diiglimler arasindaki ©klid uzakliklarinin
minimum olmasi saglayacak kiime baslar1 secilimine dayanmaktadir. Calismada
sunulan yaklasimda, agin yasam siiresi bakimindan, LEACH, HEED gibi var olan
hiyerarsik yonlendirme protokollerinden daha iyi performans sergilendigi gosterilmistir.

Sekil 3.4’ te KAA’da K-means kiimeleme algoritmasinin akis semasit gdsterilmistir.

K sayisi kadar rastgele
nokta belirle

v

Diigimlerin belirlenen noktalara
uzaklhiklarm bul

y

Her digilimi en yakin
oldugu noktanin kimesine
dahil et

h 4
Belifenen kimelerde diglimlerin
kiime igi merkezlerini hesapla
wve yeni nokta yap

Sekil 3.4. K-means akis semast

3.3. K-medoid

K-medoid algoritmasi K-means algoritmasinin giiriilti ve istisna verilere
duyarhiliginm1 gidermek amaciyla Kaufman ve Rousseeuw tarafindan gelistirilmistir

(Kaufman ve ark., 1987). K-medoid algoritmas1 kiimeyi temsil edecek noktay1r bulmak
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icin kiime elemanlarinin ortalamasini almak yerine kiimenin merkez noktasina en yakin
olan elemani yeni kiime merkezi olarak belirler. Boylece istisna verilerin kiime
merkezini kenarlara dogru kaydirmasi problemi 6nlenmis olur. K-medoid algoritmasi,
oncelikle rastgele sectigi k adet diiglimii kiime merkezi olarak alir.

Kiimeye yeni bir eleman katildiginda, kiimenin elemanlarini tek tek test ederek
kiimenin gelismesine en fazla katkida bulunacak noktay1 tespit edip, bu noktay1 yeni
merkez olarak, eski merkezi ise siradan kiime elemani olarak tayin eder (Sariman,
2011). Kiimeler belirlendikten sonra kiime i¢i maliyet hesabi1 yapilarak en diisiik
maliyetli diigiim yeni kiime merkezi olarak secilir. Sekil 3.5° te KAA’da K-medoid i¢in

akis semasi1 gosterilmistir.

([ BaAsLA )

Y

/ K kume basi sayisi /

Y

K sayisi kadar
diigiimii kiime merkezi
olarak belirle(rastgele)

Y

Diigiimlerin, Belirlenen kiime
merkezlerine uzakhklanm hesapla

Hayir
Kiimesi degigen digim var m ?

A

Her diiglimii, en yakin oldugu
kiime basinin kiimesine dahil et

Y

Belirle nen kumelerde kume igi
maliyeticost) hesabi yap ve maliyeti
en digiik olan diglml yeni kiime
merkezi yap

Sekil 3.5. K-medoid akis semas.

K-medoid kiimeleme yonteminin degerlendirilmesinde k-means kiimeleme
yonteminden farkli bir maliyet hesabi1 kullanilir. Bu yontemde kullanilan maliyet hesabi

Denklem (7)’de gosterilmistir.
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Cost(x,c)= X, |x; — ¢ (7)

Bakaraniya ve Mehta (Bakaraniya ve ark., 2013) calismalarinda k-medoid
kiimeleme yontemini kullanmislar ve modellerini LEACH algoritmasi ile karsilagtirarak

ag yasam siiresinde artis elde etmislerdir.

3.4. Onerilen Yaklasim

Bu tez galismasinda oncelikle ticretsiz olarak sunulan OMNeT++ (Varga, 2001)
simiilasyon programi kullanilarak kiimeleme tabanli HEED protokolii ger¢eklenmistir.
Ardindan HEED protokoliiniin parametreleri temel alinarak K-means ve K-medoid
kiimeleme algoritmalar1 ayr1 ayr1 ger¢eklenmistir. Calismada, literatiirdeki
caligmalardan farkli olarak diigiimlerin konumlarinin yani sira kalan enerjilerinin de
hesaba katildigt minimum hareketli dinamik baz istasyonu konumlandirmasi onerilmis
ve gerceklenmis olan HEED, K-means ve K-medoid protokollerine uygulanmistir.
Gergeklenen protokoller arasinda farkli diigiim sayilarinda ve dagilimlarinda
performans analizleri yapilmistir.

Diigiimler baz istasyonuna ve birbirlerine olan uzakliklart ile dogru orantili
olarak enerji harcarlar. Bu yiizden literatiirde, genellikle, baz istasyonunun konumu,
agin geometrik agirlik merkezi olarak secilmistir (Mollanejad ve ark., 2010). Bu
kapsamda ilk olarak, baz istasyonu tiim protokollerde, agin geometrik agirlik
merkezine sabitlenmistir. Bu yaklasima geometrik merkez (G.) adi verilmistir ve
Denklem (8), (9)’da gdsterilmistir.

Diigiimlerin kalan enerjilerini de hesaba katmak amaciyla baz istasyonunun
konum koordinatlart belirlenirken, agirhiklandirma yontemi uygulanmistir. Bu
yontemde, yasayan diigiimlerin  koordinatlar1 kalan enerji  oranlar1 ile
agirliklandirilmistir. Boylece baz istasyonu ag yasami boyunca agirliklandirilmig
uzakliklarin ortalamasina dogru kaydirilmaktadir. Bu yaklasima batarya agirlikli merkez
(B.) ad1 verilmistir ve Denklem (10), (11)’de gosterilmistir.

Diiglimlerin verilerinin iletilmesinde kullanilan enerji formiiliinde, diigtimlerin,
birbirlerine ve baz istasyonuna olan uzakliklarinin kareleri hesaba katilmaktadir.

Bundan dolay1 batarya agirlikli merkez ile agin geometrik agirlik merkezinin
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koordinatlar1 toplaminin ortalamasi alinmistir ve Denklem (12), (13)’de gdsterilmistir.

