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OZET

Kablosuz iletisim devrimi ve bunun sonucu olarak
ortaya ¢tkan kiiciik, kisith enerji ve kaynaga sahip
duyarga diigiimleri ve duyarga aglar, giiniimiizde
dagitik sistemler kapsaminda farkli gereksinimlere ve
ozelliklere sahip dnemli bir uygulama alamdir. Saat
eszamanlamast ve topoloji kontrolii, kablosuz duyarga
aglart igin iizerinde aktif olarak ¢aliyma yapilan
arastirma konulardan iki tanesidir. Geleneksel dagitik
sistemler igin iizerinde ¢ok c¢alisilmis veya ¢oziilmiis
olan bu problemler, kablosuz duyarga aglarinda degisik
parametrelerle ve gereksinimlerle birlikte yeniden
ortaya ¢iktilar. Bu bildiride duyarga aglarinda giincel
arastirma konusu olan saat eszamanlamast ve topoloji
kontrolii hakkinda bilgi verilmekte ve bu problemlerin
en genel ¢oziimleri sunulmaktadir.

ABSTRACT

Tiny sensor devices with limited energy and resource
and sensor networks that appeared by the revolution of
wireless communication is an important distributed
application area with different requirements and
properties. Clock synchronization and topology control
for wireless sensor networks are two research areas on
which there is currently active work. These problems
which were well studied for classical distributed systems
came out again with different parameters and
requirements for wireless sensor network domain. In this
paper, we give information and the basic solutions for
clock synchronization and topology control that are
currently active research problems for wireless sensor
networks.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Duyarga Aglari, Saat
Eszamanlamasi, Topoloji Kontrolii

1. GIRIS

Dagitik sistemler, uzamsal olarak ayr1 duran ancak
islemlerini  esgidimlii  olarak yiiriitebilmek ig¢in
birbirleri ile iletisim kurmak zorunda olan, bagimsiz
isleme birimlerinden olusan sistemlerdir. Bu sistemlerde,
diigim denilen isleme birimlerinin sistem geneli
hakkinda bilgisi yoktur, ancak iletisim kurabildigi diger
diigiimlerden elde ettikleri verileri kullanarak islemlerini
ylrttiirler. Kablosuz iletisim devrimi ve bunun sonucu
ortaya cikan kiigiik, kisitli enerji ve kaynaga sahip
duyarga digiimleri, giinlimiizde  dagitik sistemler
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kapsaminda arastirma  yapilan,  farkli
gereksinimlere ve oOzelliklere sahip Onemli bir
uygulama alanidir.

Bir duyarga ag1 Sekil 1'de gosterildigi gibi dort
adet temel bilesen icermektedir. Bunlar dagilmis
duyargalar,  duyargalar  arasinda  kablosuz
haberlesmeyi saglayan bir iletisim agi, bilgiyi
toplamak i¢in kiimele noktalar1 ve toplanan
veriler arasinda iliski kuran ve onlart isleyen
merkezi isleme noktalaridir [1].
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Sekil 1. Bir duyarga ag1 [1]

Duyarga aglar1 ortami algilayan, ¢evresel sartlara
kars1 duyarli ve uzun 6miirlii algilayicilara ihtiyag
duymaktadirlar. Gii¢ tiikketimi duyargalar ve
duyarga ag1 icin 6nemli bir parametredir. Iletisim
devresi ve anten bir duyarga diigiimiiniin en fazla

enerji  tiketen bilesenleridir. Bir  duyarga
digiimiiniin bilesenleri Sekil 2'de
gosterilmektedir.
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Sekil 2. Bir duyarga diigiimii [2]

Kontrol birimi veriyi igleyen, bellek program
kodunu ve ara veriyi depolayabilen birimlerdir.
Duyargalar fiziksel ortami algilarlar. Iletisim
aygiti ise veri alis verisini kablosuz kanal
iizerinden saglar. Gii¢ kaynagi (pil) ise duyarga
diiglimiiniin  ¢alismas1  igin gerekli enerjiyi
saglayan birimdir [2].



