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Ozet: Kablosuz iletisim ve sayisal elektronik teknolojilerindeki gelismelerle birlikte Kablosuz
Algilayict Aglar (KAA) askeri, saglik, meteoroloji ve jeoloji gibi bir ¢ok alanda uygulama im-
kanina sahip olmaktadir. Smirli enerji kaynaklariyla islevlerini gergeklestiren bu ag yapilari igin
enerji tasarruflu yonlendirme olduk¢a 6nemlidir. Bu bildiride, az enerjili, hata toleransli, uzun ag
omiirlii ve etkin KAA yonlendirme teknikleri arastirilmig ve bunlarin basarilari ve eksik yonleri
analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Algilayici Aglar, Yonlendirme Teknikleri, Kablosuz Haberlesme.
Routing Techniques in Wireless Sensor Networks

Abstract: Due to the technological advances in wireless communication and digital electronics,
Wireless Sensor Networks (WSNs) have gained many application areas such as military, medi-
cal, meteorology and geology. Energy efficient routings are important for this type of networks
functioning with limited energy sources. In this paper, WSN effective routing techniques requir-
ing little energy, fault tolerant, providing long network life have been searched and analyzed their

successes and insufficiencies.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Routing Techniques, Wireless Communication.

1. Giris

Gelisen teknolojiyle birlikte kii¢iik boyutlar-
da, az giic tiiketen, ¢ok fonksiyonlu algilayici
elemanlar tasarlanabilmektedir. Bu eleman-
lar; algilama, veri isleme ve kendi aralarinda
haberlesme yapmakta ve bir araya gelerek
Kablosuz Algilayic1 Aglar (KAA)’ 1 olustur-
maktadirlar. KAA; algilama, hesaplama ve
iletisim yapabilen ¢ok sayida (6rnegin binler-
ce) algilayic1 noktalar1 igermektedir. Her bir
nokta ¢evresindeki sicaklik, nem, basing gibi
nicelikleri 6l¢ebilme, basit hesaplama iglem-
leri yapabilme ve etrafindaki diger noktalarla
veya baz istasyonuyla haberlesme yapabilme
ozelliklerine sahiptir. Genis bir cografyada
daha dogru dl¢iimler yapabilmek igin daha ¢ok
sayida algilayict kullanilmasi gerekmektedir.
KAA'’ 1n kullanildig1 bazi uygulama alanlarina;
askeri amacli goriintiileme ve algilama, hedef

alaninin goriintiilenmesi, izinsiz giris algilama,
hava durumu izleme, giivenlik, gozalti takibi,
dagitik hesaplama, sicaklik, hareket, ses, 151k
veya belirli nesnelerin mevcudiyetinin algilan-
masi gibi ¢evresel durumlarin tesbiti ve jeolo-
jik uygulamalar 6rnek olarak verilebilir.

KAA yobnlendirmenin temel amaglarindan biri
ag omriiniin artirllmasi ve yogun enerji yonetimi
tekniklerinin kullanimiyla ortaya ¢ikan baglanti
hatalarmnin 6nlenmesidir. KAA’ in enerji kaynak-
lar1 simirhdir ve degistirilememektedir. Bununla
birlikte, algilayict noktalarin konumlandirilma-
lar1 genelde 6nceden belirlenmemekte ve zor
cografya bolgelerine veya afet bolgelerine rasge-
le yerlestirilmektedirler. Bu ise, algilayict nokta-
larin herhangi bir bakim veya diizenleme yapil-
maksizin, uzun siire algilama ve iletisim yapabil-
melerini gerektirmektedir. Dolayisiyla, yiiksek
kalitede algilama ve hatasiz ¢aligma i¢in algila-
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yict noktalar arasinda nemli 6l¢lide dayanigma
ve isbirliginin gerceklestirilmesi gerekmektedir.
Bir algilayict agna klasik bir ag protokolii uy-
gulanamamaktadir. Bu ise literatiirde bu alanda
yapilmis olan birgok ¢alismanin KAA yapilarina
uyarlanamamasina neden olmakta ve KAA yapi-
larma 6zgii kriterleri dikkate alan ag protokolle-
rinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadr.