Bu yaklasima ise enerji tabanl agirlik merkezi (A.) ad1 verilmistir.

Gox = (i xl-) / N ®)
ey = (i yi> Yol ©)
i=1
N
B.x = (Z X; Ei>/ET (10)
N
Bey = (2 Y, Ei> JEr (an

G.x+B.x
Ax = ——=— (12)
2
G.y+B
Ay cyz cY (13)

Bu denklemlerde G, geometrik merkez; B, batarya agirlikli merkez; A, enerji
tabanli agrilik merkezi x;, i. diiglimiin x koordinati; yi, 1. diiglimiin y koordinati; N,
yasayan diigiim sayisi; Ei 1. yasayan diigiimiin enerjisi; Et, diiglimlerin toplam
enerjisidir. Ayrica X, X koordinatini, y ise y koordinatini temsil etmektedir.

Calismada, onerilen bu yaklasimdan yola c¢ikilarak performans O6lgiimleri
yapilmigtir. Sabit baz istasyonu kavrami, baz istasyonunun, ag alaninin geometrik
merkezine sabitlenmesini ifade etmektedir. Dinamik baz istasyonu kavrami ise baz
istasyonunun, her dongiide, yukaridaki formiilde enerji tabanh agirlik merkezi (A.)
olarak adlandirilan konuma kaydirilmasini ifade etmektedir.

Calismada Onerilen yaklagimin amaci, ag yasami boyunca, agin durumuna gore,
en 1yl baz istasyonu konumunu bulabilmek ve agi, performans parametreleri iizerinden
daha 1y1 hale getirmektir. Calismada, baz istasyonunun gezdirilmesinden kaynaklanan

enerji ve zaman kaybi ihmal edilmistir.
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3.5. Simiilasyon Catis1 ve Parametreler

Bu calismada, iicretsiz olarak sunulan OMNeT++ simiilasyon programi
kullanilarak dinamik bazli, kiimeleme tabanli KAA algoritmalari modellenmistir.
OMNeT++ nesneye yonelik ve modiiler yapida ayrik olay ag benzetim programidir
(Varga, 2001). Cesitli caligmalarinin modellenmesi i¢in kullanima hazir bir takim
haberlesme aglarini igermekle birlikte kullanicinin kendi agini gergekleyebilmesi igin de
temel modiiller saglar (Aydin ve ark., 2015).

Calismada kullanilan simiilasyon parametreleri Cizelge 3.1 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Parametreler

Parametreler Degerler

Ag alanmi 100 m *100 m,
Diigiim sayis1 100, 200, 300, 500
Kiime bagi olasiligi (Cprop) 0.05
Devrede s1nya‘1'1 almak veya iletmek icin 50 nl/bit
harcanan enerji (Egjec)
Kisa mesafelerdeki iletim i¢in 10 oJ/bit/m?
ylikselteglerin harcadigi enerji (Es) prbim
8] felerdeki iletim igi

zun mesafelerdeki iletim i¢in 0.0013 pl/bit/m*

yukselteglerin harcadigi enerji (Ey,yp)

Veri Birlestirme Enerjisi (Epa) (Erysion)

5 nJ/bit/signal

Veri paketi boyutu 100 byte
Yayim (Broadcast) paket boyutu 25 byte
Paket baslig1 boyutu 25 byte
Kiime yarigap1 25m
Baslangic enerjisi (Ej) 0.257]
Esik mesafesi (d) 75 m
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE DEGERLENDIRME

Bu caligmanin performans parametreleri, baz istasyonuna ulasan toplam paket
sayist ve agdaki diigiimlerin toplam kalan enerji miktaridir. Baz istasyonuna ulasan
toplam paket sayisi, diiglimlerden gelen paketlerin kaginin baz istasyonuna ulastigini
ifade eder. Toplam kalan enerji miktari, ag yasami boyunca diigiimlerin kalan
enerjilerinin toplamini ifade eder. Ayrica Diiglimlerin tamaminin enerjilerinin tiikendigi
an, ag yasam sliresini ifade etmektedir. Bu tez ¢alismasinda farkli diiglim sayilarina ve
farkli diigiim dagilimina sahip HEED, K-means ve K-medoid algoritmalari i¢in sabit ve
dinamik baz istasyonu kullanilarak performans 6l¢timleri ve karsilastirmalar yapilmastir.
Onerilen yaklasim olan dinamik baz istasyonunun ii¢ protokoldeki basarimi da
gosterilmistir. Calisma 100, 200, 300 ve 500 diigiimlii ve farkli digiim dagilimina sahip

aglarda ayr1 ayr1 gerceklenmis ve sonuglar alinmastir.

4.1. HEED Protokolii

Dinamik baz istasyonu konumlandirmasinin HEED protokoliinde farkli diigiim

sayilarinda ve Farkli diigiim dagilimlarinda yapilan test sonuglar1 agsagida gosterilmistir.

4.1.1. Farkh diigiim sayilarinda HEED

Sekil 4.1°de farkli diigiim sayilarinda HEED protokolii i¢in sabit ve dinamik baz
istasyonu kullanilmast durumunda dongii sayisina gore diiglimlerin toplam kalan

enerjisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Farkli diigiim sayilarinda HEED protokolii i¢in sabit ve dinamik baz
istasyonu kullanilmas1 durumunda dongii sayisina gore diiglimlerin toplam kalan
enerjisi.