Duyarga diigiimleri fiziksel etkilerden hasar gorebilir,
iglevlerini yitirebilir ve enerjileri tiikenebilir. Bundan
dolay1  diigiimler  arasindaki  iletisim  kesintiye
ugrayabilir. Bir duyarga ag1 bu gibi durumlarda kendini
toparlayabilmeli ve ¢alimasina diizgiin bir sekilde
devam edebilmelidir. Diigiimler kisitli enerji kaynaklari
ile c¢alisgirlar ve pillerin  degistirilmesi  genellikle
imkansizdir. Duyarga ag1 elindeki kisith enerjiyle
miimkiin oldugunca uzun yasamalidir. Duyarga agi
birgok diiglim i¢ermektedir ve duyarga aglarina yonelik
protokoller ve mimariler yeni diigiimlerin eklenip
¢ikartilmasina olanak saglamali ve genisleyebilir
olmalidir. Diiglimler programlanabilir olmali ve
digimler islem goriirken giincellenebilmelidirler. Bir
duyarga ag1 kendi durumunu da gézlemleyebilmelidir.
Dagitik duyarga uygulamalarinda, tek duyarga degil
birden fazla duyarga ortamdaki degisimi eszamanli
olarak algilamakta, duyargalardan toplanan verilerin
birlestirilip anlaml1 hale getirilmesi gerekmektedir. Tiim
bu islemlerin en az isleme ve veri iletisimi kullanilarak
gerceklestirilmesi temel hedeftir. Bu ana noktalar, bir
duyarga agimin en temel 6zellikleridirler [2].

Saat eszamanlamast ve topoloji kontrolli, kablosuz
duyarga aglar i¢in iizerinde aktif arastirma yapilan
konulardan iki tanesidir. Kablosuz iletisim devrimi ve
kisith isleme yetenegine sahip duyarga diigiimlerinin
ortaya cikmastyla, geleneksel dagitik sistemler igin
¢Oziilmiis ya da iizerinde ¢ok c¢alisilmis bu problemler,
yeni bir uygulama alan1 olan kablosuz duyarga aglarinda
degisik parametrelerle birlikte tekrar giindeme gelmistir.

Bir kablosuz duyarga ag1 igerisinde yer alan
duyargalarin  esgiidiimlii  hareket edebilmeleri ve
uygulama alanina gore ortamdan algiladigr veriyi
degerlendirebilmesi igin (0rnegin hiz tespiti) igin,
saatlerinin kendi aralarinda ve gergek zamana gore ok
iyi hassasiyette eszamanlanmis olmas: gerekmektedir.
Kablosuz iletisim, duyarga aglarinin enerji kisitlari, az
olan sistem kaynaklar1 ve smirl igleme yetenegi, genel
bilgi yerine kisith yerel bilgiye sahip olma, devingen
sistem yapisi ve Ozellikle gevresel etkilerden dolayr sik
meydana gelen hatalardan otiirli, geleneksel saat
eszamanlama yontemleri kablosuz duyarga aglarina tam
olarak uygulanamamaktadir ve yeni yOntemler
gerekmektedir.

Topoloji kontrolii ise, kablosuz diizensiz olusumlu ag ve
duyarga aglarinda enerji tiiketimini ve sinyal karigmasini
azaltirken agin baglilign gibi birtakim karakteristik
ozelliklerini de korumayi hedef alan onemli teknikler
arasinda yer almaktadir.

Bu bildiride duyarga aglarinda giincel arastirma konusu
olan saat eszamanlamasi ve topoloji kontrolii hakkinda
bilgi verilmekte ve bu problemlerin en temel ¢dziimleri
sunulmaktadir.