Bir algilayici elemandan merkeze (baz istasyo-
nuna) bilginin transfer edilmesinde kullanilan
en temel teknik “flooding” olarak isimlendiril-
mektedir. Bu teknikte, bilgi merkez nokta dahil
olmak tizere biitiin algilayici noktalara yayinlan-
maktadir. Biitiin aga yayinlama, enerji ve bant
genisligi gibi sistem kaynaklarindan O6nemli
Ol¢lide harcama yapmaktadir. Bu harcamay1 bir
miktar olsun azaltmak i¢in “gossiping” isminde
olasilik tabanli “flooding” metodu Snerilmistir
[1]. Heinzelmen ve arkadaslari SPIN [2] ailesi
protokollerini dnermislerdir. SPIN biitiin algila-
yic1 noktalart potansiyel baz istasyonu gibi go-
rerek verileri yaymlamaktadir. SPIN islevi veri
teslimati hakkinda (verinin istenen yere hatasiz
bir sekilde ulastigi konusunda) bir giivence sag-
lamamaktadir. Bu yilizden ¢ok yollu yonlendir-
me protokolleri bu noktada bize avantaj sagla-
maktadir. Baz istasyonunun veri iletiminde ¢ok
sayida yolun kullanilmas1 KA A’ da giivenirliligi
artirmaktadir. “Directed Diffusion” [3] ¢ok yol-
lu yonlendirmeye aday bir metottur. Algilayict
elemanlara farkli roller tahsis ederek ag omrii-
nii artirmak i¢in LEACH protokolii 6nerilmistir
[4]. Bu protokol iizerinde de baz1 yetersizlikler
PEGASIS gibi onerilen diger algoritmalarla
giderilmeye c¢aligilmistir [S]. Bildirinin devam
eden diger boliimlerinde temel KA A yapilari, bu
yapilarin diger kablosuz haberlesme yapan yapi-
lardan farkliliklari, temel KAA yonlendirme tek-
nikleri, sonug ve degerlendirme yer almaktadir.

2. Kablosuz Algilayic1 Ag Yapilar:

Algilayict aglarinda, algilayici noktalarin ko-
numlandirilmalar rasgele bir sekilde (6rnegin
bir ugaktan atilarak) veya belirli pozisyonlara
(6rnegin bir kurumda yangin alarm algilayi-

cilart) yapilabilmektedir. Bu algilayicilar, bu-
lunduklart yere yerlestirildikten sonra herhan-
gi bir bakim iglemi gerektirmemekte ve farkli
tiplerde veri toplama islemleri i¢in muhtemel
hatalara (algilayici hatalari, gevresel sartlar)
kars1 sistemi ¢alisir durumda tutabilmektedir-
ler (Sekil 1). Sekil 1’ de siyah dairelerle gos-
terilen algilayici noktalar toplayicilar olarak
gorev yapmakta ve bilgi bunlar {izerinden baz
istasyonuna gonderilmektedir.

Yapu itibariyle algilayici noktalar kiigiik boyut-
tadirlar, smirli enerji kaynaklarindan (kigiik
bataryalardan) beslenmektedirler, sinirli hesap-
lama islemleri yapabilme yeteneklerine sahip-
tirler ve kiigiik bir bolge igerisinde haberlesme
yapabilmektedirler. Uygulamalarda bir algi-
layict noktasindan kiiglik bir bataryayla uzun
bir siire ¢aligmasi beklendiginden hesaplama
islemleri ve iletisim becerilerinin optimum bir
sekilde kullanilmasi ve gereksiz enerji harca-
malarmin 6niine gecilmesi ¢ok 6nemlidir [6].
KAA tek sekmeli (single hop) veya ¢ok sekmeli
(multiple hop) olarak siniflandirilir. Tek sekme-
li haberlesmede, bir algilayici noktasi diger bir
algilayici noktasina veya baz istasyonuna dog-
rudan haberlesme yapar. Cok sekmeli haberles-
mede ise haberlesme bir dizi algilayici noktalar
araciligiyla bir noktadan digerine gergeklestiri-
lir. Tipik olarak, algilayici noktalarda haberles-
me ¢ok sekmeli olarak yapilir. KAA iizerinde
herhangi bir protokol tasariminda dikkat edil-
mesi gereken birgok sinirlamalar mevcuttur. Bu
siirlamalardan bazilar asagida verilmistir:

Swnirly enerji kaynagi: KAA sinirl enerji kay-
nagina sahiptir; bu yiizden enerji tasarruflu ha-
berlesme protokolleri gereklidir.

