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OZET

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA YASAM SURESINi ENCOKLAMAK
ICIN EN UYGUN BAZ iISTASYONU KONUMUNUN SINUS KOSINUS
ALGORITMASI VE PARCACIK SURU OPTIMIiZASYONU ALGORITMASI
KULLANILARAK BELIiRLENMESI

MOHSIN, Ali Lateef
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Bilgisayar Miihendisligi Bolimii
Tez Danigman: Yrd. Dog. Dr. Hakan Ezgi KIZILOZ
Aralik 2017, 73 sayfa

Kablosuz algilayict aglarmin (KAA) yuksek esnekligi ve dayanikliligr farkli
uygulama alanlarinda kullanilan bu tiir aglarin performansini gelistirmeye biiytlik bir
O6nem verilmesine neden olmustur. Bu aglarin karsilastig1 en temel zorluklardan birisi
bu aglardaki diiglimlere enerji saglamak icin kullanilan sinirh gili¢ kaynaklarinin
olmasidir. Her diiglimiin kullandig1 gii¢ kaynaginin boyutunu kiiciiltmek suretiyle,
diiglimlerin tiikettigi gilicii azaltmak agin esnekligini siirdiirmek i¢in Onemli bir
faktordur. Bu nedenle, gic tuketimini optimize etmek onemlidir; boylelikle, KAA
omrii ayn1 gii¢ miktart kullanilarak maksimum diizeye ¢ikarilir.

Diglimiin veriyi uzak diiglimlerden baz istasyonu diigiimiine iletmesi igin
secilmesi durumunda, agdaki her digim kendi verisinin yanit sira komsu
diigtimlerden de veri iletmektedir. diigiimii islemek veya KAA’dan veri toplayan ve
isleyen merkezi bir sunucuya iletmek i¢cin KAA igerisindeki biitiin diiglimlerden veri
toplayan ana digiimdiir. Biitiin bilgiler bu noktaya geldigi i¢in, baz istasyonu

diiglimiiniin konumu agin 6mrii agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.



Optimizasyon algoritmalar1 sistem parametrelerinin degerlerini degistirerek
bagimsiz sistemler ile calisir ve sistemin isten davranisina bagli olarak, sistem
ciktisini en list diizeye ¢ikarmak veya en aza indirgemek i¢in sistemin ¢iktisini dlger.

Boylelikle, baz istasyonu diigiimiiniin konumu KAA’nin parametreleri ve agin
omri sistemin ¢iktist olarak diisiniildiiginde, baz istasyonu diigiimiiniin konumunu
ayarlamak icin optimizasyon algoritmasi kullanarak, agin Omriinii en iist diizeye
cikarmak i¢in optimizasyon algoritmalar1 kullanmak miimkiindiir.

Optimizasyon algoritmalari en uygun konumu bulmada farkli metodolojilere
dayandigindan, ayni ag igin farkli optimizasyon algoritmalar1 kullanarak, baz
istasyonu diigiimii igin farkli konumlar elde etmek miimkiindiir. Bu nedenle, bu
calismada, baz istasyonu diglimiinin en uygun konumunu bulmak igin iki
optimizasyon algoritmasi test edilmis, boylece aglardaki diiglimlere enerji saglamak
icin kullanilan ayni1 enerji miktar1 kullanilarak KAA’nin émrii maksimize edilmistir.
Bu algoritmalar Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve Sinlis Kosiniis
Algoritmasidir (SKA).

Bu algoritmalarin performansin1 test etmek ve tarafsiz bir degerlendirme
gerceklestirmek icin farkli topolojiler kullanilmistir. Algoritmalarin performansi
algoritmalar tarafindan Gnerilen en uygun baz istasyonu digiimi konumu ile elde
edilen ag dmrii ve bu onumu hesaplamak icin gereken uygulama siiresi ile ol¢iiliir.
Deneysel sonuglar her iki algoritmanin da Onerilen konumlara dayanilarak elde
edilen ag omriine iligkin benzer performanslara sahip oldugunu gostermistir, ancak
PSO, SKA tarafindan onerilen baz istasyonu digimi konumu kullanilarak elde
edilen ag Oomriinden yalnizca %1 oraninda daha yiliksek bir ag omrii saglamistir.
Bunun yani sira, SKA algoritmasi, PSO algoritmas: tarafindan gereken uygulama
zamaninin ortalama %89.44’{inii tiikketmistir. Bu nedenle, her iki algoritma da ¢ok
rekabetci bir performansa sahip olup, baz istasyonu diigiimiiniin konumunu optimize

ederek bir kablosuz algilayici aginin 6mriinii optimize etmek i¢in uygulanabilirdir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Algilayici Agi, Optimizasyon algoritmasi, Pargacik

Surl Optimitasyonu, Siniis Kosiniis Algoritmasi.
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ABSTRACT

UTILIZING SINE COSINE ALGORITHM AND PARTICLE SWARM
OPTIMIZATION ALGORITHM TO FIND THE OPTIMAL SINK
LOCATION FOR MAXIMIZING THE LIFETIME OF WIRELESS SENSOR
NETWORKS

MOHSIN, Ali Lateef

Master, Department of Electrical and Computer Engineering
Thesis supervisor: Asst. Prof. Dr. Hakan Ezgi KI1ZILOZ

December 2017, 73 pages

The high flexibility and durability of the Wireless Sensor Networks (WSN)
leads to a huge emphasis on improving the performance of such networks, which are
used in different field of applications. One of the major challenges faced by these
networks is the limited power sources used to energize the nodes in these networks.
Reducing the power consumed by each node is a key factor to maintain the flexibility
of the network, by reducing the size of the power source used by each node. Thus, it
is important to optimize the power consumption, so that, the lifetime of the WSN is
maximized using the same amount of power.

As each node in the network transmits its data, as well as data from adjacent
nodes, in case that this node is selected to forward data from remote nodes to the
sink. The sink node is the main node of the WSN that collects data from all the nodes
in that WSN, in order to process it or forwarded to a centralized server, which
collects and processes data from the WSN. Thus, the position of the sink node plays
an important role in the lifetime on the network, as all information ends up at that
point. Optimization algorithms work with stand alone systems, by modifying the
values of system parameters and measure the output of the system, in order to

maximize or minimize the output of that system, depending on the required behavior

xii



of that system. Thus, by considering the position of the sink node as the parameters
of the WSN, and the lifetime of the network as an output of the system, it is possible
to use optimization algorithms to maximize the lifetime of the network, by using
optimization algorithm to adjust the position of the sink node.

As optimization algorithms rely on different methodologies in finding the
optimal position, it is possible to have different positions of the sink node, for the
same network, using different optimization algorithms. Thus, in this study, two
optimization algorithms are tested to find the optimal position of the sink node, so
that, the lifetime of the WSN is maximized using the same amount of energy that is
used to energize nodes in the networks. These algorithms are the Particle Swarm
Optimizer (PSO) and the Sine Cosine Algorithm (SCA).

Different topologies are used to test the performance of these algorithms, in
order to achieve unbiased evaluation. The performance of the algorithms is measured
using the lifetime of the network, achieved by the optimal sink position suggested by
each algorithm, and the execution time required to calculate that position. The
experimental results show that both algorithms have relatively similar performance
regarding the lifetime of the networks, based on the suggested positions, where the
PSO has achieved marginally higher network lifetime with only 1% higher than that
achieved using the SCA suggested sink positions. Moreover, the SCA algorithm
consumed and average of 89.44% of the execution time required by the PSO
algorithm. Thus, both algorithms have very competitive performance and are
applicable in optimizing the lifetime of a wireless sensor network, by optimizing the

position of the sink node.

Keywords: Wireless Sensor Network; Optimization algorithm; Particle Swarm

Optimization; Sine Cosine Algorithm.
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BIiRINCi BOLUM

GIRIS

Giliniimiizde ekonomik ve teknolojik nedenlerden dolayi, ¢ogu ulasilabilir
kablosuz algilayici cihazlar1 sayisal, bellek, gii¢ ve iletisim kapasiteleri bakimindan
olduk¢a smirlidir. Kablosuz Algilayict Aglart (KAAlar) iizerine yapilan
arastirmalarin ¢ogunun, enerji ve hesaplama bakimindan etkili algoritmalar ve
protokollerin tasarimi iizerinde yogunlagsmasinin ana nedeni budur ve uygulama alani
basit veri tabanli izleme ve raporlama uygulamalari ile sinirlandirilmistir [1].
Bununla birlikte bu durum hizla degismektedir ¢iinkii KAA’lar daha gelismis
islevleri yerine getirebilmekte ve ¢oklu ortam verilerini isleme konusu ele
alinmaktadir.