2. KABLOSUZ DUYARGA AGLARI iCiN
SAAT ESZAMANLAMASI

Bir dagitik sistem, birbirinden uzamsal olarak ayr1
olan ve birbirlerine mesaj gonderereck haberlesen
diigiim denilen islemcilerden olusmaktadir [3].
Dagitik sistemlerde paylasilan genel bir saat
olmadig1 icin, her diigim (islemci) kendi igsel
saatine ve dolayisiyla kendisine yerel bir zaman
kavramina sahiptir. Diigiimlerin saatleri farkli
tiklama hizina sahiptirler ve bundan dolay1
diigiimlerin saatleri birbirlerinden ve gergek
zamandan  sapma  gosterirler.  Dolayisiyla
diigiimlerin saatlerinin kendi igerisinde ve gergek
zamana gore tutarl olabilmesi icin
eszamanlanmasi gerekmektedir.

Cogu dagittk uygulama ve ag protokolii
zamanasimi kullanmaktadir ve burdaki basarim

saatlerin iyi eszamanlanmig olmasini
gerektirmektedir. Dagitik sistemlerde genel bir
zaman kavraminin olmamasi, saatlerin

eszamanlanmis oldugunu varsayan uygulamalar
icin biylik bir problemdir ve bu uygulamalar
saatleri eszamanlanmis oldugu bir sistemde daha
basit gerceklestirilirler. Saatleri eszamanlanmig
hale getirmek dagititk wuygulamalar, dagitik
algoritmalar ve dagitik protokoller igin ¢cok biiyiik
onem teskil eder. Sonug olarak dagitik sistemlerin
diigiimlerin kendi igerisinde ortak bir zaman
kavramina sahip olmasimni saglayan dagitik bir
saat eszamanlama servisi sunmalar1
gerekmektedir.

Saat eszamanlama, kablosuz duyarga aglarinda
uygulamalarin ve protokollerin dogru ve verimli
calismas1 i¢in ¢ok Onemli bir servistir. Ornegin
zaman  bolmeli ¢oklu erisim (TDMA)
protokoliinde  diiglimlere = zaman  boélmeleri
atanmaktadir ve diigiimler ancak kendilerine
atanan zaman bolmesi igerisinde veri gonderimi
yapabilmektedir. Diigiimlerin esgidimli
davranabilmeleri i¢in saat eszamanlamasi sarttir.

NTP protokolii internet gibi bir dagitik sistemde
basariyla kullaniliyor olsada, NTP gibi klasik
dagitik sistemler igin gelistirilmis ¢ogu protokol
kablosuz duyarga aglarinin teknik
gereksinimlerini  karsilamamaktadir. Geleneksel
algoritmalar mesaj iletimi sonucu olusan enerji
verimsizliligini goz Oniine almazlar. Genellikle
duyarga aglart i¢in ¢ok pahali bir yontem olan
GPS'ye sahip bir digsal zaman kaynagina ihtiyag
duyarlar. Ek olarak oOnceden tanimli bir ag
altyapisina dayanmaktadirlar ve bu gereksinim
devingen ve belirli bir altyapisi olmayan duyarga
aglart i¢in karsilanamazdir. Enerji ve kaynak
kisithligt duyarga aglart igin tasarlanan saat
eszamanlama protokol ve algoritmalart i¢in goz
Online alinmast gereken temel Ozelliklerden
biridir. Duyargalar pille calistiklar1 i¢in  enerji
siirlt bir kaynaktir. Dolayisiyla duyarga aglarn
icin hem donanimm hem de yazilimin temel
hedefi enerjiyi verimli bir sekilde kullanmak
olmalidir. Iletisim enerji acisindan
distiniildiigiinde ¢ok pahali bir islemdir. Duyarga
diigiimleri arasindaki iletisim, enerji verimliligi



g6z Oniline alindiginda kisa ve seyrek tutulmalidir ve
iletisim siiresince gonderilecek veri miimkiin oldugu
kadar az olmalidir. GPS gibi teknolojiler duyargalarin
eszamanlanmast i¢in kullanilamaz ¢ilinkii hem maliyeti
fazla hem de enerji agisindan verimli degildir. NTP
protokolii duyarga aglar agisindan disiiniiliirse, iletisim
acisindan ¢ok maliyetlidir ve ¢ok yogun bilgi degis
tokusunu gerektirir.