Stmirlt hesaplama yetenegi. KAA’ 1n hesap-
lama giicii diistiktiir, dolayistyla karmasik ag
protokolleri KAA tizerinde kullanilamaz.

Haberlesme: Algilayict noktalar1 baglayan
kablosuz baglantilar genelde sinirlidir, bu yiiz-
den algilayicilar arast haberlesmede kisitlama-
lar s6z konusudur.
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Sekil 1. Askeri bir uygulamada
kullanilan algilayict ag.

Algilayict noktalar genelde bir algilayici alani
igerisine dagitilmiglardir. Ag tizerindeki nokta-
lar fiziksel ortam hakkinda ytiksek kalitede bil-
gi almak i¢in igbirligi i¢inde ¢alisirlar. Her bir
algilayici noktasi, gérevi dogrultusunda sahip
oldugu bilgiyi, hesaplarini, haberlesme islem-
lerini ve enerji kaynaklarini temel alarak karar
olusturmaktadir. Dagitilmis bu algilayici nok-
talarin her biri veriyi toplama ve bu veriyi baz
istasyonuna yonlendirme yetenegine sahiptir.
Baz istasyonu ise sabit veya mobil olabilmekte
ve algilayici agini, mevcut bir haberlesme alt-
yapist veya internetle baglanti igerisinde bu-
lundurma kapasitesine sahiptir. Bu sayede kul-
lanici, raporlanan verilere erisim yapabilmek-
tedir. Devam eden bdlimde KAA’ nin diger
kablosuz aglardan farkliliklarina daha detayli
olarak deginilecektir.

3. KAA’ 1n Diger Kablosuz
Aglardan Farkhhklan

KAA cep telefonu aglar1 gibi klasik kablosuz
aglardan farklilik gostermektedir. ilk olarak, ag
iizerinde iglevlerin gergeklesebilmesi igin kul-
lanilacak enerji kaynaklarinin uzun bir siire kul-
lanilabilmesi, bakim gerektirmemesi ve sinirlt
kullanlmas: gerekmektedir. ikinci olarak, kla-
sik kablosuz aglarda servis kalitesini optimize
edecek sekilde yonlendirme islemi ve hareket-
lilik yonetimi uygulanmaktadir. Burada enerji
tiiketimi ikinci planda yer almaktadir. Cilinki
enerji kaynagi herhangi bir zamanda degistiri-
lebilmekte veya sarj edilebilmektedir. Halbuki,
KAA bakim gerektirmeyecek sekilde algilayi-
c1 noktalardan olusturulmaktadir. Bu sebeple,
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agm omriinii maksimumda tutmay1 amaglayan
yonlendirme islemi, enerji kullanimini optimi-
ze etmektedir. Ugiincii olarak, KAA’ daki algi-
layici noktalarin, muhtemel birka¢ mobil nokta
disinda, yerleri sabittir. Dordiincii olarak, KAA
iizerinde diisiik veri hizlarina sahip yinelenen
veri transferleri gergeklesmektedir. Bu veriler,
muhtemel veri kayiplari i¢in yedek amagl ola-
rak kullanilabilmektedir.