Sekilde sabit baz istasyonu kullanimi ve Onerilen yaklasim olan dinamik baz
istasyonu kullaniminin farkli diiglim sayilarinda HEED protokoliindeki etkileri
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii lizere ag omiirleri dikkate alindiginda, dinamik baz
istasyonu kullanimi sayesinde sabit baz istasyonu kullanimina goére 100 diiglimde
%119.2, 200 digiimde %136.64, 300 diigimde %138.11, 500 digiimde %139.52
oranlarinda, ortalamada ise %133.34 oraninda iyilestime saglanmistir. Farkli diigiim

sayilarinda sonuglar incelendiginde diigiim sayis1 arttikca dinamik baz istasyonu

etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

4.1.2. Farkh diigiim dagihmlarinda HEED

Farkl1 diigtim dagilim1 olarak uzak ve yakin bolge heterojen dagilimli ve homojen
dagilimh ag yapilar1 kullanilmistir. Uzak ve yakin bolge heterojen dagilimlar Sekil 4.2
ve Sekil 4.3’te gosterilmistir. Sekilde gosterildigi gibi uzak bolge heterojen dagilimda
diigiimlerin %40°1 1. bolgede geri kalan diiglimler ise tiim aga homojen bir sekilde
yayillmaktadir. Yakin bolge heterojen dagilimda ise diiglimlerin %401 4. bolgede geri
kalan diiglimler ise tiim agda homojen sekilde konumlandirilmaktadir. Yakin ve uzaklik

ol¢iitli diiglimlerin baz istasyonuna olan mesafelerdir.
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1. BOLGE

0/040 2. BOLGE

3.BOLGE 4. BOLGE

Sekil 4.2. Heterojen diigiim dagilim bolgeleri ve diigiim dagilim oranlar1 (Uzak bolge)

1. BOLGE 2. BOLGE

4. BOLGE

3. BOLGE %40

Sekil 4.3. Heterojen diiglim dagilim bolgeleri ve diiglim dagilim oranlar1 (Yakin bolge)

Sekil 4.4’de HEED protokoliinde dinamik baz istasyonu etkisinin farkl diigiim

dagilimindaki etkileri gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Farkl1 diigim dagiliminda HEED protokolii i¢in sabit ve dinamik baz
istasyonu kullanilmasi1 durumunda dongii sayisina gore diigiimlerin toplam kalan
enerjisi.

Sekil 4.4’te goriildiigli iizere sabit baz istasyonu kullanilan homojen diigiim
dagilimima sahip aga kiyasla dinamik baz istasyonu kullanilan homojen diigiim
dagilimma sahip agin %119.2 oraninda, heterojen diiglim dagilimina sahip agin ise
%132.1 oraninda daha uzun ag Omriine sahip oldugu goézlemlenmistir. Dolayisiyla
dinamik baz istasyonu kullanimiyla, heterojen diigiim dagilimima sahip agin homojen
diiglim dagilimina sahip aga kiyasla %12.9 oraninda daha yiiksek bir basarima sahip
oldugu gozlemlenmistir. Baz istasyonun sabit oldugu durumda ise, uzak ve yakin bolge
heterojen diiglim dagilimlar1 ile homojen diiglim dagilimi arasinda kiyaslama
yapilmustir. Elde edilen sonuglarda homojen diigiim dagilima sahip aga gore yakin
bolge heterojen diglim dagilimina sahip agda ag Omriinde %20.6 1iyilestirme
saglanirken, uzak bolge heterojen diigiim dagilimina sahip agda ag Omriiniin %16
kisaldig1 gozlemlenmistir. Bu durum diiglim yogunlugunun baz istasyonuna uzak ve
yakin olmasindan kaynaklanmistir. Uzak bolgede daha kisa ag omrii gbzlemlenirken
yakin bolgede daha uzun ag 6mrii gézlemlenmistir. Elde edilen sonucglarda dinamik baz
istasyonu kullanilan heterojen diiglim dagilimina sahip agin en yiiksek ag dmriine sahip
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ag alaninda belirli bir bdlgeye yogunlasan
diigiimlerin daha kiiciik bir alanda haberlesmeleri ve buna bagli olarak daha az enerji

harcamalaridir.
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4.2. K-means Algoritmasi

Dinamik baz istasyonu konumlandirmasinin K-means algoritmasinda farkl
diigim sayilarinda ve Farkli diigiim dagilimlarinda yapilan test sonuglar1 asagida

gosterilmistir.

4.2.1. Farkh diigiim sayilarinda K-means

Sekil 4.5°de farkli diigiim sayilarinda K-means algoritmasi i¢in sabit ve dinamik
baz istasyonu kullanilmasi durumunda dongii sayisina gore diiglimlerin toplam kalan
enerjisi gosterilmektedir. Diiglimlerin tamaminin enerjilerinin tikendigi an, ag yasam
stiresini ifade etmektedir. Sekilde sabit baz istasyonu kullanimi ve Onerilen yaklagim
olan dinamik baz istasyonu kullaniminin farkli diigiim sayilarinda K-means
algoritmasindaki etkileri gosterilmistir. Sekilde goriildiigii lizere ag Omdiirleri dikkate
alindiginda, dinamik baz istasyonu kullanimi sayesinde sabit baz istasyonu kullanimina
gore 100 diigimde %100.3, 200 diiglimde %120.51, 300 diigimde %121.64, 500
diigimde %124.32 oranlarinda, ortalamada ise %116.36 oraninda iyilestime
saglanmistir. Farkli diiglim sayilarinda sonuclar incelendiginde diigiim sayis1 arttikca

dinamik baz istasyonu etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Farkli diigiim sayilarinda K-means protokolii i¢in sabit ve dinamik baz
istasyonu kullanilmas1 durumunda dongii sayisina gore diiglimlerin toplam kalan
enerjisi.
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4.2.2. Farkh Diigiim Dagihhmlarinda K-means

Sekil 4.6’de K-means algoritmasinda dinamik baz istasyonu etkisinin farkl

diiglim dagilimindaki etkileri gésterilmektedir.
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Sekil 4.6. Farkli diiglim dagiliminda K-means algoritmasi i¢in sabit ve dinamik baz
istasyonu kullanilmas1 durumunda dongii sayisina gore diigtimlerin toplam kalan
enerjisi.