Duyarga aglarinda diigiimler hareketli olabilir, gevresel
kosullar ya da pillerinin bitmesi nedeniyle diigiimler
bozulabilir ya da calismalart kesilebilir, yeni diiglimler
devingen olarak aga eklenebilir. Agin bi¢imi zaman
igersinde degisebilir ve diigiimler arasi baglanti hicbir
zaman tutarli degildir ve garantisi yoktur. Dugiimler
arasindaki veri iletimi belirsiz bir gecikmeye sahiptir ve
iletisim verisinin dogru bir sekilde alinacaginin garantisi
yoktur. Kablosuz duyarga aglari igin tasarlanmis saat
eszamanlama algoritmalari varsayilan bir altyapiya
dayanmamalidir ve diigiimlerin elle yapilandirilacagi
varsayimi  yapilmamalidir. Ozetle, duyarga aglarinin
oldukca devingen olan yapisi dagitik bir protokol

tasarlanirken gbdz Oniine alinmasi gereken temel
noktadir.
Saat eszamanlama algoritmalar1 digiimlerin  kendi

aralarinda ve zaman sunuculari ile saat degerlerini degis
tokus etmesine dayanir. Ancak saat eszamanlama

algoritmalart diigiimlerin saatlerini miikemmel bir
sekilde eszamanlayamaz. Bunun nedeni sistem
igeirisindeki ¢ogu noktadaki belirsizliklerdir. Mesaj

iletim yolundaki belirsizlik (mesaj iletim belirsizligi)
kullanilan zaman eszamanlama algoritmasi tarafindan
olusan  hatayr dogrudan etkilemektedir. Mesaj
iletimindeki gecikme dort asamaya ayrilabilir. Gonderici
digiimdeki is yiikii, isletim sisteminin siiregler arast
geciste yarattigt gecikme ve ag katmanindaki
kuyruklama teknigi verinin MAC katmanma iletim
stiresini  belirsiz hale getirirr MAC katmanindaki
protokol ve gondericinin bu protokole gore beklemeleri
verinin iletigim hattina gegis siiresini belirsiz hale getirir.
Verinin gondericiden alictya veri iletisim hatti tizerinden
gitme siiresi belirsizdir. Alici tarafin mesajin geldigine
dair bilgilendirilme siiresi de Dbelirsizdir. Mesaj
gecikmesinden dolay1 ortaya cikan belirsizlikler diginda,
saat sapmas1 da biiylik bir belirsizlige yol agar. Ciinkii
bir diigiimiin diger bir diigiim hakkinda elde ettigi saat
bilgisi, zamanla sapar ve giincelligini kaybeder.

Duyarga aglart icin tasarlanmig saat eszamanlama
algoritmalart genellikle agdaki diigiimlerin mantiksal
saatlerini miimkiin oldugunca birbirine yaklagtirma
calismakta ve bu islemi gergeklestirirken enerji
tilketimini iletisimi ve iletisimde gonderilecek veriyi
azaltarak saglamaktadir. Ayrica duyargalarin kisith
islem giicli de goz Oniine alinmakta, kaynak kullanimi en
aza indirgenmektedir.

Baz1 duyarga uygulamalari, agin disindan bir kaynaktan
alman saat verisine gore diglimlerin saatlerinin
eszamanlanmasina ihtiyag duymaktadir ve bu tip
eszamanlamaya digsal saat eszamanlamasi denmektedir.
Yine bazi uygulamalar, agdaki duyarga diigimlerinin

kendileri arasindaki saat farklarimin en aza
indirgenmesine gereksinim duyarlar ve bu tip
eszamanlamaya  i¢sel saat  eszamanlamasi
denilmektedir. Kablosuz duyarga aglari igin
tasarlanmig en temel saat eszamanlama
protokolleri Lightwieght Time Synchronization
Protocol (LTS) [4] ve Reference Broadcast
Synchronization (RBS) [5] protokolleridir.