MANET’ ler ve KAA baz1 ortak problemleri
paylagmaktadirlar. Bunlar arasinda kablosuz
linklerin zamanla degisim gosteren karakteris-
tikleri; smirh gii kaynaklari; muhtemel bag-
lant1 hatalari; sinirli kaynaklar (6rnegin bant
genisligi); cok sekmeli haberlesme ve ag alani
icerisindeki noktalarin ad hoc tiiriinde yerlesti-
rilmeleri yer almaktadir. Ad hoc haberlesme, alt-
yapi gerektirmeyen aglar i¢in kullanilmaktadir.
Bu aglarda, kullanicilar hareket halinde iken ag
servislerinden faydalanirlar. Bu tip aglarin te-
mel 6zelligi sabit ag alt yapisinin olmamasi ve
hareketliliktir. Bununla birlikte ag {izerinde her
hareket, ag topolojisini ve veri iletim yoniinii et-
kilemektedir. Bu tip aglar diz Gistii bilgisayarlar1
ve el bilgisayarlari i¢in uygun yapidadirlar. An-
cak ad hoc ag yapisi oldukga eski bir teknolo-
jidir. 1970’ lerden itibaren askeri amagl olarak
dinamik kablosuz ag yapilarinda kullanilmaya
baglanmigtir. MANET” ler ise ad hoc haberles-
me {izerinde etkin ag trafiginin saglanmasi i¢in
gelistirilen daha yeni bir ¢aligma konusudur. [7,
8]. KAA’lar ve ad hoc yapilar arasindaki bagli-
ca farkliliklar 6zetlenecek olursa:

- KAA’ da algilayict nokta sayilart ad hoc
yapilardaki haberlesme elemanlar1 sayila-
rindan fazladir.

- Algilayici noktalarin yerlesim yogunlukla-
11 ad hoc yapilardan daha yogundur.

- Algilayici noktalardaki bozulma egilimi ad
hoc yapilardan daha fazladir.

- Algilayic1 aglarinda topoloji daha sik
degismektedir.

- Algilayici noktalari temelde yayin yaparak
haberlesir, ad hoc yapilarda ise bu noktadan
noktaya haberlesmeyle saglanir.

411



Kablosuz Algilayict Aglarinda Yonlendirme Teknikleri
Sel¢uk Okdem, Dervis Karaboga

- Algilayict noktalar enerji, hesaplama
kapasitesi ve hafiza olarak sinirlidirlar.

- Algilayict noktalar global bir ID
icermeyebilirler.

KAA ve MANET” ler ¢ok sekmeli haberlesme
yapmalarina ragmen, yodnlendirme istemleri
bazi bakimlardan farklilik arz etmektedir. Bu
farkliliklar 6zetleyecek olursak:

- KAA’ da bilginin gittigi hedef bellidir
ve haberlesme normalde, baz istasyonuna
¢oklu veri kaynaklarindan yapilir. Halbuki,
MANET’ lerde haberlesme genellikle nok-
tadan noktaya yapilmaktadir.

- KAA’ da bir olay karsisinda, olaya yakin
bolgelerde bulunan algilayici noktalar or-
tak/benzer davranislar gdstermekte ve veri-
ler bu gevredeki birgok algilayici tarafindan
toplanmaktadir. Bu nedenle veride yinele-
nen bilgi olmasi kuvvetle muhtemeldir.

- MANET’ ler serbest nokta hareketlerini
saglamak amaciyla yiiksek derecede dina-
mik topolojilerle karakterize edilmislerdir.
KAA uygulamalarin bir¢ogunda algilayici-
lar hareketli degildir.

- MANET"’ lerdeki hareketli noktalarin ener-
ji kaynaklar1 (6rnegin bataryalar1) yinelene-
bilir veya sarj edilebilir. KAA’ da ¢ok sa-
yida algilayici noktasi kullanilmasi, bakim
islemleri gerektirmeme ozelligi ve uzun
calisma zamani beklentisi 6nemli 6lgiide
sinirh enerji kaynaklarinin iyi yonetilmesi-
ni gerektirmektedir. Bununla birlikte, sinirlt
enerji kaynaklar1 KAA’ da hizl veri transfer
oranli haberlegsmeye engel olmaktadir.

Bahsedilen bu nedenlerden dolayi MANET
icin literatiirde Onerilen bir¢ok noktadan nok-
taya yonlendirme yontemleri KAA i¢in uygun
olmamaktadir.