Sekil 4.6’da goriildiigii lizere sabit baz istasyonu kullanilan homojen diigiim
dagilimina sahip aga kiyasla dinamik baz istasyonu kullanilan homojen diigiim
dagilimina sahip agin %100.3 oraninda, heterojen diigiim dagilimina sahip agin ise
%113.4 oraninda daha uzun ag Omriine sahip oldugu goézlemlenmistir. Dolayisiyla
dinamik baz istasyonu kullanimiyla, heterojen diigiim dagilimima sahip agin homojen
diigiim dagilimina sahip aga kiyasla %13.1 oraninda daha yiiksek bir basarima sahip
oldugu gozlemlenmistir. Baz istasyonun sabit oldugu durumda ise, uzak ve yakin bolge
heterojen diiglim dagilimlar1 ile homojen diigiim dagilimi arasinda kiyaslama
yapilmistir. Elde edilen sonuglarda homojen diigiim dagilima sahip aga gore yakin
bolge heterojen diigiim dagilimmna sahip agda ag Omriinde 9%19.8 iyilestirme
saglanirken, uzak bolge heterojen diiglim dagilimina sahip agda ag Omriiniin %15.8
kisaldigr gozlemlenmistir. Bu durum diigiim yogunlugunun baz istasyonuna uzak ve
yakin olmasindan kaynaklanmistir. Uzak bolgede daha kisa ag omrii gbzlemlenirken
yakin bolgede daha uzun ag dmrii gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglarda dinamik baz
istasyonu kullanilan heterojen diiglim dagilimina sahip agin en yiiksek ag dmriine sahip

oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ag alaninda belirli bir bodlgeye yogunlasan
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diigiimlerin daha kiiciik bir alanda haberlesmeleri ve buna bagli olarak daha az enerji

harcamalardir.

4.3. K-medoid Algoritmasi

Dinamik baz istasyonu konumlandirmasinin K-means algoritmasinda farkl
diiglim sayilarinda ve Farkli diigiim dagilimlarinda yapilan test sonuclar1 asagida

gosterilmistir.

4.3.1. Farkh Diigiim Sayillarinda K-medoid

Sekil 4.7°de farkli diigiim sayilarinda K-medoid algoritmasi icin sabit ve
dinamik baz istasyonu kullanilmasi1 durumunda dongii sayisina gore diiglimlerin toplam
kalan enerjisi gosterilmektedir. Sekilde sabit baz istasyonu kullanimi ve Onerilen
yaklagim olan dinamik baz istasyonu kullaniminin farkli diiglim sayilarinda K-medoid
algoritmasindaki etkileri gosterilmistir. Sekilde goriildiigli lizere ag omiirleri dikkate
alindiginda, dinamik baz istasyonu kullanimi sayesinde sabit baz istasyonu kullanimina
gore 100 diiglimde %96.5, 200 diigiimde %119.16, 300 diigiimde %120, 500 diigiimde
%121.6 oranlarinda, ortalamada ise %114.23 oraninda iyilestirme saglanmistir. Farkli
diigiim sayilarinda sonuglar incelendiginde diigiim sayis1 arttik¢a dinamik baz istasyonu

etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Farkli diigiim sayilarinda K-medoid algoritmasi i¢in sabit ve dinamik baz
istasyonu kullanilmasi1 durumunda dongii sayisina gore diigiimlerin toplam kalan
enerjisi.

27



4.3.2. Farkh Diigiim Dagihhmlarinda K-medoid

Sekil 4.8’de K-medoid algoritmasinda dinamik baz istasyonu etkisinin farkli

diigiim dagilimindaki etkileri gosterilmektedir.
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Sekil 4.8. Farkl1 diigiim dagilimlarinda K-medoid algoritmasi i¢in sabit ve dinamik baz
istasyonu kullanilmas1 durumunda dongii sayisina gore diigiimlerin toplam kalan
enerjisi.

Sekil 4.8’de goriildiigii lizere sabit baz istasyonu kullanilan homojen diigiim
dagilimma sahip aga kiyasla dinamik baz istasyonu kullanilan homojen diigiim
dagilimma sahip agin %96.5 oraninda, heterojen diiglim dagilimina sahip agin ise
%109.2 oraninda daha uzun ag Omriine sahip oldugu goézlemlenmistir. Dolayisiyla
dinamik baz istasyonu kullanimiyla, heterojen diigiim dagilimina sahip agin homojen
diiglim dagilimina sahip aga kiyasla %12.7 oraninda daha yiiksek bir basarima sahip
oldugu gozlemlenmistir. Baz istasyonun sabit oldugu durumda ise, uzak ve yakin bdlge
heterojen diiglim dagilimlart ile homojen diiglim dagilimi arasinda kiyaslama
yapilmistir. Elde edilen sonuglarda homojen diigiim dagilima sahip aga gore yakin
bolge heterojen diigim dagilimina sahip agda ag dmriinde %20 iyilestirme saglanirken,
uzak bolge heterojen diigiim dagilimma sahip agda ag Omriiniin %14.7 kisaldig
gozlemlenmistir. Bu durum diigiim yogunlugunun baz istasyonuna uzak ve yakin
olmasindan kaynaklanmistir. Uzak bolgede daha kisa ag omrii gozlemlenirken yakin
bolgede daha uzun ag omrii gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglarda dinamik baz

istasyonu kullanilan heterojen diiglim dagilimina sahip agin en yiiksek ag dmriine sahip
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oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ag alaninda belirli bir bdlgeye yogunlasan
diigiimlerin daha kiiciik bir alanda haberlesmeleri ve buna bagli olarak daha az enerji

harcamalaridir.

4.4. HEED, K-means ve K-medoid Algoritmalarimin Karsilastirilmasi

HEED, K-means ve K-medoid algoritmalarinin performans karsilagtirmalari

asagida gosterilmistir.