Lightwieght Time Synchronization Protocol
(LTS) bir gonderici/alict tipi saat eszamanlama
protokoliidiir. Burada alict diiglim saatini
gonderici diiglimiin kendisine gonderdigi saat
degerine gore eszamanlar. Sekil 3 gonderici/alict
tipi  bir  protokolin  temel islemlerini
gostermektedir. “i” diigiimii t1 gergek zamaninda
gonderecegi veriye o anki mantiksal saat degerini
koyar. Veri iletilirken isgletim sistemi ve protokol
yigitindaki belirsizlikler, hat erisim zamani ve
mesaj iletim siiresi bu mesajin alic1 tarafi icin de
simetrik  olan belirsizliklerdir. “j”  digimi
kendisine gelen pakete t5 aninda bir zaman
etiketi koyar. Kendisine gelen pakete bir cevap
paketi gonderecek olan “j”, génderim an1 olan t6
anina iliskin bir zaman etiketini de pakete
yerlestirir ve “i” diiglimiine gonderir. Bu paket
t1,t5 ve t6 zaman etiketlerini icermektedir. Bu
veriyi t8 zamaninda etiketleyen “i” diigiimii,
elindeki zaman etiketlerini kullanarak “j” diigiimii
ile arasindaki zaman farkimi tahminler ve kendi

saatini bu farka gore diizenler.

LTS protokoliinde, saat eszamanlama iglemini
baslatan ana diigiimler genellike bir GPS alicisina
sahiptirler ve dolayisiyla digsal bir saat
kaynagindan saat degerini alirlar. Protokol,
GPS'ye sahip ana diigiimii kok olarak kabul eden
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bir yayilim agaci olusturulmasina dayanir. Bu
diigimler kaynaktan aldiklar1 saat degerini
komsgularia yayarlar. Komsu diigiimler bu degere
gore kendilerini eszamanlarlar, bu degeri kendi
komsgularima gonderirler ve islem bu sekilde
devam eder. Yayilim agacinin  derinligi
eszamanlama hatasin1 dogrudan etkiler. LTS"in
ana amaci en az derinlige sahip bir yayilim agaci
olusturmaktir. Eszamanlamanin siklig
uygulamanin ihtiya¢ duydugu saat hassasiyetine,
yayilim agacinin derinligine ve saatlerin en biiyiik
sapma oranmna baghdir. LTS'de digimler
eszamanlama taleplerini ana diigiimlere kendileri
de yapabilirler. Bir diigiim eszamanlama istedigin
zaman, ana dugimlerden herhangi birine bir
eszamanlama mesaj1 yollar. Ana diigiim mesajin
geldigi yoldan kendi saat degerini yollar ve diigiim
kendisini bu saat degerine gore eszamanlar.
LTS'nin bu ydntemine istege bagli eszamanlama
denmektedir.

Reference Broadcast Synchronization (RBS)
protokolii alici/alict  tipi  bir eszamanlama
protokoliidiir. Bu protokolde ayni zaman etiketine
sahip paketin birden fazla alictya ayni anda
ulastigr varsayimi yapilmaktadir. Sekil 4 RBS
protokoliiniin temel islemini gostermektedir.

Ana diigiim, bir eszamanlama paketini alicilara
gondermektedir. Alicilar bu mesaji hemen hemen
aynt zamanda almaktadirlar ¢linkii veri iletimi
radyo dalgalar1 ile yapilmakta ve bir digiimiin
kapsama alaninda olan diigimlere veri iletimi ¢ok
hizli gergeklesmektedir. Eszamanlama mesajini
alan diiglimler mesaj1 aldiklar1 zamani kaydederler
ve bu degeri degis tokus ederler. Bu sayede
birbirleri ile olan saat farkini hesaplayarak
saatlerini esitlemeye caligirlar.

