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ONSOz

Kablosuz algilayict aglarin yerlestirildigi ortamlarda herhangi bir altyap1
bulunmamaktadir ve bir ¢ok durumda agda bulunan diigiimlerin bakim, onarim ve
enerjilerini yenileme imkanlari bulunmamaktadir. Bu nedenle optimum kiime basi yeri
secimi ve kiimelemesinin yanisira ag maliyetin1 diisiirerek KAA’lar enerjiyi verimli bir
sekilde kullana bilmekte ve bdoylece ag dmriinii uzatmaktadir. Bu derece gilincel ve dnemli
bir konuyu segmemde bana destek olan ve tiim ¢alisma boyunca desteklerini esirgemeyen
saygideger hocam Prof. Dr. Ismail Hakki CAVDAR’a cok tesekkiir eder, siikranlarimi
sunarim. Bu c¢aligmada yardimi gegen herkese ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica hayatim

boyunca her an yanimda olan sevgili anneme ve saygideger babama tesekkiir ederim.

Amir NASER
Trabzon, 2016



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Kablosuz algilayic1 aglarda kapasiteye dayali akilli
ve adaptif ag yapilandirilmasi” bagliklt bu ¢alismay: bastan sona kadar damsman hocam
Prof. Dr. Ismail Hakki CAVDAR’m sorumlulugunda tamamladigimi, verileri kendim
topladigimi, analizleri ilgili laboratuarlarda yaptigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri
metinde ve kaynakgada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢aligma siirecinde bilimsel arastirma
ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirli

yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 20/09/2016

Amir NASER
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA KAPASITEYE DAYALI AKILLI VE ADAPTIF AG
YAPILANDIRILMASI

Amir NASER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Elektrik-Elektronik Miihendeiligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ismail H. CAVDAR
2016, 91 Sayfa, 4 Sayfa Ek

Bu tez, algilayict aglarda kapasiteli sunucularin konumlandirma probleminin ¢ézlimii tizerine
bir ¢alismadir. Bu problem np-zor kombinatoryel problemlerin grubunda yer almaktadir. Problemin
¢Oziimii ile hem adaptif kiimeleme hem de optimum kiime basi secimi gerceklestirilmistir. Bu
caligmada kiime baglarinin se¢imi yapay zeka pargacik siirii optimizasyon (PSO: Particle Swarm
Optimization), diferansiyel gelisim algoritmasi (DE: Differential Evolution) ve yayillmaci yarigmact
algoritma (ICA: Imperalist Competitive Algorithm) gibi optimizasyon teknikleri ile yapilmig ve
ayni anda her iterasyondaki ama¢ fonksiyonun degerine bagli kiimeleme ve agin konfigiirasyonu
degismektedir. Yapilan denemelerde elde edilen sonuglara gére ICA algoritmasi hiz agisindan daha
iyi sonuglar gostermektedir ama maliyet agisindan PSO algoritmasi en diisiik degerlerle daha iyi
sonuclar sunmaktadir. Kablosuz algilayic1 aglarda kisith islemciler kullanildigi i¢in en uygun
algoritmanin caligtirilmas1 gerekmektedir. ICA algoritmasi iyi performansa sahiptir ve diisiik islem

giicli kullandigi i¢in kablosuz algilayici aglarda kullanimi 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Algilayict Aglar, Optimizasyon, Adaptif Kiimeleme, Yapay Zeka,
Stirli  Zekasi, Yayilmact Yarigmact Algoritma, Diferansiyel Gelisim
Algoritma

Vil



Master Thesis

SUMMARY

SELECTION THE OPTIMUM CLUSTER HEAD IN THE WIRELESS SENSOR NETWORKS
AND ADAPTIVE CLUSTERING VIA OPTIMIZATION ALGORITHMS

Amir NASER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Science
Electronic Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Ismail Hakki CAVDAR
2016, 91 Pages, 4 Pages Appendix

This thesis is a study on the solution of the problem of capacity servers’ location in sensor
networks. This problem is part of the group of np hard combinatorial problems. With the solution
of the problem, both adaptive clustering and optimal cluster head selection have been achieved.

In this study, cluster head selection is carried out by optimization techniques such as particle
swarm intelligence optimization, differential evolution algorithm, and imperialist competitive
algorithm. The purpose of each iteration is dependent upon the value of the function and clustering
and network configuration change accordingly.