Yeni Nesnelerin Interneti (NI) uygulamalarina yénelik talep ile birlikte
kablosuz ve algilayici teknolojilerin yayginlagsmasi, her zaman her yerde bulunan ve
akilli NI uygulamalar1 yaratmaktadir. NI her yerde, her zaman ve her sey ile ilgili
baglant1 saglayan bir dizi teknolojiden olusmaktadir. Ni, nesnelerin veya esyalarin
her zaman her yerde iletisim kurmasini saglamak icin kablosuz baglantilar kullanarak

birbirleriyle etkilesim kurmalari ve isbirligi yapmasi ilkesine dayanmaktadir.
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Sekil 1.1: Nesnelerin Interneti uygulama alanlar1 (O ORAL1, M CAKIR, “Nesnelerin Interneti Kavrami ve
Ornek Bir Prototipin Olusturulmast™).



Bunlarin arasinda diger seyler ile birlikte Radyo-Frekans Tanimlama (RFID)
etiketleri, algilayic1 diigimleri, aktiiatorler veya cep telefonlart bulunmaktadir [2].
Bu baglamda KAA’lar hem ger¢cek hem de sanal diinyayr baglayabilen her yerde
bilgi islem yapmada 6nemli bir rol oynamaktadir [3]. Yakin gelecekte, otomobiller
ve ev uygulamalar1 gibi KAA’lar / Ni uygulamalari, yasam ortamim bilgi aglarina
baglayacak. Yaygin bilgi islem aygitlari, uygulamalarin biiyilk miktarda bilgi

toplamasini ve paylasmasini saglayacaktir.

Enerji |
Veri .
> RFID-Okuyucu ,:,’ .a
Saat
=

Uygulama/sunucu

Aktarici (fis, temassiz
kart)

Bilesim elemani (anten,
enduktif bobin, kapasitif
elektrot

Sekil 1.2: Radyo-frekans tanimlama (RFID) etiketleri (Algilayici diigiimleri, aktiiatorler veya cep
telefonlari bulunmaktadir).

Algilayic1 aglart yakinda endiistriyel kontrol ve izleme, ev otomasyonu ve
tilketici elektronigi, giivenlik ve askeri algilama, varlik takibi ve tedarik zinciri
yonetimi, akilli tarim ve saglik takibi gibi her seyi izleyebilecek duruma gelecektir
[4]. Daha 6nce ulagilabilir olmayan bu tiir bilgiler, genis bir yelpazede yeni hizmetler
ve uygulamalar icin yeni pazarlar agacaktir. Yeni bilgi odakli isletmelerin varliklarini
stirdiirebilmesi, isletmelerin somut bilgi servisi uygulamalar1 ile kablosuz ag
teknolojisini birlestirme yeteneginde yatmaktadir.

Bu boliim oncelikle teknolojik arka plan, tipik ag mimarileri ve uygulamalar
ve KAA’lar i¢in yonlendirme protokollerinin taksonomisi de dahil olmak (zere,
KAA'arm kisa bir degerlendirmesini sunmaktadir.

Ardindan ag omrii kavrami ve bu kavramla ilgili literatiir sunulmustur. Bu
boliim ayni1 zamanda, hem arastirma hedeflerini hem de tezin katkilarin1 ve ardindan

tezin diizenlenmesini vurgulamaktadir.



1.1 Kablosuz Algilayic1 Aglarinin Genel Degerlendirmesi

KAA’lar, Ni'nin nihai hedeflerini gereklestirmeyi amaglayan sistemleri insa
etmek ve harekete gecirmek i¢in harcanan ¢abalarin dnciiliiglinii yapmaktadir. Bunlar
kendinden konfigiire edilmis ve 6zel algilayicilar ile kablosuz alici-vericiler ile
donatilmis kiigiik cihazlardan olusan altyapisiz kablosuz aglardir. KAA teknolojileri
tarafindan saglanan her yerde algilama, modern yasamanin bir¢ok alaninda isleri
kolaylastirmaktadir. Bu hassas ekolojilerden ve dogal kaynaklardan kentsel ¢evrelere
kadar cevre gostergelerini 6lgme, ¢ikarim yapma ve anlama yetene8i sunmaktadir.
Bu cihazlarin bir iletisim-etkinlestirme agmnda cogalmast NI’yi olusturur, ag
icerisindeki algilayicilar ve aktiiatorler ¢evremizdeki ortamla sorunsuz bir sekilde
uyum gosterir [5]. Bir KAA, belirli olaylar1 izlemek igin yogun ilgi alanina
yerlestirilmis ¢ok sayida algilayiciden olusur. Algilayicilar, sicaklik, ses, titresim,
151k, nem vb. gibi ¢esitli algilama gorevlerinde bulunabilirler. Bu algilayicilar, belirli
cevre olaymi algilar ve sonuglarmi baz istasyonu (alict) adi verilen merkezi bir
toplama diigiimiine gondermeden Once algilanan veriler ilizerinde ag i¢i islem
gerceklestirir. Bu tip bir agda, algilayicilar birbirleri ile (muhtemelen) ¢ok sekmeli
(multi-hop) kablosuz iletisim baglantilar1 {izerinden iletisim kurarlar ve diger
algilayicilar adna algilanan veriyi gonderirler, boylece baz istasyonu diigiimii daha
ileri islem ve analiz i¢in bu verileri zamaninda alabilir [6].

Bu nedenle KAA’lar, izleme (saglik ortamlarinin izlenmesi, sismik izleme,
vb.), kontrol (nesne algilama ve izleme) ve gozetleme (savas alanlar1 gozetimi) gibi

cok cesitli uygulamalar i¢in kullanilabilir [7].



Sekil 1.3: KAA teknolojileri tarafindan saglanan her yerde algilama.

1.2 KAA’lar icin Ag§ Mimarileri

KAA uygulamalarinda, yiizlerce hatta binlerce diisiik maliyetli algilayict
diigtimii izleme alan1 tizerine dagitilmistir ve diigtimler akilli bir sekilde kablosuz bir
ag olusturmaktadir, burada her bir algilayici diigiimii algilanan verileri periyodik
olarak bir veya daha fazla veri alicisina veya algilama alani igerisinde veya yakininda

bulunan baz istasyonlarina gondermektedir [9].
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Sekil 1.4: Bir algilayici diigiimiiniin 6geleri [I.F. Akyildiz et al. Wireless sensor networks: a survey / Computer
Networks 38 (2002) p.399].

Sekil 1.4’te algilama, isleme, aktarma, harekete gecirme, konum belirleme
sistemi ve guc Unitelerinden (harekete gegirme gibi bu bilesenlerin bazilari istege
baglhdir) olusan tipik bir algilayici diiglimiiniin i¢indeki bilesenlerin sematik
diyagramimi gostermektedir [10]. Sekil ayni zamanda bir KAA’nin iletisim
mimarisini gostermektedir. Genellikle algilayict diigiimleri, algilayici diigiimlerinin
konuslandirildigr bir alan olan algilayici alani igerisinde dagitilmistir. Algilayici
digiimleri, fiziksel ¢evre hakkinda ytiksek kaliteli bilgi tiretmek i¢in kendi aralarinda
koordinasyon saglarlar. Her bir algilayici diigiimii misyonuna, mevcut durumda sahip
oldugu bilgiye, bilgi islem, iletisim ve enerji kaynaklar1 bilgisine gore kararlarim
almaktadir. Diigiim, verileri toplama ve diger diiglimlere veya harici bir baz
istasyonuna geri gonderme yetenegine sahip olmalidir. Bir baz istasyonu algilayic
agmi mevcut bir iletisim altyapisina veya bir kullanicinin rapor edilen veriye
erisebilecegi internete baglayabilen sabit veya hareketli bir diigiim olabilir [11]. Bir
KAA'daki tekil algilayict  digiimleri dogasi geregi kaynak tarafindan



siirlandirilmistir; kisith islem hizi, depolama kapasitesi ve iletisim bant genisligine
sahiptir [12].

Algilayici diigiimleri konuslandiktan sonra, genellikle multi-hop (cok sekmeli)
iletisim ile uygun bir ag altyapisini kendi kendine organize etmekten sorumludurlar.
Ardindan, dagitilmis algilayicilar bilginin gozlemlenebildigi ve analiz edilebildigi
yeri baz istasyonu diigiimiine bildirmek igin ilgilenilen bilgileri toplamaya baslarlar.
Belirli talimatlar1 yerine getirmek veya algilama ornekleri saglamak icin KAA’lar
"kontrol merkezi'nden ayarlanan sorgulara yanit verir [5, 13].

Her algilayic1 digiimii, Sekil 1.5'te gosterildigi gibi, veriyi baz istasyonu
diigimiine gondermek i¢in tek sekmeli (single-hop) ag mimarisini olusturan tek
sekmeli uzun mesafeli iletimi kullanabilir. Bununla birlikte, uzun mesafe iletimi
enerji tiiketimi acisindan maliyetlidir. KAA’larda, iletisim igin tiiketilen enerji

algilama ve hesaplama igin kullanilan enerjiden ¢ok daha fazladir [14].