4. KAA Yapilarinda Yoénlendirme Teknikleri
Gelisen teknoloji ile birlikte KAA elemanlari-

nin daha kiiciik boyutlarda, daha az enerji tii-
keten, daha performansh yapida tasarlanmalar1

miimkiin olmaktadir. Bu yapilarda ag dmriiyle
iliskili olan enerji tasarrufu 6nemli bir kriterdir.
Enerji tiikendikge, ag kendi dmriinii artirmak
i¢in noktalardaki enerji harcamasini azaltmak-
ta ve kaliteden (aktarim hizi, QoS -Quality of
Service- gibi) taviz verebilmektedir. Dolayi-
styla enerji tasarrufu ag performansindan daha
onemli goriilmektedir.

Son zamanlarda KAA i¢in ydnlendirme pro-
tokolleri genis Ol¢iide literatiirde yer almistir
[9]. Genel olarak KAA’ da yonlendirme; diiz,
hiyerarsik ve adaptif olarak siiflandirilabilir.
Diiz yonlendirmede biitiin noktalar esit rollere
sahipken, hiyerarsik yonlendirmede noktalara
farkli roller tahsis edilmistir. Adaptif yonlendir-
mede, belli sistem parametreleri agin mevcut
durumuna ve elverisli enerji seviyesine gore
kontrol edilmektedir. Ayrica bu protokoller de
¢ok yollu (multipath), sorgulama tabanli (qu-
ery based) veya goriigme tabanli (negotiation
based) yonlendirme teknikleri olarak da islev-
leri dikkate alinarak siiflandirilabilmektedir.

Diiz yonlendirmeye ait bilinen en iyi metod-
lardan birisi Glidiimlii Yayilim (Directed Dif-
fusion) algoritmasidir [10]. Gidiimli yayilim,
enerji tasarrufunu gergeklestirmek iizere gelig-
tirilen veri-merkezli (data-centric) bir yonlen-
dirme teknigidir. Bunun i¢in deneysel olarak
uygun veri yollarinin secilmesi, ag iizerinde
veri tamponlamasi ve veri isleme gorevleri
gerceklestirilmektedir.

Hiyerarsik veya cluster-based (kiime-tabanli)
yonlendirme ilk olarak kablolu aglarda one-
rilmistir. Bu yonlendirme, sistem kapasitesini
ayarlayan ve verimli haberlesmeyi saglayan
avantajlara sahiptir. Bununla birlikte hiyerarsik
yonlendirme kavrami, kablosuz algilayici agla-
rinda verimli enerji kullanimli y6nlendirmeye
yardime1 olmaktadir. Bir hiyerarsik mimaride,
az enerjili noktalar hedefle ilgili algilamalar
yaparken yiiksek enerjili noktalar bilgiyi isleme
ve iletme gorevini istlenirler. Bu ise, kiimele-
rin olusturulmasi ve kiimenin bas elemanlarina
(cluster head) 6zel gorevlerin tahsisiyle kapa-
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sitenin ayarlanabilirliligini, ag dmriiniin artiril-
masini ve enerji verimliligini saglamaktadir.

Heinzelman [11], algilayict aglan igin diisiik
enerjili adaptif kiimeleme hiyerarsisi (low
energy adaptive clustering hierarchy-LEACH)
isminde hiyerarsik kiimeleme algoritmasini
onermistir. LEACH, dagitilmis kiime olugumu-
nu iceren kiime tabanli bir protokoldiir. Daha
az enerji tiiketimi i¢in kiimelerin bas elemanlik
rolii rasgele bir sekilde doniisiimlii olarak verilir
ve enerji harcamasi agdaki algilayicilara pay-
lastirthir. LEACH, kapasite ayarlanabilirliligi
ve dinamik aglardaki dayaniklilig1 (robustness)
saglamak iizere yerel bir koordinasyon kullanir
ve baz istasyonuna gonderilecek bilgi miktarini
azaltmak iizere veri-birlestirmesini (data fusi-
on) gerceklestirir. Ayrica ¢aligmada kiime i¢i ve
kiimeler arasi ¢akigmalar1 azaltmak amaciyla
TDMA/CDMA MAC kullanilmaktadir.