Tests results show that ICA Algorithm has better results in terms of speed, while PSO
Algorithm is better in terms of costs. Since processors with limited capacity are used in wireless
sensor networks, it is necessary to use the most appropriate algorithm. ICE algorithm has good
performance, and as it uses low processing power, it is suggested for use in wireless sensor
networks.

Key Words: Wireless Sensor Networks, Optimization, Adaptive Clustering, Artificial Intelligence,
Particle Swarm Optimization, And Imperialist Competitive Algorithm, Differential
Evolution Algorithm
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kablosuz Algilayic1 Aglar1 (KAA) kavrami ilk kez 1980’lerin baglarinda karsimiza
cikmigtir. Mikro elektro-mekanik (MEMS) sistemlerdeki gelismeler ve kablosuz
haberlesme sistemlerindeki ilerlemelerle birlikte 199011 yillarda 6nemli bir arastirma alani
haline gelmeye baslamistir. Ilk zamanlarda askeri alanda kullamlan kablosuz algilayici
aglari; zamanla maliyetlerinin diismesi ile ¢cok yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [1].

Kablosuz algilayict aglar halihazirda askeri, saglik, domestik ve endiistriyel
uygulamalardan ¢evresel bilgilerin izlenmesine Ornegin, atmosferik kirlilik, su kalitesi,
tarim ve daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir [2]. KAA oldukga basit yapilari, her ortama
uyumlu olabilmeleri, diisik maliyetli ve gelisen teknolojiye uymak kapasitesine
sahiplerdir. Bu tiirlii aglar genis uygulama teyflerine sahip oldugu igin aragtirmacilarin bu
alana ilgisini yonlendirmede 6nemli bir rol oynamiglardir [3].

KAA birgok uygulama alaninda kullanilmasina ragmen sinirli enerji kaynagina,
siirl islem kapasiteleri ve siirli haberlesme yeteneklerine sahip olduklarindan dolay1
kullanimlarinda ¢esitli kisitlamalar ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu alanda c¢alisma
yapilmasi durumunda bu kisitlamalarin gz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Biiyiik
alanlara yerlestirilen ve smirh kaynaklara sahip algilayic1 elemanlarin kullanimi ve
kaynaklar1 degistirilememesinden dolay1 aragtirmacilar KAA’lar {izerinde ydnlendirme
algoritmalar1 ve protokoller lizerine odaklanmiglardir [4, 5]. Boylece mevcut kaynaklarin
etkin kullanimin1 saglayarak ag performansi ve Omriiniin iizerine olumlu etkiler elde etmek

amaglanmigtir.

1.2. Kablosuz Algilayic1 Aglar

KAA genellikle belirli bir cografi bolge tizerinde fiziksel olgular1 (sicaklik, nem,
basing, hiz, 151k, giiriiltii vb.) gercek zamanl olarak gozetlemek {izere bir araya getirilmis

cok sayida diisiik maliyetli algilayict diigiimden olusan mikro-elektromekanik sistemler



(MEMS) olarak tanimlanabilir [6]. Bu algilayicilar etraflarindaki olgular1 bilgi olarak

toplayip belirli rotalama algoritmalariyla bir merkeze iletirler [7].

1.3. Algilayic1 Diigiim

Algilayici digiimlerin gelistirmesinin baglangict 1988 yilindaki Smartdust projesine
dayanir [8], yine ayni yilda UCLA ve Rockwell Bilim Merkezi tarafindan ticari algilayici
digiimler iretilmesi baglanmistir. Bu algilayic1 digliimler diisik maliyet, diisiik giic
tiiketimi, veri isleme ve kablosuz iletisim kapasitelere sahiptir [9]. Halihazirda dlnyada
bulunan ¢esitli algilayici diigiim markalar1 var 6rnegin: TelosB [10], MicaZ [10]. Sekil 1’

de bir algilayic diigiimii gosterilmistir.