4.4.1. 100 dugimlii Ag

Sekil 4.9°da 100 diigiimlii HEED, K-means ve K-medoid algoritmalari i¢in sabit
ve dinamik baz istasyonu kullanilmasi durumunda dongli sayisina gore diiglimlerin

toplam kalan enerjileri gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. 100 diigiimlii HEED, K-means ve K-medoid algoritmalari i¢in sabit ve
dinamik baz istasyonu kullanilmas1 durumunda dongii sayisina gore diigiimlerin toplam
kalan enerjileri.

Sekilde, diiglimlerin tamaminin enerjilerinin tiikkendigi an, ag yasam siiresini
ifade etmektedir. Sonuclar degerlendirilirken ag yasam siiresi ile birlikte diiglimlerin
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
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ise HEED algoritmasinda oldugu goriilmektedir. Dinamik baz istasyonu kullanimi
sayesinde li¢ protokoliin ag dmriinde de iyilesme saglanmistir. Bu iyilestirme orani,
agda yasayan digiimlerin enerjileri azaldik¢a daha da artmaktadir. Dolayisiyla agdaki
digtimler 6ldiik¢e, baz istasyonu hareketi daha fazla enerji verimliligi saglamaktadir.
Ag Omirleri dikkate alindiginda sabit baz istasyonu konumlandirmasina kiyasla
dinamik baz istasyonu konumlandirmast HEED protokolinde %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 yiiksek basarim elde edilirken, K-medoid’de en diisiik basarim elde
edilmistir. Bunun nedeni protokollerin sabit baz konumundaki performanslaridir. En
diisiik ag Omriine 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 i¢cin hem diigiimlerin yarisinin 6ldiigii an i¢in hem de diiglimlerin
toplam kalan enerjilerinin yarilandig1 an icin en yiiksek bagarim HEED protokoliinde
goriilmektedir. Bu oran diigiimler 6ldiik¢e daha fazla artmaktadir. Bu nedenle en yiiksek
degerine ag Omriiniin sonunda ulagsmaktadir. Benzer egilim diger protokoller icin de
gecerli olmakla birlikte oransal olarak daha diisiiktiir.

Sekil 4.10’da 100 digiimlii HEED, K-means ve K-medoid algoritmalari i¢in sabit
ve dinamik baz istasyonu kullanilmasi1 durumunda ag yasam siiresi sonunda baza ulasan

toplam paket sayilar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.10. 100 diigimlii agda baz istasyonuna ulasan toplam paket sayilar
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Sekilde goriildiigli iizere baz istasyonuna ulasan toplam paket sayilar1 baz
istasyonu konumundan bagimsiz olarak azdan ¢oga dogru HEED, K-means ve K-
medoid olarak siralanabilir. Dinamik baz istasyonu konumlandirmasinin sabit baz
istasyonu konumlandirmasina gore, baza ulasan toplam paket sayisinda sagladig1 artis
orani HEED protokoliinde %?262.6 iken K-means’te 9%230.8, K-medoid’de ise
%221.3’tiir. Bu degerler birbirine yakin olmakla birlikte dinamik baz istasyonunun
etkisiyle, beklenildigi gibi en yiiksek bagsarim HEED protokoliinde elde edilmistir.

Sekil 4.11°de 100 diigiimlii agda diiglimlerinin yarisinin 6ldiigli andaki agin
durumu gosterilmistir. Sekilde goriildiigii lizere baz istasyonuna uzak olan diiglimlerin

enerjileri daha dnce bitmektedir.
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Sekil 4.11. Agda diiglimlerin yarisinin 6ldiigii an
4.4.2.200 diigiimlii Ag

Sekil 4.12° te 200 diigiimli HEED, K-means ve K-medoid algoritmalar1 i¢in
sabit ve dinamik baz istasyonu kullanilmast durumunda dongii sayisina gore diigtimlerin
toplam kalan enerjileri gosterilmektedir. Sekilde 200 diigiim kullanildig1 i¢in toplam

enerjinin 50J oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. 200 diigiimliit HEED, K-means ve K-medoid algoritmalari i¢in sabit ve
dinamik baz istasyonu kullanilmas1 durumunda dongii sayisina gore diigiimlerin toplam
kalan enerjileri.

Sekil 4.12°de goriildiigii iizere 100 diglimlii aglarda da gozlenildigi gibi 200
diigiimlit HEED, K-means, K-medoid algoritmalar1 kiyaslandiginda ag omriiniin, baz
istasyonu konumlandirmasindan bagimsiz olarak en yiliksek K-medoid algoritmasinda,
en diisik ise HEED algoritmasinda oldugu goriilmektedir. Dinamik baz istasyonu
kullanim1 sayesinde ii¢ protokoliin ag émriinde de iyilesme saglanmistir. Bu iyilestirme
orani, agda yasayan diiglimlerin enerjileri azaldik¢a daha da artmaktadir. Dolayisiyla
agdaki diigimler o©ldiikkge, baz istasyonu hareketi daha fazla enerji verimliligi
saglamaktadir. Ag omiirleri dikkate alindiginda sabit baz istasyonu konumlandirmasina
kiyasla dinamik baz istasyonu konumlandirmast HEED protokoliinde %136.64, K-
means algoritmasinda %120.51, K-medoid algoritmasinda ise %119.16 oraninda
tyilestirme saglamistir. Sonuclar incelendiginde, dinamik baz istasyonu kullanimiyla,
HEED protokoliinde en yiiksek basarim elde edilirken, K-medoid’de en diisiik bagsarim
elde edilmistir.