LTS ve RBS protokolleri, goriildiigii gibi agda yer
alan belirsizlikleri tahmin etmeye ve elemeye
calismaktadirlar. Her protokol, degisik bir
yontemle bu islemi gerceklestirmekte ve temel
olarak iletigimi, alinan ve gonderilen veriyi ve
islemeyi en aza indirgemeye ¢aligmaktadir.
Gilincel protokol tabanli arastirmalar  yeni
yontemler bulmaya, saat eszamanlama
hassasiyetini en aza indirgemeye ve daha iyi enerji
verimliligi saglamaya yonelmektedir.

3. TOPOLOJI KONTROLU

Kablosuz duyarga aglari, diizensiz olusumlu
aglarin Ozel bir tiriidir. Kablolu aglarin aksine,
diizensiz olusumlu  aglardaki bilesenler pille
calisan cihazlardir ve genellikle bu pillerin
yeniden  doldurulmasi  sézkonusu  degildir.
Dolayisiyla enerjinin etkin kullanimi, kablosuz
duyarga aglarda en 6nemli konulardan biri haline
gelmistir.

Bunun yanisira yogun aglarda komsuluk sayisinin
¢oklugu, birgok sorunu da  beraberinde
getirmektedir. Bu sorunlar arasinda, sinyal
karigikliklar;, c¢ok sayida rota  olasiliginin

bulunmasi, diiglimlerin gereksiz yere iletim giicii
kullanarak uzak diigimlerle dogrudan iletisim
kurmaya c¢aligmas1 sayilabilir. Ayrica en ufak bir
diiglim hareketinde, yonlendirme protokolleri
rotalart yeniden hesaplamak durumunda kalirlar.

Yukarida so6zii edilen sorunlardan bazilari topoloji
kontrol yontemleri ile asilabilir. Topoloji kontrold,
kablosuz diizensiz olusumlu ag ve duyarga
aglarinda enerji tiikketimini ve sinyal karigmasini
azaltmakta kullanilan 6nemli teknikler arasinda
yer almaktadir. Cogu arastirmaciya goére bu
teknigin hedefi, ag1 olusturan diigiimlerin herbiri
icin en uygun bir iletim menzili belirlemektir. Bu
hedefi  gergeklestirmede, diiglimlerin iletim
menzili ile dogrudan baglantili olan enerji tiiketimi
ve sinyal karigmasi azaltilirken, agin baghligi gibi
birtakim cizge 6zelliklerinin korunmasi esas alinir.

Topoloji kontrolii ve giic kontrolii kavramlari
birbiri ile karistirilabilmektedir. Gii¢ kontrolii
teknigi, tek bir kablosuz iletimin en uygun hale
getirilmesi i¢in, diigiimlerin iletim giicii seviyesi
iizerinde ayarlamalar yapmakta kullanilir. Topoloji
kontroliinde ise, agin baglilig1 gibi tim ag ¢apinda
bir hedefe ulagsmak iizere diigiimlerin kendi iletim
menzillerini ayarlamalart durumu sézkonusudur
[2,7].

Toploji kontrolii konusunda yapilan ¢aligsmalara
bakildiginda, ¢ok ¢esitli yaklagimlar karsimiza
¢ikmaktadir. Yaklasimlari, homojen ve homojen
olmayan yaklagimlar olarak iki kisimda incelemek
dogru olacaktir. Uygulanmalar1 ve analizleri kolay
olan homojen yaklagimlarda, diigiimlerin ayni
iletim menziline sahip olduklar1 varsayilir. Daha
sonra ag bagliligim1  bozmayacak  sekilde
digimlerin farkli iletim menzilleri se¢melerine
izin verilir [2,6,7].