Sekil 1. Algilayici digiim

1.4. Algilayic1 Diigiimlerin Bilesenleri

Genel olarak bir algilayict diiglim dort bilesenden olusmaktadir: i) Bir mikroislemci
veya mikro denetleyici iinitesi, ii) Iletisim {initesi, iii) Algilayici {initesi, iv) Gii¢ kaynagi
iinitesi. Algilayict diigiimlere bazen uygulamaya bagli olarak bagka iinitelerde eklenir
Ornegin bir konum bulma iinitesi, bir gii¢ jeneratorii yada bir digsal bellek. Sekil 2° de

algilayict diiglimiin temel bilesenleri gosterilmistir.
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Sekil 2. Bir algilayic1 diigiimiin temel bilesenleri

1.4.1. Algilama Unitesi

Algilama tinite genellikle iki alt tiniteden olusur: Algilayici digimler ve
analog/dijital donustiiriiciiler (ADCs). Algilayic1 diigiimler fiziksel olaylar1 (sicaklik, nem,
basing vs.) gozlemleyip analog sinyale doniistiiriirler ve bu analog sinyaller analog/dijital
donistiiriiciiler ile dijital sinyale cevirirler. Algilayict Unitesindeki algilayic1 diigimler
tarafindan algilanan veriler, islenmesi i¢in bir sonraki iinite olan igleme {initesine

gonderilir.

1.4.2. Islem Unitesi

Isleme {initesinde yerlesik bir mikroislemci ve bellek bdliimleri bulunmaktadir.
Mikroislemci, algilayici iinitesinden gelen verileri islerken bellek ise uygulamaya gore
ihtiya¢ duyulan bellek alanini yonetir. Bu {inite algilayicilarin kontrolii, iletisimi protokolii

ve diger diiglimlerle atanan algilama gorevleri yiiriitmektedir [11].

1.4.3. Tletisim Unitesi

Bir alici-verici {nitesi bir algilayict diigiimii aga baglar, yani algilanan degerleri

kendi diigiimiinden alir ve deger diiglimler ve baz istasyonuna ulastirir.



1.4.4. Glg Kaynag Unitesi

Bir algilayict diigiimiiniin en 6nemli bilesenlerinden biri gii¢ birimidir ve algilayici
diiglimiin biitlin bilesenlerin enerjisini saglar. Bircok uygulamalarda giic {initesinin
degisme imkani yoktur ve bu nedenle gii¢ iinitesinin émrii algilayict diigimiin dmriinii
belirler. Bu yiizden algilayic1 diigiimlerin donanim tasariminda az enerji tiiketen pargalari

ve tasarimlar istenir.

1.5. Kablosuz Algilayic1 Aglarin cesitleri

Giincel kablosuz algilayici aglar karada, yer altinda ve su altinda yayilmistir.
Ortamina bagh olarak, bir kablosuz algilayic1 agi farkli zorluklar ve kisitlamalar ile karsi
karsiyadir. Aslinda algilayici aglarda bes tiirii vardir: karasal KAA, yeralti KAA, sualti
KAA, Multimedya KAA ve mobil KAA [12].

1.6. Kablosuz Algilayic1 Aglar Uygulama Alanlari

KAA uygulamalari, izleme ve takip olmak lizere iki grubta siniflandirilabilir.

Izleme uygulamalari, i¢ / dis mekan gevre izleme, saglik ve saglikli yasam izleme,
enerji izleme, mal ve miilk konumunu izleme, fabrika ve otomasyon islemini, depremsel ve
yapisal izlemeyi icermektedir. Takip uygulamalari ise nesneleri, hayvanlari, insanlar1 ve

araglar1 takip etmeyi igermektedir. Bu smiflandirma Sekil 3’de gosterilmistir [12].
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Sekil 3. Algilayict uygulamalarina bir bakis

Literatiir taramalarma gore kablosuz algilayict aglarinin kullanim alanlarinin
siiflandirilmast yukaridaki gibi oldugu goriilmektedir. Bu uygulama alanlar1 ilerleyen

yillarda daha da gelisecegini ve insanlarin yasamina daha ¢ok girecegi de bir gergektir.

1.6.1. Askeri Uygulamalar

1978 yilinda kablosuz algilayici aglarinin ilk kullaniminin askeri uygulama alaninda
olmasi sebebiyle, askeri uygulamalar kablosuz algilayici aglarin birincil uygulama alani
olarak kabul edilmektedir [13, 14]. Kablosuz Algilayict Aglar, yogun dagitima dayali ve
diisiik maliyetli olmalari, ag icerisindeki bazi diigiimlerin yok edilmesi ya da kaybinin
askeri operasyonlar1 etkilememesi nedeniyle geleneksel yontemlere gore ¢ok daha giivenli
yaklagimlar sunmaktadir. Askeri uygulamalarda kullanilan algilayict diigiimler akustik,
deprem, manyetik, kizilotesi, elektro-optik, elektromanyetik algilayicilar icerebilmekte ve
bu ve benzer algilayicilar ile kontrol, iletisim, kesif, istihbarat, hasar degerlendirme,

biyolojik ve kimyasal saldir1 tespiti ve hedef tespiti yapilabilmektedir [14,15].