Baz istasyonu

Sekil 1.5: Tek atlamali KAA mimarisi [G.J. Pottie and W.J. Kaiser].

Sonug olarak, ¢ok sekmeli kisa mesafe iletisim oldukga tercih edilmektedir.
KAA’larin ¢ogu uygulamasinda, algilayict diiglimleri genis alanlarda yogun bir
sekilde konuslandirilmaktadir ve komsu diigiimler birbirine yakin olup, kisa mesafeli
iletisimin uygulanmasint miimkiin kilar. Cok sekmeli KAA iletisiminde, algilayici
diiglimleri algilanan verileri bir veya daha fazla ara diigiim araciligiyla baz istasyonu
alict diiglimiine iletir ve bu da iletisim icin enerji tikketimini azaltabilir. Cok sekmeli

KAA’larim mimarisi iki sekilde diizenlenebilir:



1.2.1 DUz Mimari

Bu KAA mimarisinde, her bir algilayici digimii ag alaninda ayn1 gorevi yerine
getirir. Buyuk olcekli KAA’larda, KAA'daki her diigiime genel bir tanimlayici
atamak miimkiin degildir [15]. Sonug¢ olarak, veri toplama islemi genellikle veri
merkezli yonlendirme kullanilarak gerceklestirilir, burada baz istasyonu diigiimii sel
basma ile KAA alanindaki tiim algilayicilara bir sorgu iletir ve yalnizca sorguyla
eslesen verilere sahip olan algilayicilar alic1 baz istasyonu diigiimiine cevap verir
[16]. Diiz agda, her algilayici Sekil 1.6'da gosterildigi gibi ¢oklu sekmeli yol

tizerinden alic1 baz istasyonu diigiimii ile iletisim kurar.

Baz istasyonu

Sekil 1.6: KAA’de diiz mimari [Akkaya K, Younis M. A survey on routing protocols for wireless
sensor networks. Ad hoc networks].

1.2.2 Hiyerarsik Mimari

Hiyerarsik bir KAA'de algilayicilar kiime yapilar1 halinde organize edilirler.
Burada kiime igindeki algilayict diigiimleri (kiime iiyeleri) algilanan verileri kiime
basina gonderir ve kiime basi veriyi alici baz istasyonu diigiime iletmek igin rdle
olarak gorev yapar. Diisiik giiclii bir algilayici algilama gorevini yerine getirmek ve
algilanan veriyi kiime basina kisa mesafede gondermek i¢in kullanilabilirken ytiksek
glice sahip bir algilayict kiime iiyelerinden gelen verileri islemek icin kiime basi
olarak se¢ilebilir ve islenmis verileri alict baz istasyonu diigiimiine iletir. Kiime
baglarinin periyodik olarak secilmesi, KAA boyutu biiyiidiiglinde enerji tiiketimini

azaltabilir, trafik yiikiinii dengeleyebilir ve Olgeklenebilirligi artirabilir. Bunun



yaninda, baz istasyonu diigiimiine aktarilan veri miktarini azaltmak ve KAA’nin
enerji verimliligini arttirmak i¢in veri toplama kiime baslarinda gercgeklestirilebilir
[17].

Kiimeleme yontemindeki temel husus, kiime baslarinin nasil secilecegi ve
kiimelenmelerin nasil organize edilecegidir [18]. Bu husus i¢in birgok kiimeleme
yontemi vardir. Algilayici agi, sirasiyla Sekil 1.7 (a) ve 1.7 (b) 'de gosterildigi gibi,
kiime tyeleri ve kiime baglar1 arasindaki mesafeye gore tek sekmeli kiimeleme veya
cok sekmeli kiimeleme mimarisi olarak organize edilebilir [19].

Ayrica, algilayict agi, Sekil 1.7 (c¢) 'de gosterildigi gibi, kiimeleme
hiyerarsisinde katman sayisina gore tek katmanl kiimeleme veya ¢ok katmanli bir

kiimeleme mimarisi seklinde diizenlenebilir [20].

(b)

Baz istasyonu
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Sekil 1.7: KAA’larda hiyerarsik mimari: (a) tek sekmeli; (b) ¢coklu sekmeli; (c) ¢ok katmanli.

1.3 KAA’larin Uygulamalar:

Hiyerarsik KAA diiglimleri ¢evreyi algilayabilir, komsu diiglimlerle iletisim
kurabilir ve ¢ogu durumda, toplanan veriler {izerinde temel hesaplamalar yapabilir.
Bu nedenle, KAA’larin ulasilabilirligi hem sivil hem de askeri alanlarda genis bir
uygulama yelpazesinin gelistirilmesine Onciiliik etmistir. KAA uygulamalarinin
birkag 6rnegi asagidaki gibi sunulmustur [21]:

A. Cevresel izleme: KAA’larm ilk uygulamalardan birisidir. Bu uygulamada,

cesitli cevresel parametreleri veya kosullari izlemek icin algilayic1 diigiimleri



kullanilmaktadir. Bu uygulama i¢in, habitat dogal ortam izleme, hava veya su kalitesi
izleme, tehlike izleme ve afet izleme gibi bir¢cok 6rnek bulunmaktadir.

B. Askeri Uygulamalar: KAA’lar askeri komuta, iletisim, kontrol ve
istihbarat sistemlerinin ayrilmaz bir pargasi haline gelmektedir. KAA’lardaki
algilayicilar, herhangi bir altyap1 olmaksizin diigman alaninda veya savas alaninda
hizla dagitilabilir. Kurulum kolayligi, bakim gerektirmeyen operasyonelligi ve
kendini konfigiire etme yeteneginden dolayi, KAA’lardaki algilayic1 diigiimleri
gelecekte askeri istihbarat sistemlerinde daha ilging rolleri yerine getirecek ve
gelecekte yapilacak olan savaslarda daha az insanlarin dahil olmasint miimkiin hale
getirerek savaglari daha akilli hale getirecektir. Askeri uygulamalar savas alani
izleme, nesne koruma, akilli rehberlik ve wuzaktan algilama gibi islemleri
icermektedir.

C. Saghk Uygulamalari: Algilayici aglari, hastalarin ve yaslhilarin saglik
bakim vakalari i¢in izlenmesi ve takip edilebilmesi i¢in kullanilabilir; bu da, ciddi
saglik bakim sikintisini1 hafifletebilir ve saglik harcamalarini diistirebilir. Bu
uygulamaya davranis izleme uygulamasi ve tibbi izleme uygulamasi 6rnek olarak
verilebilir.

D. Endustriyel Sidre¢ Kontroli: Bu uygulamalarda, KAA’lar imalat
ekipmanlarinin ve siireglerinin durumunu izlemek i¢in kullanilabilir. Bdylece,
KAA’lar ile liretim ekipmanin durumuna bakilarak gergeklestirilebilir ki bu da bakim
masraflarin1 6nemli dlgiide diisiirecek, hatta yasam kurtaracak ve makinenin dmriinii
uzatacaktir.

E. Ev Istihbarati: Algilayic1 aglari, insanlar icin daha rahat ve akilli bir
yasam saglamak i¢in kullanilabilir. Bu tlir uygulamalar icin akilli ev ve uzaktan

6lcum gibi bircok 6rnek s6z konusudur.
1.4 KAA Omrii ve Tlgili Calismalar

Algilayic1 diigiimlerine genellikle kiiciik ve ucuz pillerle giic saglandig: i¢in,
enerji tuketimi KAA’larn omrinu belirleyen en o6nemli husus. Bazen enerji
tlketiminin optimizasyonu, yalnizca enerji tiikketiminin azaltilmasini degil ayni
zamanda ag dmriinii olabildigince uzatmayi da igerdigi i¢in daha karmagiktir.

Enerji optimizasyonu, tasarimin ve isletimin her alaninda enerji farkindaligina

sahip olunarak gerceklestirilebilir. Bununla birlikte, algilayict aginin genel enerji



tlketimini en aza indirgemek icin, KAA’lar i¢in farkli tiirde yonlendirme protokolleri
onerilmektedir. Enerji farkindalikli yonlendirme protokollerini tasarlarken en 6nemli
hedeflerden biri, agdaki enerji tiikketimini en aza indirmektir.

Bu hedefin c¢esitli yonleri vardir:

1) agda harcanan toplam enerjiyi en aza indirgemek, ii) veri iletim sayisini
(veya araligini) en aza indirmek, iii) zaman ic¢inde "yasayan" diigim sayisin
maksimize etmek, boylece ag omriinii uzatmak ve iv) belirli algilayicilarin erken
tilkkenmesini ve dolayisiyla agin bozulmasimni onlemek i¢in agdaki algilayicilar
arasinda enerji dagilimin1 dengelemek [22,23].