Sekil 4.13’te 200 digiimli HEED, K-means ve K-medoid algoritmalar1 i¢in
sabit ve dinamik baz istasyonu kullanilmasi durumunda ag yasam siiresi sonunda baza

ulasan toplam paket sayilar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13. 200 diigiimlii agda baz istasyonuna ulasan toplam paket sayilari

Sekil 4.13’de goriildiigii lizere baz istasyonuna ulasan toplam paket sayilar1 baz
istasyonu konumundan bagimsiz olarak azdan c¢oga dogru HEED, K-means ve K-
medoid olarak siralanabilir. Dinamik baz istasyonu konumlandirmasinin sabit baz
istasyonu konumlandirmasina gore, baza ulasan toplam paket sayisinda sagladigi artis

orani HEED protokoliinde 9%250.8 iken K-means’te %226.19, K-medoid’de ise

%222.49°dur.

4.4.3. 300 diigiimlii Ag

Sekil 4.14° da 300 digiimli HEED, K-means ve K-medoid algoritmalari i¢in
sabit ve dinamik baz istasyonu kullanilmast durumunda dongii sayisina gore diigtimlerin

toplam kalan enerjileri gosterilmektedir. Sekilde 300 diigiim kullanildig1 i¢in toplam

enerjinin 75J oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14. 300 diigiimlii HEED, K-means ve K-medoid algoritmalari i¢in sabit ve
dinamik baz istasyonu kullanilmas1 durumunda dongii sayisina gore diigiimlerin toplam
kalan enerjileri

Sekil 4.14’de gorildiigii iizere 300 digimli HEED, K-means, K-medoid
algoritmalar1 kiyaslandiginda ag Omriinlin, baz istasyonu konumlandirmasindan
bagimsiz olarak en yiiksek K-medoid algoritmasinda, en diisik ise HEED
algoritmasinda oldugu goriilmektedir. Dinamik baz istasyonu kullanimi sayesinde {i¢
protokoliin ag dmriinde de iyilesme saglanmistir. Ag dmiirleri dikkate alindiginda sabit
baz istasyonu konumlandirmasina kiyasla dinamik baz istasyonu konumlandirmasi
HEED protokoliinde %138.11, K-means algoritmasinda 9%120.64, K-medoid
algoritmasinda ise %120 oraninda iyilestirme saglamistir.

Sekil 4.15°de 300 diigiimlii HEED, K-means ve K-medoid algoritmalar1 i¢in
sabit ve dinamik baz istasyonu kullanilmasi durumunda ag yasam siiresi sonunda baza

ulasan toplam paket sayilar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.15. 300 diigiimlii agda baz istasyonuna ulasan toplam paket sayilar

Sekil 4.15’de goriildiigii lizere baz istasyonuna ulasan toplam paket sayilar1 baz

istasyonu konumundan bagimsiz olarak azdan

medoid olarak siralanabilir. Dinamik baz istasyonu konumlandirmasinin sabit baz

istasyonu konumlandirmasina gore, baza ulasan

orani HEED protokoliinde %247.69 iken K-means’te %223.34, K-medoid’de ise

%219.98’tir.

4.4.4. 500 diigiimlii Ag

Sekil 4.16° de 500 diigiimlii HEED, K-means ve K-medoid algoritmalari i¢in sabit
ve dinamik baz istasyonu kullanilmasi durumunda dongli sayisina gore diiglimlerin

toplam kalan enerjileri gosterilmektedir. Sekilde 500 diigiim kullanildigi i¢in toplam

enerjinin 125J oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16. 500 diigiimlii HEED, K-means ve K-medoid algoritmalari i¢in sabit ve
dinamik baz istasyonu kullanilmas1 durumunda dongii sayisina gore diigiimlerin toplam
kalan enerjileri

Sekil 4.16’da goriildiigii iizere 500 digimli HEED, K-means, K-medoid
algoritmalar1 kiyaslandiginda ag Omriinlin, baz istasyonu konumlandirmasindan
bagimsiz olarak en yiikksek K-medoid algoritmasinda, en diisik ise HEED
algoritmasinda oldugu goriilmektedir. Dinamik baz istasyonu kullanimi sayesinde {i¢
protokoliin ag dmriinde de iyilesme saglanmistir. Ag Omiirleri dikkate alindiginda sabit
baz istasyonu konumlandirmasina kiyasla dinamik baz istasyonu konumlandirmasi
HEED protokoliinde %139.52, K-means algoritmasinda %124.32, K-medoid
algoritmasinda ise %121.60 oraninda iyilestirme saglamistir.

Sekil 4.17°de 500 diigiimli HEED, K-means ve K-medoid algoritmalari i¢in
sabit ve dinamik baz istasyonu kullanilmasi durumunda ag yasam siiresi sonunda baza

ulasan toplam paket sayilar1 gériilmektedir.
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Sekil 4.17. 500 diigiimlii agda baz istasyonuna ulasan toplam paket sayilar

Sekil 4.17°de goriildiigli lizere baz istasyonuna ulasan toplam paket sayilar1 baz
istasyonu konumundan bagimsiz olarak azdan c¢oga dogru HEED, K-means ve K-
medoid olarak siralanabilir. Dinamik baz istasyonu konumlandirmasinin sabit baz
istasyonu konumlandirmasina gore, baza ulasan toplam paket sayisinda sagladig: artis
orani HEED protokoliinde %245.82 iken K-means’te 9%222.43, K-medoid’de ise
%219.74’tiir.