1.6.1.1. Uzaktan Biiyiik Ol¢ekli Gozetimsiz Savas Alanlarda Ag Tasarim ve
Diisman Hedeflerini Belirlemesi

Bu uygulama ile ayn1 bolimde binlerce algilayict diigiimler diisman kuvvetleri
tarafinda Statik olarak elle veya rastgele insansiz hava araglari ve toplar vasitasiyla
dagitilmaktadir. Bu algilayicilar kendileri tarafindan organize edilmektedir. Algilayici
diigiimleri 6zerk baglantiya sahiptir. Bu uygulamada cesitli algilayicilar kullanarak diisman
kuvvetlerini gozetimi ve belirlemesi yapiliyor [16]. Sekil 4’de uzaktan blyik Olgekli bir

ortamda algilayict agin sistemi gostermektedir.

v
(Command
_Contrel Vehicle)

Sekil 4. Uzaktan biiyiik 6lgekli bir ortamda algilayici agi sistemi

1.6.2. Cevresel Uygulamalari

Ger¢ek zamanli cevresel felaketlerin izlenmesi donayanin temel ihtiyaglarindan
biridir. Farkli teknolojiler bu amacla gelistirilmistir, Kablosuz algilayic1 aglar gergek
zamanli izleme i¢in kullanilabilir 6nemli teknolojilerden biridir [17].

Kablosuz algilayict aglarda kullanilan cevresel algilayicilarin istenilen bdlgeye

konumlandirilmasi ile g¢evre kosullarinin izlenmesi (buzul izleme, gilines radyasyonu



haritalama, nehirler, su havzalar1 ve ekosistem haritalama, ¢evresel kirlilik izleme gibi),
dogal afetlerin algilanmas1 ve tahmin yapila bilmesi (yangin, sel, tsunami gibi), toprak ve

yeraltt gozlemi ile verimli madencilik ve tarim alanlarinin tespiti ve kontrolii saglana
bilmektedir [18, 19].

1.6.2.1. Heyelan Tespiti

Bir heyelan bir kisa siireli potansiyel ama yikict bir olaydir. Bu olaymn tetikleyici
faktorleri yagis veya deprem olabilir. Heyelan sebebi ile Hindistan da her sene agir1 derece
mali kayb1 oluyor ve bu nedenle insan yasami biiyiik tehlike ile yiizlesiyor. Kablosuz
algilayict aglar1 Hindistan da giineybat1 bolgesinde yiiksek heyelan egilimli alanin Idukki
ilcesinde kullanilarak heyelan tespiti Gzerine odaklanilmistir, bu is afet zararlarinin
azaltilmasina yonelik kablosuz aglar yetenegini teyit eder. Bu projede heyelan izlemek igin
bir cok algilayic1 diigiim jeolojik ve hidrolojik oOzelliklerini 6lgmek igin yeraltinda
yerlestirilmistir. Bu algilayict digiimler bir ¢oklii algilayict digiim derin prob olarak
topragin nem, basing, yer tabakalarinin hareketini, titreme, sicaklik ve bagka olaylari
algilayip merkeze gondermektedirler [20].

Sekil 5’te bir ¢oklu algilayici diigiim ve Sekil 6°’da ¢okli algilayict diigtimler
yerlestigi alan gosterilmektedir [20].