Homojen  olmayan  yaklagimlar  topolojiyi
hesaplama tiirlerine goére ii¢ smnifa ayrilabilir:
Konum tabanli, yon tabanlt ve komsu tabanli.
Konum tabanli algoritmalarda, diigiimlerin yerleri
tam olarak bilinmektedir. Bu konum bilgileri, ya
merkezi bir birim tarafindan kullanilarak iletim
menzili degerleri hesaplanir veya diigtimler
arasinda iletilerek tamamen dagitik bir yolla enerji
verimliligine sahip bir topoloji olusturulabilir. Yon
tabanli  yaklasimlarda, diigimlerin ~ kendi
konumlarint  bilmedikleri ancak komsularinin
yonlerine gore kendi konumlarimi hesaplayacaklari
varsayilir. Son olarak komsu tabanli bir
yaklasimda, diigiimler komsu diiglimlerin sadece
kimlik bilgisini bilirler ve herhangi bi kritere goére
(uzaklik, bag kalitesi,...) komsularini diizenlerler
[2,6,8].
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Topoloji kontrol algoritmalarinin cesitli
segenekleri bulunmaktadir:

+Aktif diigiimlerin sayis1 azaltilabilir. Ornegin
enerjileri azalmis olan diigiimleri kapatip bunun
yerine diger digiimleri aktif hale getirerek ihtiyag
fazlas1 kaynaklar degerlendirilebilir.

*Bir diigiime ait komsu sayisi/aktif baglanti sayisi
kontrol altina alinabilir. Agdaki tim baglantilar:
kullanmak yerine, bazi baglantilar yok sayilarak
iletisim daha  kritik  baglantilar  {izerinden
stirdiirtilebilir.

Diiz bir ag topolojisi istendiginde, bir diigiime ait
komsularin  sayisi bazi komgularla iletisim
kurmamak yolu ile azaltilabilir. Komsu se¢imi i¢in
cesitli kullanilan yontemlerden bir tanesi kablosuz
duyarga aglar1 i¢in uygundur ve giic kontrolii ile
diigtimlerin iletisim menzillerini kisitlayarak enerji
etkinligini artirir.

o Aktif baglantilar/komsular bazi digiimlerin 6zel
roller iistlendigi hiyerarsik ag topolojisi seklinde
yeniden diizenlenebilir. Ornegin bazi diigiimler
omurga olarak segilebilirler. Diger diiglimler
dogrudan baglarla bu omurgaya baglanarak
iletisimi onun tizerinden saglarlar.

Buna benzer bir diger fikir de kiimelemedir ve ag1
kiime adi verilen kiigiik birimlere ayirarak iletisim
yogunlugunu azaltmayi hedefler. Her kiimede bir
kiime lideri segilir ve genellikle diger diigimler bir
kiime liderine 1 adim uzakliktadir. Hem kiime
icindeki hem de kiimeler arasindaki baglar, tim
agin bagliligin1 garanti eder [2].

Omurga olusturma ve kiimeleme yapma
problemleri olduk¢a zordur ve bu konulara g¢esitli
yaklagim yontemleri ile ¢Oziimler getirilmeye
calisilmaktadir [2,6,7].

Topoloji kontrol algoritmalarinin etkinligini ve
kalitesini  degerlendirmek i¢in birkag olgiit
tanimlanmistir. Bu  Olgiitler baglilik, esneme
faktorleri, ¢izge  Olciitleri, islem  hacmi,
hareketlilige dayaniklilik ve algoritma ek yiikiidiir.

Baghlik Topoloji kontrol islemi agin bagliligini
bozmamalidir. Baska bir deyigle, ag i¢indeki
herhangi bir diigiimden herhangi baska bir diigiime
ulasilabilecek bir yol olmalidir.

Esneme faktorleri Bir c¢izgeden bazi baglar
kaldirmak herhangi iki diigiim arasindaki iletim
yolunu uzatmak anlamma gelmektedir. Adim
esneme faktorii, orijinal ¢izge ile topoloji kontrolii
uygulanmis ¢izge arasinda kiyaslama yapilarak,
herhangi iki diigiim arasindaki uzakligin en kotii
durumdaki artist olarak tanimlanir. Topoloji

kontrol algoritmalarinin bu degeri diisiik tutmasi
istenen bir ozelliktir.

Cizge olgiitleri Topoloji kontrol algoritmalari,
iletim yolu ve komsuluk sayisini azaltacak sekilde
tasarlanmalidir.