Giliniimiizde ¢ogu calisma, agdaki tiim diiglimlerin ayni tiirde oldugu homojen
KAA’lara odaklanmistir. Bununla birlikte, islemcilerin kiiciiltiillmesi ve seri {iretim
algilayicilar ile birlikte diisiik gii¢ iletisiminde devam etmekte olan ilerlemeler ¢ok
cesitli diiglimlerin gelistirilmesini sagladi.

Birden fazla diigiim tipi bir KAA'ya entegre edildiginde heterojen KAA olarak
adlandirilir, ancak heterojen KAA’larin mevcut sivil ve askeri uygulamalariin
cogusu homojen benzerlerinden biiyiik olciide farklilik gostermez [24].

Hem homojen hem de heterojen KAA’larin tasariminda ve iyi yonlendirme
protokollerinin uygulanmasinda kritik bir husus, enerji tasarrufu yapmak ve ag
Omriinii uzatmaktir [25]. Bu zorluklardan 6tlirii hem homojen hem de heterojen
KAA’lardaki 0miir problemi son yillarda 6nemli bir sekilde dikkat cekmistir.

Bu bolim, hem homojen hem de heterojen KAA’larda ag dmriinii uzatmak igin
yonlendirme protokollerini tasarlama ve uygulama yararliligina iligskin literatiirii

g6zden gecirmektedir.
1.4.1 Homojen KAA’lar

Ote yandan, bazi arastirmalar diisiik enerji uyumlu hiyerarsik kiimeleme
protokoliiniin (LEACH) performansinit arttirmak i¢in odaklanmistir [26]. LEACH
protokolii, enerji tiikketimini dengelemek i¢in periyodik olarak kiime basliklarini
dondiirtir. Kiime baglar1 her turda dondiiriiliir. Tur siiresi, iki ardisik kiime olusumu
stireci arasindaki aralig1 ifade eder.

LEACH kiime baglarin1 segmek icin yerel kararlari alan dagitilmis bir
algoritmadir. Segilen kiime baslar1 agin dmrii boyunca de§ismezse, bu statik kiime

baslarinin normal diiglimlerden daha erken Olecegi agiktir. Bu nedenle, LEACH
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enerji dagilimini ag iizerinden esit olarak dagitmak i¢in kiime bas konumlarinin
rasgele doniisiimi icerir. LEACH aynm1 zamanda baz istasyonuna iletilen verilerin
miktarini azaltmak i¢in kiime baslarinda yerel veri sikistirma da gerceklestirir.

HEED (Karma Enerji Etkili Dagitik Kiimeleme) protokolii, kiime basi
diigtimlerini secerken ilk olarak diiglimlerin enerjilerini géz Oniine alir ve belirli bir
dereceye kadar kiime basinin izleme bolgesi icinde esit olarak dagitilmasini
saglamistir [27]. Kiime bas1 diiglimlerini se¢erken oncelikle diiglimlerin enerjisini
g0z Oniine almasina ragmen, daha karmasik bir ortamda, yeterli gériinmemektedir.

Buna ek olarak, diigiimlerin cografi konum bilgisi, bilgi islem yetenegi gibi
faktorler de hayati 6neme sahiptir. Kalan enerjisi fazla olan bu diigimlerin hepsi
yogunlastiginda, olusan kiime optimal degildir; kiimedeki her {iye diigiimiin kiime
bas1 diiglimiinden uzak olmasi durumunda daha fazla enerji tiiketilecektir, bu nedenle
kiimedeki diigiimlerin konumu dikkate alinmalidar.

Bu iyilestirme, biiyiikk boyutlu kiimelerin bulundugu senaryolar igin ¢ok
uygundur. LEACH, enerji agisindan algilayict diigiimlerinin durumunu dikkate
almayan, tamamen olasilikli bir karara dayanan ve enerji seviyelerinin farkinda
olmayan kiime baginin secilmesi gibi bazi dezavantajlar sunmaktadir. Boylelikle,
diigtimler secilebilir ve hizli bir sekilde 6lebilir, bu da baz istasyonu diigiimii ile olan
iletisimi kesintiye ugratabilir, agin omriinii azaltabilir ve dengesiz enerji tliketimini
arttirabilir.

Onerilen protokol, enerji tiiketiminin azaltilmasi ve ag dmriiniin maksimize
edilmesi bakimindan iyi bir performans sergilemektedir. Bununla birlikte, merkezi
alict baz istasyonu diigiimiine giden yolda bir diigiim secerken enerji ile mesafe

arasinda daha fazla denge saglamasi gerekmektedir.
1.4.2 Heterojen KAA’lar

Heterojen bir algilayict agr icinde, temel algilayicilar basittir ve algilama
gorevini yerine getirir, diger bazi digimler cogunlukla kiime baslar1 olarak
adlandirilirlar, daha giigliidiirler ve iletisimlere ve hesaplamalara odaklanirlar.

Temel olarak, kiime basi etrafindaki temel algilayicilart bir kiime olarak
organize eder, burada algilayicilar yalnizca kiime bagina veri gonderir ve kiime basi

uzun menzilli kiimeler aras iletisimi yiirtitiir [28].
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Hiyerarsiler olmadan diiz bir aga gore daha iyi Olceklenebilirlige sahiptir.
Temel algilayicilar olan agdaki diigiimlerin ¢ogunlugu ¢ok basit ve ucuz olarak
yapilabilir. Boylece, agin toplam maliyeti 6nemli 6l¢iide azaltilabilir.

Bu tiir aglarin benzersiz bir 6zelligi, bir kiimedeki iletimin asimetrik olmasi
nedeniyle kiime baglig1 tarafindan gonderilen mesaj dogrudan kiimedeki tiim
algilayicilar tarafindan alinabilir ancak bir algilayici tarafindan gonderilen mesajin
diger algilayicilar tarafindan aktarilmasi gerekmektedir ki bu da daha sonra kiime
basina ulagsmak icin ¢oklu sekmeleri geger.

Bunun nedeni, gii¢c kaynaklarinin smirli olmasi nedeniyle algilayicilarin iletim
araliklarmin diisiik olmasi, ancak kiime basliginin iletim menzili, ¢ok daha zengin
veya degistirilebilir bir gii¢ kaynagina sahip olmasi nedeniyle daha uzun olabilir.
Kiime baslari, kendilerini sadece kiime basliklarindan olusan bir kablosuz aga

entegre ederek birbirleriyle iletisim kurabilir.
1.5 Arastirma Amaclar1 ve Motivasyonlari

Kablosuz Algilayic1 Aglart (KAA), ¢evresel izleme, tibbi tedavi, acil
miidahale, dis uzay arastirmasi ve benzeri gibi ¢ok cesitli uygulamalar1 miimkiin
kilmaktadir [10, 11]. KAA’lar, daha sonra bir analiz merkezine gdnderilen hassas
bilgileri toplamak i¢in kullanilmaktadir.

Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi, KAA’lar bir dizi algilayici diigiimden
olusur ve genelde biiylik Ol¢ekli bir alanda konuslandirilir. Algilayici diigiimleri,
smurlt bilgi islem ve iletisim yetenekleri ve sinirh gili¢ kaynagina sahiptir, algilayici
batarya degisimi veya yeniden sarj edilmesi olduk¢a zordur ve hatta neredeyse
imkansizdir. Boylece, enerji, KAA’lar1 tasarlarken g6z 6nline alinmasi gereken en
kritik kaynaklardan biridir.

Homojen ve heterojen KAA’lar lizerine yapilan literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogu,
enerji tasarrufunu Onemli bir optimizasyon hedefi olarak vurgulamistir. Bununla
birlikte, yalnizca enerji tasarrufu yapmak, ag omriinii etkin bir sekilde uzatmak i¢in
yeterli degildir. Enerji Tuketimini Minimize Etme (ETME), c¢ok sekmeli
yonlendirme ve coktan bire (many-to-one) trafik kalibi ile karakterize edilen
KAA’larin dogasinda olan bir sorundur.

Ener;ji tiiketimi siklikla ag boliimlemesine yol acar ve ag dmriinii kisaltir, bu da

performansi diigtiriir. Bu durumda, algilanan veriler merkezi alict baz istasyonu
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diigiimiine bagartyla ulastirilamaz. Bu enerji tiiketimini bir KAA tasariminda kritik
Ooneme sahip hususlardan birisi yapar ve agmn Omriinii en yiiksege ¢ikaran enerji
verimli yonlendirme protokollerini gerektirir.

Bu nedenle, algilayici diigiimlerinde enerji tiiketimini azaltmak i¢in verimli
enerji tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir ve bu teknikler agin tiim katmanlarinda

tliketilen enerjiyi dengelemelidir.