Sekil 5. Coklii algilayict



Sekil 6. Anthoniyar Colony Sitesi, Munnar, Kerala, Hindistan ¢oklii algilayici
diigiimler dagitim yerleri

1.6.3. Saghk Uygulamalar

Dinya fizerindeki niifusun yaslanmasiyla birlikte, kronik hastaliklarin, ruhsal
sorunlarin, yaralanmalarin ve Sliimciil bulasici hastaliklara yakalanan kisilerin sayisinin
artmasi, saglik hizmetlerinin kullanimin1 ve maliyetini arttirmistir. Bununla birlikte,
hastane ortamindaki uzun siireli tedaviler, insanlar {izerinde hastaneye yatis ile ilgili birgok
fiziksel, psikolojik ve sosyal sorunlara neden olabilmektedir. Yukarida belirtilen sorunlarin
azaltilabilmesi igin tansiyon, kan sekeri vb. gibi tibbi 6l¢iimlerin kisinin giinlik yasamini
degisiklige ugratmadan ve kullanic1 konforu gozetilerek yapilmasi gelismekte olan
kablosuz teknolojilerin kullanimi ile miimkiin olmaktadir. Kablosuz teknolojilerin en
biiyiik avantaji saglik hizmetlerinin saglik tesisleri disinda da verilebilmesidir. Uzaktan
bakim hizmetinin kablosuz teknolojiler kullanarak verilmesi, saglik hizmeti veren yerlerin
i yiikiiniin azalmasina yardimei olmaktadir [21].

Kablosuz algilayict aglar, dig ortama ait 151k, sicaklik, basing, ses, hareket vb. bir¢cok
fiziksel biiylikligi toplama, toplanan verileri isleme ve haberlesme yapabilme becerisine
sahip diiglimlerden olusan bir ag sistemidir. KAA’larn bir tiirevi olan kablosuz viicut alan
aglar1 (KVAA) ile bireylere ait fizyolojik veriler toplana bilmektedir. KVAA’lar ile hasta

uzerine giydirile bilen veya viicuduna yerlestirile bilen algilayicilar sayesinde fizyolojik



veriler, istenilen araliklarda, hastaya aci vermeden ve giinliikk hayatina devam ederken

toplanabilmektedir [21].

1.6.3.1. Kanser Tespiti

Kansere tam1 koymak sagliktaki onemli sorunlardan sayilmaktadir. Ginlmuzde,
kanser insan yagami i¢in biiylik bir tehdit olmaktadir. ABD'de her yil sayis1 artan kanser
ikinci  0lim nedenidir. Halihazirda 9 milyon kiside kanser tanimlanmistir [22].
Arastirmalar kanser hiicrelerinin nitrik oksit yaymasini gostermistirki bu gazlar timaorin
cevresindeki kani etkilemektedir. Stpheli konumlarda kan degisiklikleri tespit etme
yetenegine sahip olan bir algilayict diigiim yerlestirilebilir. Arastirmalar ayn1 zamanda bir
igne Uzerinde algilayict dugiimler yerlestirerek yiiriitilmektedir. Bu yontem hekimlere
biyopsi almadan kanser tanimlama olanagi saglamistir. Bu cihazda kullanilan algilayici
digiimler farkli hiicre tiirleri arasinda ayrim yetenegine sahiptirler ve kanserli hiicreleri

belirtirler [23].

1.6.4. Endiistriyel Uygulamalar

Kablosuz algilayic1 ag teknolojisi endistriyel, ticari ve tiiketici uygulamalar1 i¢in
biylik bir potansiyel gostermektedir. Ozellikle, islem izleme ve kontrol, basing, nem,
sicaklik, akis seviyesi, viskozite gibiveri islemesi, yogunluk ve titresim yogunlugu
Olctimleri algilayici birimleri araciligiyla toplanilir ve kablosuz sekilde isletme ve yonetim

icin bir denetim sisteme gonderilir [24].
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Sekil 7. KAA’lar ile islem kontrolii i¢in bir 6rnek

Omek olarak Sekil 7°de goriildiigii gibi sogutma ceketi iginden akis hizmin
ayarlanmasi ile bir reaktoriin sogumasi gergeklesmistir. Bu islemde istenilen sonuca

ulagmak i¢in: dnceden belirlenmis sicakligl zaman iginde siirdiirmektir.

1.7. Kablosuz Algilayic1 Ag Topolojileri

Kablosuz algilayici aglarda, agin topolojisi veri transferi sirasinda yasanan gecikme,
sinirlt enerji, iletisim kalitesinde kaynak krizi gibi c¢esitli kisitlamalar1 azaltmak icin en
onemli role sahip elementtir [25]. Algilayict diiglimlerin sahip olduklari iletim mesafesi ve
komsu diigiim sayis1 gibi ag parametreleri, minimum toplam enerji ihtiyact ve arizalanan
algilayici diigiimiin tolere edilmesi gibi tercihler ag topolojinin belirlenmesine katkida

bulunur. Bir kablosuz algilayic1 agda ¢ift, yildiz, karmasik ve agag¢ topoloji olmak iizere

kullanila bilecek dort adet ag topolojisi mevcuttur [26].