Islem hacmi Topoloji kontrolii uygulanmis bir ag,
orijinal ag ile kiyaslanabilecek Olciide bir trafige
sahip olmalidir.

Hareketlilige karst dayamikliik Orijinal ¢izgede
komsuluk iligkileri degistigi zaman baz1 diigtimler
topoloji bilgilerini degistirmek zorunda
kalabilirler. Saglam bir topoloji bu uyarlamalar1 en
az miktarda gerektirmelidir ve bu digim
hareketleri  sebebiyle olusabilecek  olumsuz
etkilerin agin geneline yansimasini
engellemelidir..

Algoritma ek yiikii Topoloji kontrol algoritmast,
diisiik mesaj ve iglem sayisi ile, aga az miktarda ek
yiik getirmelidir [2,6].

Topoloji kontrolii i¢in temel alinan ve en yaygin
olarak kullanilan yapilar arasinda goreceli
komsuluk ¢izgesi, Gabriel ¢izgesi, Delanuay
iicgenlemesi ve yayilim agaci gelmektedir.

Goreceli Komsuluk Cizgesi Eger birbirlerinden
daha yakin olduklar1 baska bir diigiim yoksa, iki
diigiim arasinda bir bag kurulabilir.

Gabriel Cizgesi Goreceli komsuluk ¢izgesine
benzer bir tanmimi vardir. Eger iki digim
arasindaki uzakligi cap olarak alan dairenin
cevresi lizerinde o iki diigimden baska diigim
yoksa iki diigiim arasinda bag olusturulur.

Delaunay Ugcgenlemesi Bir baska seyreklestirme
yontemidir. Tiim diigiimler, i¢inde kendilerine en
yakin diigiimlerin bulundugu bélgelere ayrilirlar.
Bu islem sonucunda ortaya ¢ikan yapi, Voronoi
semasit olarak adlandirilir.  Her  diigiimiin
cevresinde bir Voronoi bdlgesi bulunur. Daha
sonra Voronoi bolgeleri birbirine degen ii¢ diigiim
birlestirilerek Delanuay tiggenlemesi elde edilir.
Topoloji  kontroliinde, Delanuay iicgenlemesi
kullanimi ¢ogu yazar tarafindan Onerilmistir. Bu
yontemin olumsuz yani ise, en biiyiik iletim
menzilini bile asabilecek diizeyde uzun baglar
iiretebilmesidir.



Sekil 6. 5 adet diigiim i¢in Voronoi semasi ve
Delaunay ti¢ggenlemesi[2]

Yayihim agact tabanli yapilandirma Her digim
kendi komgularindan bilgi toplar(en yiiksek iletim
giiciinde) ve bu diigiimler i¢in bir en kiigik
yayilim agacit hesaplar. Baglantilarin agirligi
olarak harcanan enerjiler atamr. Indirgenmis
topolojide sadece bu  agactaki  baglar
bulunmaktadir. Bu ydntemin sonucunda olusan
cizgede ag bagliligi korunmus olur ve ortalama
digiim derecesi diisiiktiir. Ayrica bu ydntemde,
¢ift yonli baglara kisitlamalar getirmek ve
yonteme gii¢ kontrolii eklemek oldukga kolaydir
[2,6].

5. SONUCLAR

Bu bildiride kablosuz duyarga aglarinda giincel
arastirma konularindan saat eszamanlamasi ve
topoloji kontrolii tanitilmistir. Geleneksel dagitik
sistemler igin izerinde ¢ok ¢alisilmis veya
¢ozilmis olan bu problemlerin kablosuz duyarga
aglarina yonelik ¢oziimleri i¢in  gdz Oniinde
bulundurulmas1  gereken  parametrelere  ve
gereksinimlere deginilmistir.

Bildirinin, giiniimiizde oldukga popiiler bir ¢caligma
alan1 olan kablosuz duyarga aglar1 iizerinde
calisma yapmak isteyen arastirmacilar igin genel
bir fikir olusturmasi hedeflenmistir.
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