1.6 Problem Tanim

Kablosuz algilayici ag igerisinde en uygun konumun ayarlanmasina
odaklanmaktadir. KAA fiziksel bir durumdan bilgi toplayabilen yayilmis algilayicilar
agidir. Diisiik maliyetli algilayicilar KAA’larin temel prensibidir. Agin algilayici
diigiimiintin kisith batarya giicii ile uzun bir siire hazirda olmasi gerektiginden
algilayict aglariin dmriinii maksimuma ¢ikarmak kablosuz algilayict aginin (KAA)
en Onemli zorlugudur. Agin geometrik eksikliklerini azaltmak icin algilayici
diigtimleriyle birlikte bir baz istasyonu sunulmustur, ¢iinkii diger ¢ogu yaklagimda
baz istasyonu diigiimiine yakin olan algilayici diigiimii veri iletiminde yogun sekilde
yer aldigindan piller hizla tikenmektedir. Diiglimlerin minimum Omiirlerini
maksimuma ¢ikarmak i¢in, Siniis-Kosiniis Algoritmasi1 (SKA) ve Pargacik  SUrusu
Optimizasyonu (PSO) kullanilmaktadir. Yani baz istasyonu diigiimlerine gore en
uygun konumu bulunabilmekte ayn1 zamanda diisiik maliyetli enerji ile verimli bir ag
tasarlanabilmektedir.

Sinirlt enerji kaynaklar1 olan KAA diiglimleri i¢in, bu ag dmrii azalabilir veya
algilayici enerjisini  bile disiirebilir. KAA’larin  yerlestirilmesi  Sekil 1.8'de
aciklanmustir.

Bu hususlart ele alirsak, bu pillerin iki ana dezavantaji vardir: (i) izleme
alanma birakilabilecegi i¢in, kimyasal 6gelerinin ¢evresel olarak siirdiiriilebilir
olmamast; ve (ii) digiimlerin yogun olarak calistigi zamanlarda hizli bir sekilde
tikenme. Her altkiimenin hedef alana tam kapsama saglamasi gerektiginden tam

kapsam alt kiimelerinin maksimum sayist1 i¢in problem zordur.
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Sekil 1.8: Baz istasyonu kullanan kablosuz algilayict aglar1.

KAA herhangi bir zamanda aktif olan tek bir alt kime ile gézetim gorevini
yerine getirebilmektedir. KAA kapsama alanini gelistirmek icin bu algoritma
eklenmistir. Calismamizin ana motivasyonu birlesme merkezinde algilamada hata
olasiligi olarak belirlenen ve istenen performansa gore sistemin performansini
optimize etmektir. Belirtilen performans Kkriterini optimize etmek icin yerel algilayici
karar kurallar1 ile birlikte birlesme merkezinde karar kuralinin ortak bir sekilde

tasarlanmasi gerekmektedir.

1.7 Tez Amaci

Bu ¢aligmanin amaci, kablosuz bir algilayict aginda baz istasyonu diigiimiiniin
konumunu optimize etmek i¢in Siniis Kosiniis optimizasyon algoritmasi ile Pargacik
Sdrisu Optimizasyonu (PSO) performansini test etmektir. Baz istasyonu diigiimiiniin
en uygun konumu, agmn Omriiniin maksimum diizeye getirildigi konumdur ve
optimizasyon algoritmasi tarafindan optimize edilecek degisken olarak baz istasyonu
diiglimiiniin koordinatlarini saglayarak hesaplanir.

Bu c¢aligmanin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir: boliim iki, baz
istasyonu diiglimiiniin en uygun pozisyonunu bulmak i¢in optimizasyon
algoritmalarinin  kullanimina iligikin literatiirii incelemektedir. Boliim {i¢, bu
caligmada test edilen optimizasyon algoritmalarint agiklamaktadir. Boliim dort SKA
algoritmasinin performansin1 6lgmek ve hali hazirda olduk¢a yaygin olarak
kullanilan PSO metodu ile karsilagtirmak i¢in yiiriitiilen deneyleri gostermektedir.
Boliim bes, deneylerin sonuglarini ve bu yontemler arasindaki farklari ele almaktadir.

Boliim alti, bu ¢alismanin sonuglarini 6zetlemektedir.
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IKiNCi BOLUM

LITERATUR OZETi

Prusty ve arkadaslar1 [29] enerjiyi algilayici diigiimleri arasinda esit olarak
dagitarak heterojen gergek zamanli mobil algilayict ag1 ortaminda sistem
performansin1 ve verimliligini en st diizeye ¢ikarmak ic¢in, kiime yonlendirme
protokoliine yardimei olan bir Karma Cok Sekmeli Hareketlilik (Hybrid Multi Hop
Mobility) Onermislerdir. Buradaki diigiim hareketliliginin davranis1  kiime
yonlendirme siirecinde gii¢ tiikketimini yonetmek i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢aligsma,
ag topolojisinin degismekte oldugu alanlarda izleme ve veri yakalama gibi enerji
verimli kablosuz yonlendirme uygulamalar: tasarlamaktadir.

Jiang ve arkadaslar1 [30] diigtimlerin biligsel kabiliyetini géz oniine alarak ¢ok
noktaya yayin enerji tilketimini en aza indirmek ve kablosuz ¢oklu sekmeli aglarinda
¢oklu yayin baglantisinin Omriinii uzatmak igin yeni bir yaklasim sunmuslardir.
Yonlii alim antenlerini kullanmisglar ve kablosuz ¢oklu sekmeli aglar i¢in ¢ok noktaya
yaymn agimi kurmak i¢in iki algoritma ve iki adimli yeniden yapilandirma
yonlendirme semasini ileri siirmiislerdir. Boylece her bir diiglimiin bilissel yetenegini
arttirmis ve daha sonra algilama, 6grenme, hareket etme ve karar verme yoluyla
iletim gtictinli en aza indirdiler.

Vinueza ve arkadaslari, [31] dengeli enerji tiiketimini koruyan sis-destekli
algilayict aglar i¢in “New Stable Election Protocol” (N-SEP) adi verilen yeni Sabit
Secim Protokolii (SEP) ile enerji tasarrufu saglayarak ag omriinii uzatirken, sabit bir
kiime basi se¢imi yapmislardir. N-SEP en iyi kiime basini segmek ic¢in algilayici
diigiimlerinin baz1 Ozelliklerini (6rnegin, baz istasyonuna olan mesafe, ag
heterojenlik orani, kalan/tiiketilen enerji, kiime baglar1 arasindaki mesafe) dikkate
almaktadir. Onerilen algoritmanin ag &mriinii maksimize etme kapasitesi iizerine
calismislar ve diisiik enerji uyumlu hiyerarsik kiimeleme protokolii (LEACH) ve SEP
ile karsilastirildiginda, Onerilen algoritmanin daha fazla enerji korudugunu ortaya
koymuslardir.

Dingde Jiang ve arkadaslar1 [32] ¢cok-sekmeli kablosuz aglar1 hedefleyen enerji

verimli ¢ok noktaya yayin iletisimi iizerinde ¢alismislardir. Ilk olarak, coklu sekmeli
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aglarinin enerji dl¢limlerini ve enerji verimliligi dl¢limlerini analiz etmiglerdir. Daha
sonra karsilik gelen modelleri ortaya koymuslardir. Ikinci olarak, ag akisini artirmak
i¢cin ag kodlamas1 kullanilmistir. Ag diiglimlerinin belli bir rasgele dagilimdan tatmin
oldugunu degerlendirmislerdir. Sorunun iistesinden gelmek icin {i¢ temel ag kodlama
yapisi onermislerdir. Ugiincii olarak, ¢oklu sekmeli kablosuz aglarin ag verimini en
iist diizeye ¢ikarmak ve ag enerji tiiketimini azaltmak i¢in ag yapisini kapsaml bir
sekilde kullanabilmesi i¢in esnek, enerji verimli ¢ok noktaya yayimli yonlendirme
algoritmas1 sunmuglardir. Ayrica ag simiilasyonu ile sayisal denemeler yapmislardir
Arushi Sharma ve arkadaglari, [33] isbirligine dayali gorevleri yerine getirmek igin
birbirine bagli ¢esitli algilayict diiglimlerinin kiime tabanli yonlendirici protokoliini
test etmis ve analiz etmislerdir. Bu calismanin amaci, kiimelenme tabanli
yonlendirme protokoli igin KAA'da enerji verimliligi agisindan en uygun senaryolari
elde etmektir. diisiik enerji uyumlu hiyerarsik kiimeleme protokoliiniin (LEACH)
Protokolii uygulanmstir.

Robin ve Chadhan [34] enerji verimli kablosuz algilayici aglarinda (KAA)
konuma dayali cesitli teknikler ve yonlendirme protokolleri iizerine bir anket
yapmiglardir. Her diiglimiin algilama, isleme ve algilanan verileri diger diigiimlere
aktaracak sekilde yayma yetenegine sahip olmasi gerektigini calisma sonucunda
Ozetlemislerdir. Algilanan bilgilerin tiim ag boyunca yayilmasinda tiiketilen enerji
dogrudan algilayict dugiimlerinin konumlandirilmasina baghdir. Diiglimlerin
konumlandirilmasi, arastirmacilarin dikkatini ¢eken O6nemli bir arastirma alanidir.
KAA'daki kablosuz algilayicilarin tek tek ve ilgili konumlarini belirlemek igin daha
once ¢ok sayida algoritma ve teknik gelistirilmistir. Ayrica, yonlendirme
protokollerinin etkinligi diiglimlerin diizgiin konumlandirilmasiyla da artmaktadir.