1.7.1. Cift Topoloji

Cift ya da diger adiyla noktadan noktaya topoloji iki algilayici diiglim arasinda 6zel

uzun menzilli, yiiksek kapasiteli kablosuz baglanti olusturur. Anahtarlamali noktadan
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noktaya topoloji geleneksel aglarin temelidir. Bu topoloji kablosuz algilayicit aglarda
kullanilan en yaygin topoloji olmustur. Bu topolojinin en temel avantaji ve dezavantaji tek
bir veri iletisim kanalmin bulunmasidir. iletisimin ancak bu iki diigiim arasinda bulunan
tek bir veri iletisim kanali ile saglanmasi giivenlik avantaji olustururken, bu kanalin
bozulmasi iki diigiim arasindaki iletisimin kesilmesine neden olacaktir [26, 27]. Sekil 10

Cift topolojisini gostermektedir.

A B

Sekil 8. Cift topoloji

1.7.2. Yidiz Topoloji

Yildiz topolojinin diizenlenmesi oldukga basittir. Bir merkez diigim merkezde
konumlanir diger diigiimlerse merkezde olan diigiime baglanir. Uglarda bulunan bu
diigiimler oOlgtiikleri verileri merkez diigime gonderirler. Ug diigiimlerin birbirleriyle
iletisimi yoktur. Yildiz topoloji diisik gili¢ tiiketimi saglar ve aga yeni u¢ digtimler
eklemek kolay oldugundan Olgeklenebilir bir topolojidir. Merkezde bulunan diigiimiin
arizast u¢ diigiimler arasinda alternatif bir yol bulunmadigindan tiim agin ¢aligmamasina

sebep olacaktir [26, 27]. Sekil 9 Yildiz topolojisini gostermektedir.

Sekil 9. Yildiz topoloji
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1.7.3. Tamamen Bagh Orgii Topoloji (Mesh)

Bu topolojide ug¢ diigiim ve merkez diigiime ek olarak yonlendirici diigiimler vardir.
Merkez digiim ag1 yonetmek icin vardir. Agda merkez ve yonlendirici diiglimlere bagl
olan u¢ diigiimler vardir. Ug diigiimler Olgtiikleri verileri direkt merkez digiim ile
baglantilar1 varsa merkez diiglime, yonlendiricilere baglantilar1 varsa yonlendiricilere
iletirler. Yonlendiriciler belirlenen giizergah1 izleyerek aldiklar1 veriyi bir sonraki
yonlendirici diigiime ve ardindan merkez diigiime iletirler. Ag {izerinde ¢ok fazla gereksiz
yol bulunuyor olabilir bu sebeple gecikme ve enerji tiikketimi artacaktir [26, 27, 28]. Sekil

10 Tamamen bagli 6rgii topolojisini gdstermektedir.

Sekil 10. Tamamen bagh 6rgii topolojisini (Mesh)

1.7.4. Agac Topoloji

Agag topolojisi tamamen bagl 6rgili topolojinin (Mesh) degisiklige ugramis halidir.
Ag lizerinde merkez diigiim, u¢ diiglimler ve yonlendirici diiglimler bulunur. Agda yine
merkez ve yonlendirici diiglimlere bagli olan u¢ diigiimler vardir. Ug diigiimler Slgtiikleri
verileri direkt merkez diigiim ile baglantilar1 varsa merkeze, yonlendirici diigiimlerle
baglantilar1 varsa onlara iletirler. Yonlendirici diigiimler aldiklar1 verileri direkt bagh
olduklar1 merkez digime iletirler. Yonlendirici digiimlerin arizasi u¢ diiglimlerin

iletisiminin kopmasina yol agacaktir [26, 27]. Sekil 11 Aga¢ Topolojisi gdstermektedir.
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Sekil 11. Agac topolojisi

1.8. Algilayic1 Aglarda Yonlendirme

Bir kablosuz algilayici aginda, algilayici diigiimleri bazi kisitlamalara sahiptir, bunlar
kapsam alani, limitli enerji, limitli iglem giicii ve limitli bant genisligidir. Bu aglarda
verilerin toplanacagi merkeze verilerini ulagtiramayan algilayict diigiimler komsu algilayict
diigiimler vasitasiyla verilerini ulagtirmak zorundalar. Sekil 12’de gosterdigi gibi A
diigiimii merkez diigiimle iletisim kurabilmesi i¢in B diiglimiin yonlendirme yapmasi

gerekmektedir.