Farkli diiglim sayilarinda yukarida gdsterilen sonuglar degerlendirildiginde tiim
diigiim sayilarinda HEED, K-means, K-medoid algoritmalar1 kiyaslandiginda ag
Omriiniin ve baz istasyonuna ulasan toplam paket sayilarinin, baz istasyonu
konumlandirmasindan bagimsiz olarak en yliksek K-medoid algoritmasinda, en diisiik
ise HEED algoritmasinda oldugu goriilmektedir. Bu tez calismasinda ag Omiirleri
dikkate alindiginda, onerilen yaklasim olan dinamik baz istasyonu kullaniminin sabit
baz istasyonu konumlandirmasina kiyasla, testleri yapilan tim diigiim sayilar1 dikkate
alinarak, ortalamada, HEED protokoliinde %133.34, K-means algoritmasinda %116.36,
K-medoid algoritmasinda ise %114.23 oraninda iyilestirme sagladigi gbézlemlenmistir.
Baz istasyonuna wulasan toplam paket sayilarinda ise sabit baz istasyonu
konumlandirmasina kiyasla ortalamada, HEED protokoliinde %?251.72, K-means’te

%225.49 ve K-medoid’de %220.87 oraninda iyilestirme saglanmistir.
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4.4.5. Farkh diigiim dagihmlarinda karsilastirma

100 diigimli HEED, K-means ve K-medoid algoritmalar1 i¢in farkli diigiim
dagilimlarinda sonuglar elde edilmistir. Sabit baz istasyonu konumlandirmasina kiyasla
dinamik baz istasyonu konumlandirmasi etkisi incelenmistir. Homojen diiglim
dagilimina sahip aga kiyasla heterojen (uzak ve yakin bolge) diigiim dagilimina sahip ag
HEED protokoliinde %2.6, K-means algoritmasinda %2.8, K-medoid algoritmasinda ise
%2.9 oraninda daha uzun ag Omriine sahiptir. Dolayisiyla dinamik baz istasyonu
konumlandirmasinin etkisinin homojen ve heterojen diiglim dagilimlar arasindaki fark
dikkate alindiginda testleri yapilan tiim protokollerde birbirine yakin degerde oldugu
goriilmektedir.

Tiim diigiimlerin enerjilerinin tilkendigi an agin yasam siiresini ifade etmektedir.
Sekillerde goriildiigli lizere sabit baz istasyonu kullanilan homojen diigiim dagilimina
sahip aga kiyasla dinamik baz istasyonu kullanilan homojen diigiim dagilimina sahip
agin HEED algoritmasinda %119.2, K-means algoritmasinda %100.3, K-medoid
algoritmasinda %96.5 oraninda, heterojen diigiim dagilimina sahip agin ise HEED
algoritmasinda %132.1, K-means algoritmasinda %113.4, K-medoid algoritmasinda
%109.2 oraninda daha uzun ag Omriine sahip oldugu gozlemlenmistir. Dolayisiyla
dinamik baz istasyonu kullanimiyla, heterojen diigiim dagilimina sahip agin homojen
diigim dagilimma sahip aga kiyasla HEED algoritmasinda %12.9, K-means
algoritmasinda %13.1, K-medoid algoritmasinda %12.7 oraninda daha yiiksek bir
basarima sahip oldugu gozlemlenmistir. Baz istasyonun sabit oldugu durumda ise, uzak
ve yakin bdlge heterojen diiglim dagilimlart ile homojen diigiim dagilimi arasinda
kiyaslama yapilmistir. Elde edilen sonuglarda homojen diiglim dagilima sahip aga gore
yakin bolge heterojen diigim dagilimina sahip agda ag émriinde HEED algoritmasinda
%20.6, K-means algoritmasinda %19.8, K-medoid algoritmasinda %20 iyilestirme
saglanirken, uzak bolge heterojen diiglim dagilimina sahip agda ag Omriiniin HEED
algoritmasinda %16, K-means algoritmasinda %15.8, K-medoid algoritmasinda %14.7
kisaldig1 gozlemlenmistir. Bu durum diiglim yogunlugunun baz istasyonuna uzak ve
yakin olmasindan kaynaklanmistir. Uzak bolgede daha kisa ag omrii gbzlemlenirken
yakin bolgede daha uzun ag 6mrii gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglarda dinamik baz
istasyonu kullanilan heterojen diiglim dagilimina sahip agin tiim algoritmalarda en

yiiksek ag omriine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ag alaninda belirli bir
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bolgeye yogunlasan diigiimlerin daha kiigiik bir alanda haberlesmeleri ve buna baglh

olarak diigiimlerin daha az enerji harcamalaridir.
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Sekil 4.18. Farkli Diigiim Dagilimlarinda Baz Istasyonuna Ulasan Toplam Paket
Sayilari

Sekil 4.18’de ise simiilasyonu yapilan protokoller i¢in farkli diigim
dagilimlarinda baz istasyonuna ulagan toplam paket sayilar1 goriilmektedir. Sekilde
gosterildigi gibi baz istasyonuna ulasan toplam paket sayist en yiiksek olan heterojen
diigiim dagilimina sahip ve dinamik baz istasyonu kullanilan agdir. En diisiik olan ise
uzak bolge heterojen diigiim dagilimina sahip ve sabit baz istasyonu kullanilan agdir.
Baz istasyonuna ulasan toplam paket sayis1 ag yasam siiresi ile dogru orantilidir.
Dolayisiyla farkli diigim dagilimlarinda ag yasam siiresi i¢in yapilan degerlendirme ile
baz istasyonuna ulagan toplam paket sayisi i¢in yapilan degerlendirme birbirine

paralellik gdstermektedir.

4.5. Literatiir Karsilastirmasi

Literatiirde baz istasyonu konumlandirmasi ile ilgili bir ¢cok yontem mevcuttur.
Kullanilan parametrelerin farkliliklarindan dolayr karsilastirma yapmak zordur. Bu
caligmada literatlirdeki mevcut dinamik baz istasyonu konumlandirma teknigi olan en
kisa yol konumlandirmasi (EKYK) (Shortest path placement (SPP)) ydnteminin

simiilasyonu yapilmis ve aym parametreler {izerinden Onerilen yaklagim ile
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karsilagtirma yapilmistir. Flathagen, J. ve arkadaglarimin (Flathagen ve ark., 2011)
caligmalarinda kullandig1 bu yontemde baz istasyonuyla diiiimler arasindaki toplam
mesafe minimize edilmis ve diiglimlerin sadece konum bilgilerinden yararlanilmistir.