Shohei Fujii ve arkadaslar1 [35] birincil sistemdeki es kanal karismasinin EKK
bastirilmis oldugunu, birincil sistem ve ikincil sistem arasindaki spektrum (aralik)
paylasimini ortaya koymuslardir. Kablosuz algilayici aglarinda bir diigtimiin
omrunun uzatilmast da 6nem arz etmektedir. EKK, kendisine erisebilen diigiim
sayisinit siirlar. EKK'yi bastirmak icin, frekans spektrumunun (veya kanalin) genis
cesitlilik elde etmesi ve yayilim kazanmas: gerekmektedir. iletim giicii kontrolii ile
biligsel radyo ulasilabilir kanallar1 kullanmaktadir Bununla birlikte eszamanli veri

toplama isleminde, aktarma istasyonu (kiime bas1) tarafindan tiiketilen gii¢ oldukca
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yiiksektir. Ulasilabilir mevcut kanal sayisini arttirmak ve diigiimiin dmriinii uzatmak
i¢in bir teknik 6nde stirmiiglerdir.

Palvinder Singh Mann ve arkadaslar1 [36] enerji verimli kablosuz algilayici
aglarinda (KAA’lar) verinin en uygun sekilde yonlendirilmesi i¢in Stirii Zekas1 (SI)
(BeeSwarm) tabanli bulussal bir yontem 6nermislerdir. Bu, kablosuz algilayici aglar
(KAA’lar) tasarim agisindan geleneksel olmayan paradigmalar ve KAA ortaminda
enerji farkindaligina sahip protokollerin gelistirilmesini gerektirmektedir. Bu
protokol ii¢ asamadan olusmaktadir: (1) Kurulum asamasi BeeCluster, (2) Rota
bulma asamas1 BeeSearch ve (3) Veri iletim asamasi1 BeeCarrier. Kiimelenme, veri
yonlendirme ve iletim i¢in ti¢ fazin entegrasyonu gereklidir. Simiilasyon sonuglarinin
degerlendirilmesi, diger Siirli Zekas1 tabanli hiyerarsik yonlendirme protokollerine
kiyasla, BeeSwarm'in paket iletimi, enerji tiikketimi ve daha fazla ag Omri ile
verimlilik agisindan daha iyi performans gosterdigini ortaya koydu.

Calisma [37], uctan uca iletimin enerji maliyetini azaltmak igin bir
yonlendirme yolunun (verilen belirli bir yolun sekme uzakliginin en kisa yolunkine
orani olarak tanimlanmaktadir) sigrama uzamasini en aza indirmeyi onermistir.

Yaklagimlar [38-39], sebeke Omriinii uzatmak icin farkli bir goriis ileri
stirmiistiir. Trafigin yiikiinii fazla kalan enerjisi fazla olanlar algilayicilara dagitarak
daha az enerjiye sahip algilayicilarin kullanilabilirligini siirdiirmeye c¢aligmislardir.
Yukarida bahsedilen g¢aligmalarin tamami, sabit yonlendirme yollarin1 kullanarak
enerji verimliligini artirmaya odaklanir; bununla birlikte, yol ¢esitliligi eksikligi
nedeniyle, sabit yoOnlendirme yollarii gegen bu diiglimlerin enerjileri hizla
bosalabilir.

Madan ve arkadaglari [40] ¢ift ayristirma ve alt gradyan yontemini kullanarak
dagitilmig bir algoritma ile dmiir maksimizasyon problemini ¢ozmiistiir. Chang ve
ark. [41] hem iletisim enerjisi tiiketim oranlarin1 hem de kalan enerji seviyelerini
yansitan baglanti maliyetlerine dayali olarak ag Omriinii maksimize etmek i¢in en
kisa maliyet yolu yonlendirme algoritmasi dnerdi.

Zytoune ve Aboutajdine [42] kalan enerjisi belirli bir esikten biiyiik olan
diiglimleri se¢gmek icin her iletim turunda diger diiglimler i¢in ydnlendiriciler olarak
tek bicimli dengeleyici enerji yonlendirme protokolii ortaya koymuslardir ve biitiin

ag omriinii maksimize etmek i¢in enerji yiikiinii algilayicilar arasinda dagitmislardir.
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Lu ve arkadaslar1 [43] Enerji-Verimli Cok-yollu Ydnlendirme Protokolinu
(EEMRP) o6nermislerdir. Birden ¢ok diigiimlii ayrilmis yollar1 arama yetenegine
sahiptir ve her secilen yol Uzerinden trafik atamak icin bir yik dengeleme yontemi
kullanir. Diigiimlerin artik kalan enerji seviyesi ve sekmelerin sayisi, baglanti
maliyet fonksiyonuna dahil edilmis olarak diisiiniilmektedir. Farkli ¢oklu yollar
tizerindeki yiik dengeleme diizeyini degerlendirmek i¢in bir esitlik indeksi kullanir.
Bunun yaninda, EEMRP bazen veri aktarim gecikmesine neden olmakta ve basarili
yollarin giivenilirligi bazen sinirlhi kalmaktadir.

Huang ve arkadaslar1 [44], uctan uca iletim icin enerji tiketimini en aza
indirmeye ¢aligan KAA’larda enerji farkindaligi olan yeni bir cografik yonlendirme
protokolii (EAGR) sunmuslardir. EAGR, paket iletimini yonlendirmek ic¢in
diigiimlerin izdiisiim mesafesine dayanan bir baglanti listesi bulmak i¢in mevcut bir
cografi yonlendirme protokoliinii uyarlanabilir sekilde kullanir. fletiyi tutan her
diigim, yonlendirme kararlarini vermek igin cografi bilgileri, enerji tiiketiminin
ozelliklerini ve gelismis enerji maliyeti 6l¢lim metodunu kullanir ve iletim giiciinii
secili diigiime ulasmak i¢in dinamik olarak ayarlar.

Sayisal Zekanin Paradigmalari, cesitli giigliikleri gidermek i¢in digtimleri
onemli Olgiide kullandi; Ornegin, ag Omriini uzatmak ic¢in enerji tasarruflu
yonlendirme. Sayisal zeka kavramima gore, KAA’lar igin birgok yonlendirme
protokolii yontemi Onerilmistir. Park C ve Jung | [45] yiiksek agirlikli Genetik
Algoritma (GA) temelli yeni bir yonlendirme protokolii sunmustur. Bu yontemde,
algilayict diigtimleri ag tikanikligini izlemek icin veri trafiginin farkindadirlar.

Chiang S-Y ve Wang J-L, Yazarlar KAA’larda yonlendirme paketleri igin
algilayict aglarinin dmriinii en Ust diizeye ¢ikarmak amaciyla iletim yollarinda aday
diiglimlerden en iyi diigiimii belirlemek i¢in her diigiimde Bulanik Mantik kullanan

yeni algoritmalar sunmuslardir [46].
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UCUNCU BOLUM
BAZ iSTASYONU DUGUMU KONUMU OPTIMIiZASYONU

Optimizasyon, sistemin isten c¢iktisinin elde edilebilmesi igin sistem
parametrelerinin en uygun degerlerini bulma siireci olarak tanimlanmaktadir. Her
sistemin girdileri, ¢iktilar1 ve bu sistemin isleyisini kontrol eden bazi parametreleri
vardir. Optimizasyon algoritmalari, sistemin girdileri veya ¢iktilar1 ile etkilesime
girmez, yalnizca sistemin igleyisini kontrol eden veya ayarlayan degiskenleri
degistirir; boylece, aynmi girdiler kullanilarak daha iyi bir ¢ikti elde edilir. Bu
algoritmalar, optimize edilen sistem hakkinda higbir bilgiye ihtiyag duymadan,
degisken degerlerinin sinirlarim1 beklemektedir. Bir optimizasyon algoritmasinin

isleyisi Sekil 3.1'de gosterilmistir.

||| Girdiler Sistem Cku_ >

Sistem

N

Eniyileyici

Sekil 3.1: Bir optimizasyon algoritmasinin dgeleri.

A

Bu calismada, Kablosuz Algilayici Aglarmin (KAA) 0mru, baz istasyonu
diiglimiiniin konumunu sistem parametreleri olarak kullanilarak optimize edilmistir.
Boylece, KAA’nin digiimleri sistemin girdisi olarak kullanilirken agin omrii
sistemin ¢iktis1 ve baz istasyonu diigiimiiniin konumu sistemin parametreleri olarak

kabul edilmektedir.