Sekil 12. Algilayict diigiimlerde yonlendirme

KAA yonlendirmenin temel amacglarindan biri ag Omriiniin artirilmasi ve yogun
enerji yonetimi tekniklerinin kullanimiyla ortaya ¢ikan baglanti hatalarinin 6nlenmesidir.
KAA’ m enerji kaynaklar1 simirhidir ve degistirilememektedir. Bununla birlikte, algilayici
noktalarin konumlandirilmalar1 genelde Onceden belirlenmemekte ve zor cografya
bolgelerine veya afet bolgelerine rastgele yerlestirilmektedirler. Bu ise, algilayici

noktalarin herhangi bir bakim veya diizenleme yapilmaksizin, uzun siire algilama ve
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iletisim yapabilmelerini gerektirmektedir. Dolayisiyla, yiiksek kalitede algilama ve hatasiz
calisma icin algilayici noktalar arasinda onemli Ol¢lide dayamigma ve isbirliginin
gerceklestirilmesi  gerekmektedir. Bir algilayict agma klasik bir ag protokolii
uygulanamamaktadir. Bu ise literatiirde bu alanda yapilmis olan bir¢ok ¢aligmanin KAA
yapilarina uyarlanamamasina neden olmakta ve KAA yapilarina 6zgii kriterleri dikkate

alan ag protokollerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir [29].

1.8.1. Yonlendirme Protokolleri

Genel olarak KAA’larda yonlendirme protokolleri iki kisma bollnebilir, birinci
kisim ag yapisina bagli, Diiz ag tabanli Yonlendirme, Hiyerarsik ag tabanli yonlendirme ve
Konum tabanli yonlendirme ve ikinci ise protokol caligmasma bagli, Sorgu tabanli
yonlendirme, Cok Yollu yonlendirme, Servis Kalitesi tabanli yonlendirme, Miizakere
tabanli yonlendirme, Uyum tabanli ydnlendirme bdlinmektedir [30]. KAA’larda

yonlendirme protokollerine bir siniflandirmasi Sekil 13’de gosterilmistir.

KAA ’larda Yonlendirme Protokolleri

!—‘\—\

Ag Yapist Protokol Cahsmast
| | | ‘ \ [ ‘ |
! ! ! { ! ! ! !
Diz Az Hiyerarsik Ag Komm Mizakere Gok Sorqu | [Servis Kalites] | Usum
Tabank Tabank ! Tabank Tabanh Yolu Tabanh Tabank Tabanh
Yénlendime Yorlendirme Yookt Yonlendirme | |YVonlendime | | Yonlendime | | Vonlendime | | Yonlendirme

Sekil 13. KAA’larda yonlendirme protokollerine bir siniflandirma

1.8.1.1. Diiz Ag Tabanh Yonlendirme Protokolleri

Diiz ag tabanli yonlendirme protokollerinde (Flat Networks Routing Protocols -
FNR) ag icerisindeki tiim algilayict diigtimleri esit statiiye sahiptir. Her bir diigiim ayni
gorevleri yapmak ile yiikiimliidiir. Diiz ag yapisinda amag¢ kaynak diiglimden hedef

diiglime verinin algilayic1 diigiimlerin yardimlasarak iletilmesini saglamaktir [30].
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1.8.1.2. Goriisme Tabanh Yonlendirme Protokolleri