EKYK yontemi Denklem (14)’te matematiksel olarak ifade edilmistir.
n
M* = arg minM Z min]'-‘=1 d;j (14)
i=1

Bu denklemde d;;, i ile j arasindaki en kisa yol olarak tanimlanmir. M ise baz
istasyonu ve diiglimler arasindaki toplam mesafedir.

Sekil 4.19°de dongii sayisina gore diiglimlerin toplam kalan enerjileri
(karsilagtirmali grafik) gosterilmektedir.
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Sekil 4.19. Dongii sayisina gore diiglimlerin toplam kalan enerjileri (karsilastirmali
grafik)

Sekil 4.19°da sonuglar degerlendirilirken ag yasam siiresi ile birlikte diigtimlerin
toplam kalan enerjilerinin yarilandig1 durum da dikkate alinmistir. Literatiirdeki mevcut
dinamik baz istasyonu konumlandirma teknigi olan EKYK yontemi ile onerilen
yaklasim arasindaki karsilastirma sonuclar1 (ag yasam siiresine gore) gosterilmektedir.
Sekilde goriildiigli gibi 6nerilen yaklagim her {i¢ protokolde de (HEED, K-means, K-
medoid) EKYK yontemine gore ag Omriinde daha iyi sonuglar vermistir. Sonuglar

incelendiginde EKYK yontemine kiyasla onerilen yaklasimin, ag yasam siiresinde,
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HEED algoritmasinda % 14.86, K-means’te %10.06, K-medoid’de %9.4 oraninda daha
iyi performans sergiledigi gorilmistiir.

Sekil 4.20’da HEED, K-means ve K-medoid algoritmalar1 i¢in sabit ve dinamik
baz istasyonu kullanilmasi durumunda ag yasam siiresi sonunda baza ulasan toplam

paket sayilar1 (karsilastirmali) goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Baz istasyonuna ulasan toplam paket sayilar1 (karsilastirmali grafik)

Tez ¢alismasindaki mevcut dinamik baz istasyonu konumlandirma teknigi olan
EKYK yontemi ile Onerilen yaklasim arasindaki karsilastirma sonuglart (baz
istasyonuna ulasana paket sayilarma gore) gosterilmektedir. Onerilen yaklasim, EKYK
yontemiyle kiyaslandiginda, baz istasyonuna ulasan toplam paket sayisinda HEED
protokoliinde %?26.62, K-means’te %19.83, K-medoid’de ise %14.58 oraninda
tyilestirme sagladig1 goriilmistiir.

Ayrica enerji  efektifligi  saglamak amaciyla K-means ve K-medoid
algoritmalarint KAA’da kullanan ¢alismalara (Park ve ark., 2013; Bakaraniya ve ark.,
2013) kiyasla onerilen dinamik baz istasyonunun kullanilmasiyla ag dmriinde yliksek
derecede iyilestirmeler saglanmistir. Bu oranin K-means algoritmasinda ortalamada

%116.36, K-medoid algoritmasinda ise ortalamada %114.23 oldugu gozlemlenmistir.
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5. SONUC

Dinamik baz istasyonu konumlandirmas: kaynaklari oldukca kisitli olan
KAA’da enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in Onemlidir. Bu kapsamda
literatiirde hem diigiimlerin konum bilgilerini kullanan hem de cesitli yapay zeka
algoritmalar1 ve mobilite senaryolar1 igeren g¢alismalar bulunmaktadir. Bu c¢aligmada
literatiirdeki diger calismalardan farkli olarak diigimlerin konumu ile birlikte kalan
enerjileri miktarlarini da hesaba katan minimum hareketli yeni bir dinamik baz
istasyonu konumlandirma algoritmasi 6nerilmis ve bu algoritmanin bagarimi1 HEED, K-
means ve K-medoid algoritmalar1 iizerinde test edilmistir. Farkli diiglim sayilar1 ve
farkli diigiim dagilimlarinda da test edilen sonuglara gore dinamik baz istasyonu
konumlandirmas1 hem baz istasyonuna ulagan toplam paket sayis1t hem de diigiimlerin
toplam kalan enerji miktar1 acisindan sabit baz istasyonu konumlandirmasina gore tiim
protokollerde daha iyi performans sergilenmesini saglamistir. Farkli digim
sayilarindaki ve farkli diigiim dagilimlarindaki tiim sonuglar incelenmistir.

Bu sonuglara gore dinamik baz istasyonu konumlandirmasi sayesinde sabit baz
istasyonu konumlandirmasina kiyasla ag omriinde ortalamada, HEED protokoliinde
%133.34, K-means algoritmasinda %116.36, K-medoid algoritmasinda ise %114.23
oraninda iyilestirme saglandig1 gézlemlenmistir. Baz istasyonuna ulasan toplam paket
sayilarinda ise sabit baz istasyonu konumlandirmasina kiyasla HEED protokoliinde
ortalamada %251.72, K-means algoritmasinda ortalamada %225.49 ve K-medoid
algoritmasinda ise ortalamada  %?220.87 oraminda 1iyilestirme saglandig
gozlemlenmistir. Literatiirde baz istasyonu konumlandirmas: ile ilgili bir cok yontem
mecvuttur. Kullanilan parametrelerin farkliliklarindan dolayr karsilastirma yapmak
zordur. Bu calismada literatiirdeki mevcut dinamik baz istasyonu konumlandirma
teknigi olan EKYK yonteminin simiilasyonu yapilmis ve Onerilen yaklagim ile
karsilastirmast yapilmistir. Elde edilen sonuclarda EKYK yontemine gore Onerilen
yaklasim, ag yasam siiresinde %14.86’ya varan oranda daha iyi performans sergilerken

baza ulagan paket sayisinda %26.62’ye varan oranda daha iyi perfomans sergilemistir.
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