19



3.1 Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO)

Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasi, PSO algoritmasina saglanan
siirlar i¢cinde optimize edilen sistemin D boyutsal alaninda onceden tanimlanmis
sayidaki parcacig baslatmaktadir. Her bir parcaciga rastgele bir baslangi¢ hiz1 atanir
ve daha sonra parametreleri optimize edilen sistemin D boyutsal alaninda "gezinir".
Her bir parcacik, simdiye dek elde ettigi en iyi ¢oziimiin (uygunluk) yani sira D
boyutsal uzayinda es giidiimiinii izler.

Bu uygunluk degeri Pbest (p en iyi) olarak ifade edilir, bu da parcacigin
simdiye dek elde ettigi en iyi uygunluktur. PSO algoritmasinda izlenen bir baska
deger, Gbest (g en iyi) olarak ifade edilen global en iyi uygunluktur. Bu deger her
parcacig@in Pbest (p en iyi) degeri ile mevcut Gbest (g en iyi) degerini karsilagtirarak,
pargaciklar tarafindan elde edilen en iyi uygunlugu temsil etmektedir. Bu deger, bu
uygunluga ulasan parametrelerle giincellenir.

PSO kavrami, parcacigin hizini degistirerek, her yinelemede Pbest (p en iyi) ve
Gbest’e dogru (g en iyi) pargacigin hizlandirilmasina dayanmaktadir. Bu hizlandirma
Pbest (p en iyi) ve Gbest’e dogru (g en iyi) hizlandirma igin {iretilen bagimsiz
rastgele sayilar ile rastgele bir terim ile agirliklandirilir. Bu, pargaciklarin sistem
parametreleri i¢in en uygun degerleri bulmaya yonelik dengeli bir kesif ve kullanim
saglamasini saglar. PSO en iyilestirici algoritmas1 Algoritma 3.1'de gdsterilmistir.

Algoritma 3.1: PSO parametreleri optimizasyon algoritmasi.

1. D boyutlarinda rastgele konumlar ve hizlarla bir pargacik dizisi baslat,

2. D degiskenlerindeki isten minimizasyon fonksiyonunu degerlendir,

3. Parcacigin onceki en iyi degeri (PBEST []) ile degisimi karsilagtir: Mevcut
deger <PBEST [] ise, PBEST [] = mevcut deger ve PBEST [] x [] [d] = D
boyutsal hiper uzayda mevcut konum,

4. Grubun onceki en iyi degeri (PBEST [GBEST]) ile degisimi karsilagtir:
Mevcut deger <PBEST [GBEST] ise, GBEST = pargacik dizisi indeksi,

5. Hizi asagidaki formiile gore degistir:

VIO =Vv[d+

ACC_CONST * rand0 * (PBESTx [GBEST] [d] - Presnt X [] [d]) +

ACC_CONST * rand0 * (PBESTx [GBEST] [d] - Presnt X [] [d]) -

Present (mevcut) X [] [d], ve,
6. present(mevcut)X [] [d] + v [] [d] ilerler: Kriter saglanana kadar 2. adima

doner.
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Genel olarak, bu siire¢ pargaciklarin global en iyiye dogru hareket ederken, D
boyutsal uzayinda yerel en iyiyi aragtirmasini saglar. Parcacik tarafindan o ana kadar
kesfedilen en iyi uygunluk degerinin global en iyiden daha iyi olmasi durumunda, bu
uygunluk degeri yeni en iyi deger olarak kabul edilir ve bu parcacigin koordinatlari
diger pargaciklara gegirilir. Bu koordinatlar daha sonra, D boyutsal uzayindaki diger
parcaciklar tarafindan, asagidaki denklem kullanilarak, simdiye kadar kesfedilmis
koordinatlarin1 yerel en iyi, rasgele hiz ve en iyi global koordinatlar1 kullanarak
giincellemek i¢in kullanilir;
par¢acik (i).Hiz = par¢acik(i).Hiz + rast(). *(parcacik(i). En iyi konum-
parcacig (i). Konum)+ rast().*(Global En iyi. Konum-par¢acik (i). Konum),

Burada i pargacik numarasini temsil etmektedir. En 1yi koordineyi bulmaya yonelik

iki- ve U¢-boyutlu uzayda pargaciklarin bir 6rnegi Sekil 3.2'de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2: Yinelemeler sirasinda PSO pargacik koordinesi. Ustte: iki boyutlu uzay. Altta: Ug boyutlu uzay.
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Sekil 3.2 (Devam): Yinelemeler sirasinda PSO pargacik koordinesi. Ustte: Tki boyutlu uzay. Altta: Ug boyutlu
uzay.

3.2 Siniis Kosiniis Algoritmasi (SKA)

Siniis Kosiniis Algoritmasi da optimize edilen sistemin D- boyutsal uzayinda
onceden tanimlanmis sayida rastgele noktalarda baslatilir. T toplam yinelemeden t
yinelemesinde 1 noktasinin bir sonraki konumu X asagidaki denklem ile bulunur,

g+ {Xlt + 1, X sin(ry) X |r3Pf — Xf|, 1, < 0.5
! XF 41 X cos(ry) X |rsPf — Xf|, 74 = 0.5

Burada P hedef konumdur, ry, r, rz3 ve ry rastgele sayilardir. 14, [0,1]
araligindadir ve degeri hangi denklemin, (sinilis veya kosiniis) noktanin bir sonraki
konumunun hesaplanmasi i¢in kullanilacagini belirler. r3 parametresi [0,2] aralifina
sahiptir ve mesafeyi tanimlamada hedefin etkisini stokastik olarak (deger birden
bliytik ise) vurgulamak veya (deger 1’den kiiclik ise) vurguyu kaldirmak i¢in hedefe
rastgele bir agirlik getirir. Rastgele say1 r, [-2,2] araligina sahiptir ve noktanin hedef
noktaya dogru veya disina dogru gidecegi mesafeyi tanimlar. Son olarak, r; bir
sonraki hareketin bolgesini (ya mevcut konum ile hedef noktasi arasinda ya da
disinda) belirler. Uzaydaki belirli bir noktanin hareketi {izerinde bu sayilarin etkisi

Sekil 3.3'te gosterilmektedir.
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Sekil 3.3: SKA algoritmasinda bir noktanin rastgele hareketi.

SKA algoritmasina kesif ve kullanimi1 dengelemek i¢in, r1'in degeri asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanir:

ta
n=a—tx
1 T

Burada a 6nceden tanimlanmis bir sayidir. Bu say1 mevcut tekrarlama sayisinin
toplam tekrarlama sayisina orani ile ¢arpilmaktadir.Bu denklem kullanilarak
hesaplanan r; degeri yineleme isleminin baslangicinda daha genis arastirmalara izin
verir ve yinelemeler 6nceden tanimlanmis maksimum yineleme sayisina yaklagirken
optimal koordinatlara dogru daha fazla sapma saglar. Sekil 3.4, a degeri ikiye
ayarlandiginda r; degerlerinin siniis ve kosiniis degerleri {izerindeki etkisini

go6stermektedir. SKA algoritmasi Algoritma 3.2'de gosterilmistir.

~

Range
=

Sekil 3.4: Siniis ve kosiniis azalan model aralig1 (a=2).
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Algoritma 3.2: SKA Algoritmasi.

Bir dizi arastirma ajanlari (¢6ziimler) baslat (X)

Yap

hedef fonksiyon ile arastirma ajanlarinin her birini degerlendir
Elde edilen en iyi ¢ozimu gtincelle (p=X*)

Iy, I, I3,Ve 1yt glncelle

Arastirma ajanlarinin konumlarin1 glincelle

(t< maksimum yineleme sayisi) iken

Elde edilen en iyi ¢6ziime global optimum olarak don
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DORDUNCU BOLUM

DENEYSEL SONUCLAR

Kablosuz algilayict aginin émriinii maksimum diizeye ¢ikaran baz istasyonu
diiglimiiniin en uygun konumunu bulmada optimizasyon algoritmalarinin
performansin1 degerlendirme amaciyla, farkli durumlarda performansi analiz etmek
icin farkli topolojiler se¢ilmistir. Bu algoritmalar, baz istasyonu diigiimiiniin
konumunu optimize etmek igin Matlab'da uygulanmis ve kablosuz algilayict aginin
omrii, her yineleme basina GAMS programi kullanilarak hesaplanmistir. Tim
deneyler, 2.8 GHz'de ¢alisan Intel® Core ™ i7-7700 HQ CPU, 16 GB bellek ve
Windows 10 isletim sistemine sahip bir bilgisayar kullanilarak gergeklestirmistir.
Her bir algoritma i¢in popiilasyon 50'ye ayarlanmis ve maksimum yineleme sayisi
her iki algoritma i¢in de 60 yinelemeye ayarlanmistir. Kablosuz algilayici aglarinin

Oomrii ve algoritma yiiriitme stireleri saniye bazinda 6l¢tilmiistiir.