LEACH protokolii ag Omriinii artirmasina
ragmen bu protokolde bazi kabuller tartigma
konusudur. LEACH, her bir nokta elemaninin
baz istasyonuna haberlesme yapabilecegini ve
farkli MAC protokollerini gergeklestirebile-
cek kapasite oldugunu kabul eder. Ayrica her
nokta siirekli haberlesme yapmak durumunda
ve birbirine yakin noktalar siirekli aldig1 veri-
leri dogrulamak durumunda olmaktadir. Uste-
lik kiime bas elemanlarinin ag igerisinde nasil
diizglin dagilimla yayilacagi agik¢a belirtilme-
migtir. Rasgele dagitim yapildiginda kiime bas
elemanlarmin ag icerisinde bir bdlgede top-
lanmas1 durumunda agdaki bazi noktalar ya-
kinlarinda bas eleman bulamayacaklardir. Son
olarak her bir nokta i¢in bas elamanlarin ayni
seviyede enerji harcadiklart distiniilmiistiir.
Protokol, enerji seviyelerine de dikkate alacak
sekilde diizgiin dagilimli enerji noktalarmin
saglanmas1 amaciyla gelistirilmelidir.

Heinzelman ve arkadaglar1 [11], LEACH pro-
tokoliinde gereksiz haberlesmenin 6niine geg-
mek i¢in her bir transferde farkli verilerin iletil-
mesini saglayacak bir gelistirme yapmiglardir.
Heinzelman [2] ve Kulik [12] SPIN (Sensor
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protocols for information via negotiation) ad1
verilen adaptif protokol ailesini 6nermiglerdir.
Bu protokoller, her bir noktadaki bilgiyi ag
iizerindeki biitiin noktalara (sanki her bir nokta
baz istasyonuymus gibi) yayarlar. Bu ise kulla-
nicinin herhangi bir noktay1 sorgulama yapma-
sina ve gereken bilginin hemen alinmasina izin
verir. Bu protokoller, birbirine yakin noktalarin
benzer veri igermesini saglarlar.

SPIN protokol ailesi veri goriismelerini (data
negotiation) kullanir. Noktalar topladiklar
veriler hakkinda bunlarin 6zelliklerini belir-
ten metadata’lar igerir. Bir veriyi tamamen
transfer etmeden Once metadata goriismeleri
gerceklestirilir. Bu sayede ag igerisinde gerek-
siz veri transferi yapilmamis olur. Metadata
format1 uygulamaya baghdir ve SPIN’de be-
lirtilmemistir. Ayrica SPIN, kalan enerji sevi-
yesine gore hareket etmektedir. Bu protokoller
zaman-bazli (time-driven) olarak calisirlar ve
kullanicinin istegine bagli olmaksizin bilgiyi
ag lizerine yayarlar.

SPIN ailesi, klasik flooding’in eksikliklerini
goriismeler ve kaynak adaptasyonuyla kapata-
cak sekilde tasarlanmistir. Bu protokol ailesi,
her defasinda verilerin tamaminin génderilme-
si yerine bunlar1 tanimlayan &zelliklerin gon-
derilmesiyle enerji tasarrufu yapmaktadir.

Tillett ve arkadagslar1 [13] tarafindan Onerilen
¢alismada PSO (Particle Swarm Optimization)
olarak bilinen optimizasyon teknigi ile algila-
yic1 noktalarin kiimelendirilmesi probleminin
¢oziilmesi hedeflenmistir. PSO yaklagimi, ve-
rilen bir problem i¢in en iyi ¢dziimiin bulunma-
sinda birbirleriyle etkilesim ve igbirligi i¢inde
test sonuglarini iireten ‘boceklerin’ kullanildigi
gelisime dayali programlama teknigidir. Tipik
bir optimizasyon probleminde fonksiyon veya
uygunluk (fitness) degerleri kriter olarak kul-
lanilmaktadir. Burada ise uygulamayla ilgili
olarak, alinan verilerin maksimize edilmesi
saglanirken harcanan enerji minimumda tutul-
maya ve nokta sayilari ile bas eleman sayilari
dengede tutulmaya ¢aligilmisgtir.
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LEACH protokoliinde kiimelerin bas eleman-
lar1 her turda rasgele bir sekilde se¢ilmektedir.
Bu ise verimli olmayan bir ag yapisinin olusg-
masina neden olabilmektedir. Kiimelerin bas
elemanlarimin merkezi olarak se¢ilmesi Simu-
lated Annealing teknigi kullanilarak da yapil-
mugtir [14]. Burada her nokta kendi pozisyonu
ve enerji seviyesini merkeze gondermekte ve
bu bilgilere gore se¢im islemi yapilmaktadir.