4.1 Deney A

Bu deneyde, digiimler Sekil 4.1'de gosterildigi gibi (0,0) noktasinda
merkezlenmis dairesel bolgelerde dagitilmistir. Diiglimlerin rastgele dagilimi i¢in biri
yarigapt 100 metre olan ve digeri yarigap1 300 metre olan iki bdlge ayarlanmistir.
Her bolge, 100, 300 ve 500 diigiim olmak tizere olan ii¢ diiglim sayis1 kullanarak test
edilmistir. Her topoloji hem SKA hem de PSO optimizasyon algoritmalarini test

etmek i¢in kullanilmistir. Bu deneylerin sonuglar1 Tablo 4.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1: Diigiimlerin dagitildig: dairesel bolge.

Tablo 4.1: Deney A‘nin sonug dzeti.

PSO SKA
" X Y Omur Y“f Utme X Y Omir YU.I.'Utn)e
Sdresi Sdresi

CR100N100 | -7.5607 -5.4736 1.95E+07 94.561 -5.4147 -1.8178  1.96E+07 87.02
CR100N300 | 3.1304 5.2395 1.92E+07 1176.4 | -0.16949 4.0387 1.93E+07 10414
CR100N500 | -6.7429 -4.7758 1.90E+07 6921.5 0.80399 -1.5705 1.90E+07 5782.6
CR300N100 3.434 53.324 2.59E+06 71.161 -107.91 -0.22653 2.64E+06 67.331
CR300N300 | -15.517 -25.174 4.47E+06 403.82 -32.401 29.816 4.52E+06 391.47
CR300N500 | -20.886 -32.261 4.36E+06 1480.3 -7.5033 -26.736  4.40E+06 14575
Ortalama 1.15E+07 1.69E+03 1.16E+07 1.47E+03

En sol siitundaki her hiicre {i¢ kisimdan olustugunda, birinci kisim topolojinin

tanimi, ikinci kisim topoplojinin boyutu, ve son kisim da deneydeki diigiim sayisini

gOsterir.

Her algoritma igin 100 metre c¢apindaki bdlgede yinelemeler sirasinda

diigimlerin dagilimi ve baz istasyonu diigimlerinin konumlari Sekil 4.2'de

gosterilmistir. 300 metre ¢ap igin yinelemeler sirasinda diigiimlerin dagilimi ve baz

istasyonu diigiimiiniin konumu Sekil 4.2’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2: Dairesel bolgeler igin diigiimlerin dagilimi ve hesaplanan baz istasyonu diigiimii konumlari.
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Sekil 4.2 (Devam): Dairesel bolgeler igin diigiimlerin dagilimi ve hesaplanan baz istasyonu diigiimii konumlar.
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4.2 Deney B

Sekil 4.3’te gosterildigi gibi bu deneyde (0,0) noktasinda merkezlenmis kare
bolgeler her bolge i¢in farkli genislik, uzunluk ve diigiim sayis1 kullanilarak test
edilmistir. iki taraf uzunlugu 100 ve 300 metre ile test edilmis ve her bolgede 100,
300 ve 500 digim dagitilmigtir. Her algoritma igin sonuglar Tablo 4.2'de
gosterilmektedir.

Tablo 4.2: Deney B'nin sonug zeti.

PSO SKA
Topoloji ) Yiritme . Yiirtitme
X Y Omur . X Y Omur o
Sdresi Sdresi
RL100N100 | -0.23336 -3.7739  2.54E+07 95.335 | -1.5536 0.67662  2.53E+07 87.149
RL100N300 | -0.16202 1.3754  2.47E+07 1339.3 | -1.2341 1.0572  2.48E+07 1282.2
RL100N500 1.9485 0.78316 2.51E+07 8566.5 3.6732 0.40587 2.52E+07 7553
RL300N100 -18.527 22.069 6.19E+06 75.187 | -17.236 18,571 6.17E+06 75.634
RL300N300 -56.149 -6.2376  6.14E+06 504.76 | -53.852 -0.86279  6.18E+06 495.06
RL300N500 16.304  -64.019 5.49E+06 1983.9 3.3024 -27.09  5.44E+06 1849.8
Ortalama 1.55E+07 2.09E+03 1.55E+07 1.89E+03
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Sekil 4.1: Kare bolgeler i¢in diigiimlerin dagilimi ve hesaplanan baz istasyonu diigiimii konumlari.
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Sekil 4.3 (Devamu): Kare bolgeler i¢in diigtimlerin dagilimi ve hesaplanan baz istasyonu diigiimii konumlari.
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Sekil 4.3 (Devam): Kare bolgeler i¢in diigiimlerin dagilimi ve hesaplanan baz istasyonu diagiimii konumlari.
4.3. Deney C

Sekil 4.4'te gosterildigi gibi diiglimlerin rastgele dagilimi i¢in birbiriyle kesisen
iki bitisik dairesel bolge ayarlanir. Mavi dairenin yarigapit 500 metre olup, (0,0)
noktasinda merkezlenmistir. Kirmizi dairesel alan igin 100, 300 ve 500 metrelik (¢
yaricap test edilmistir. Diiglim sayisi, her dairesel bolge i¢cin 100, 300 ve 500 diigiim
olarak ayarlanmistir. Her optimizasyon algoritmasi icin sonuglar Tablo 4.3'te

Ozetlenmistir.
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Tablo 4.3: Deney C'nin sonug Ozeti.

PSO SKA

Topole] X Y Omir Zg;‘gg: X Y Omir Yé‘l: :‘;g‘e
2CRIOON100 | 76564  169.49 128E+05  157.04 | -20256 10861 2.06E+05  140.96
JCRI100N300 | 85733 -47.448 3.22E+05 19272 | -30L5 -13256 3.44E+05 16442
2CRI100NS00 | -290.17 -88.449 477E+05 77194 | -147.7 22016 2.72E+05 62815
JCR300N100 | -289.64 12503 6.14E+05  157.74 | -4763 -20651 4.78E+05  127.36
2CR300N300 | -447.38 -38.088 870E+05 17702 | -25729 23159 8.70E+05  1507.4
2CR300N500 | -305.58  7.8280 158E+06 69658 | -115.81 -14.043 116E+06 57893
2CR500N100 | -384.25  -51.86 1.07E+06  165.4 1183 -434  ATTE+05 127
JCR500N300 | -3923 20268 120E+06 18285 | -47154 -56.745 7.96E+05 14501
JCR500N500 | -3822 46714 138E+06 67311 | -45484 -83.137 127E+06 49892
Ortalama 739E+05  3.05E+03 5.99E+05  2.45E+03

Sekil 4.4: Deney C’de diigiimlerin dagitildig1 bolgeler

Her iki algoritma igin de diigiimlerin dagilimi ve baz istasyonu diigiimiiniin

optimize edilen konumu Sekil 4.5’de gosterilmistir.
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Sekil 4.5 (Devam): Deney C igin diigiimlerin dagilimi ve hesaplanan baz istasyonu diigiimii konumu.
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Sekil 4.5 (Devami): Deney C i¢in diigiimlerin dagilimi ve hesaplanan baz istasyonu diigiimii konumu.
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4.4 Deney D

Bu deneyde, diigiimler ¢ogunlukla (0,0) noktasinda merkezlenmis dairesel bir
bolgede dagitilir; nispeten az sayidaki diiglim, Sekil 4.6'da gosterildigi gibi daire

merkezinden uzakta sirali bir sekilde dairenin digina dagitilir.

Sekil 4.6: Deney D i¢in diigiim dagilim alani.

Her algoritma igin baz istasyonu diigiimlerinin Onerilen konumu ve bu
konumlarin hesaplamalarma iliskin detaylar1 Tablo 4.4'de gosterilmektedir.
Optimizasyon sirasinda diigiimlerin dagilimi ve baz istasyonu diigiimlerinin

konumlar1 her algoritma igin Sekil 4.7'de gésterilmistir.
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Tablo 4.4: Deney D igin sonug 0zeti.

PSO SKA
Topoloji
. Yuritme . Yuratme

X Y Oomur . X Y Oomur .

Suresi Suresi
TILOON100 | -11.898 13471 1.65E+06 79.94 33.773  -34.707 1.65E+06 288.14
TIL00N300 26.386 -35.012 1.41E+06 2233.1 -77.499  -18.319 1.41E+06 2652.4
TIL00N500 84.717 35.025 1.41E+06 2404.1 -92.433  -28.908 1.41E+06 3412.8
TI300N100 92.702  -151.92 1.33E+06 84.012 -51.81 31.496 1.33E+06 129.64
TI300N300 | -69.182 -71.239 2.16E+06 82.718 -4.8128 22.54 2.16E+06 124.89
TI300N500 45406 -100.76 2.15E+06 1495.1 18.044 20.378 2.15E+06 2197.6
TIS00N100 | -