Bir protokoliin esnekligi, kaynaktan hedefe
giden ana giizergahin bozulmast durumunda
alternatif yollarin mevcudiyetiyle ol¢lilmek-
tedir. Bu ise kaynaktan hedefe giden yollarin
sayisinin, enerji maliyeti artsa da, artirilmasi
ve bu yollarin canli tutulmasi igin periyodik
mesajlarin génderilmesiyle gergeklestirilmek-
tedir. Ganesan ve calisma arkadaglar [15] is-
lem ytiikiinii (overhead) azaltmak i¢in birbirin-
den ayrik ¢oklu yollar yerine birbirlerine yakin
kordon (braided) veri yollarini kullanmiglardir.
Kordon veri yollarindaki alternatif giizergahlar
ana giizergaha yakin oldugundan dolayi enerji
harcamasi bu tip yollarda daha az olmaktadir.

Chang ve Tassiulas [16] ¢alismalarinda, gii-
zergahlar icerisinde en fazla enerji ihtiva eden
yolu segmeye calisan algoritma 6nermislerdir.
Ana giizergahtaki noktalarin enerjileri belli bir
seviyenin altina diistiigli durumda, yedek gii-
zergahlardan haberlesme saglanacak sekilde ag
omri artirilmaktadir. KAA yo6nlendirmede op-
timizasyon teknikleri arasinda yer alan karinca
koloni algoritmasiyla [17] yapilan ¢aligmalar
yeni bir ¢éziim yontemi olmaktadir. Ancak al-
goritma tizerinde gelistirme ¢aligmalari halen
devam etmektedir [18].

KAA yapilarinda ¢ok sayida ayrik elemanin
kullanilmasi, yogun algilama islemleri ve az
enerji tiiketen ag olusumlarinin algilayicilarca
koordineli olarak yapilmasi i¢in yeni yontem-
lerin gelistirilmesi arastirma konusu olmakta-
dir. Bu yeni yontemlerin gelistirilmesinde siirii
zekasina dayali Karinca Koloni, Parcacik Sii-
riisii ve Ar1 Koloni Algoritmalart kullanilabilir
[18, 19, 20].

4. Sonug¢

KAA’ 1 yonlendirmede ¢ok sayida ¢alisma ya-
pilmasina ragmen hala bazi konular etkili yon-
lendirme protokolleri igin ¢dziim beklemekte-
dir. iIk olarak, fiziksel ortama algilayicilar bir
daha bakim yapilmayacak sekilde yerlestiri-
lirler. Bu durum klasik internet, PDA ve diger
mobil uygulamalardan farklilik arz etmektedir.
Ikinci olarak, algilayicilar kiigiik yapidadirlar
ve bu yiizden ¢ok sinirli enerji kaynaklarindan
calismak durumundadirlar. Uciincii  olarak,
haberlesme en ¢ok enerji tiiketen iglemdir ve
mesafeye gore iistel olarak tiiketim artmakta-
dir. Enerji tasarruflu yonlendirme algoritmalar1
gelistirme ve diger kablosuz haberlesme tiirle-
rinde oldugu gibi KAA yapilarinda da giivenli
haberlesme teknikleri aragtirma konusu olma-
ya devam etmektedir. Bu bildiride, temel KAA
yapilari tanitilmig, uygulama alanlarina 6rnek
verilmis, diger kablosuz aglardan farklilikla-
rina deginilmis ve literatiirde Onerilen temel
yonlendirme algoritmalarindan bahsedilmistir.
Mevcut yonlendirme tekniklerinin olumlu ve
olumsuz taraflar tartigilmis ve bu tekniklerin
eksik yonleri belirtilmistir.
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