GOrugme Tabanli Yonlendirme Protokoliiniin (Sensor Protocolsfor Information via
Negotiation - SPIN) calismasi ag topolojisinin igerisindeki her algilayici diigiimiin hedef
diiglim gibi ¢aligmas1 prensibine dayanmaktadir. Bu protokolde bir algilayici diigiim veriyi
tim komsularma iletir. Komsu algilayict diigiimler verinin gelecegi an aktif olarak veriyi
alir ve aymi gekilde kendi komsularina iletir. Bu sayede kaynak diiglimden hedef diigiime
kadar veri iletilmis olur. Bu protokol algilayici diigiimlerin kendisine gelen veriyi ileterek
daha verimli bir ag yapisi olusturulacagi kabuliine dayanmaktadir. Kulaktan kulaga olarak
adlandirilan bu yontemde veri belirli bir algilayic1 diigiime degil de tiim komsulara
iletildigi icin biiylik ag yapilarinda asir1 trafik olusmasina neden olur. Olusan trafik enerji
sarfiyatin1 arttira bilmektedir. SPIN’in bir sakincasi da birden fazla algilayict diigiimiin
ortak komsulara ayni veriyi gondermesi durumunda ag igerisinde tekrarli verilerin
dolagsmasma sebep olmasidir. Bu da enerjinin gereksiz yere kullanilmasi anlamina
gelmektedir. SPIN’de bu problem veri paketlerine bir ID degeri verilerek kismen
cozlilmistiir. SPIN’de algilayici diigiimlerin anlik enerji seviyelerine erismek miimkiindiir.
Bu sayede agin enerji sarfiyatini inceleyerek agin yasam omrii analiz edilebilir. SPIN’in en
onemli sorunlarindan birisi ise bilgi iletiminin garanti edilememesidir. SPIN’de algilayict
diigiimlerin belirli bir yone degil de tiim komsulara veriyi yonlendirmesi verinin hedef
diigiime ulasacagi anlamina gelmemektedir. Ozellikle biiyiik ag yapilarinda hedef diigiime
cok uzak algilayict diiglimlerin yonlendirdikleri veriler hedef diigiime komsuluk
iliskilerinde belirli bir yon bilgisi olmadig1 i¢in gonderilemeyebilir. Bu da agin gereksiz

yere kullanilmasini ve enerji sarfiyatini 6nemli derecede arttirir [31, 32].

1.8.1.3. Dogrudan Yayilma Protokolii

Dogrudan yayilma protokolii (DirectedDiffusion - DY) veri merkezli ve uygulama
tabanli bir protokoldiir. Veri merkezli protokoliin temel amaci farkli kaynaklardan gelen
bilgileri birlestirmektir. Bu sayede gereksiz veriler elenerek agin enerji sarfiyatinin dniine
gecmek miimkiin olmaktadir. Protokol enerjinin etkin kullanimini baz almaktadir. Bu
protokolde kaynak diigiimlerden hedef diiglime gonderilecek veri i¢in bulunan alternatif
yollar bulunarak veri gonderilmektedir. Protokoliin yapisinda birden ¢ok kaynak diigiim
olabilir fakat hedef diigiim tektir [33].



16

DY protokoliinde iletisim 3 asamada ger¢eklesmektedir. Birinci asama agin
topolojisinin olugmasi asamasi, ikinci asama ag1 bilgilerine gore yollarin belirlenmesi
asamasi, son asamada veri iletiminin gergeklesmesi asamasidir. DY protokoliiniin veri

iletimi ile ilgili model Sekil 14’de gosterilmistir.

Topoloji olusturma asamast Yol belirleme agsamasi

@ Xaynak Diigiim (KD)
- - = @ Duyarga Diigiim (DD)

o mom om @ Hedef Digiim (HD)
Veri iletimi asamasi =

Sekil 14. Dogrudan yayilma protokolii yonlendirme yapisi

1.8.1.4. Soylenti Yonlendirme Protokolu

Soylenti yonlendirme protokoli (Rumor Routing - RR) cografi yonlendirmenin
uygun olmadig1 uygulamalarda tercih edilmektedir. Dogrudan yayilma (DY) protokoliiniin
bir versiyonu olarak kabul edilebilir. RR enerji agisindan DY protokoliine gore daha
etkindir. Yapilan uygulamada cografi bir kriter olmadig1 zaman ortama yayilan yayim
mesajlari ile yollar tespit edilmektedir. RR protokolii, KAA uygulamasinda olaylarin sayis1
az ise performansli sonuglar vermektedir. RR protokoliinde her algilayici diigiim kendisine
ait bir yonlendirme tablosu tutar. Bu tablodaki bilgileri komsularindan aldig: bilgiler ile
giinceller. Hedef diiglimden herhangi bir yonlendirme bilgisi gelmez ise kendi
tablosundaki bilgilere gore ydnlendirme gergeklestirilir. Bu da enerji tiikketimini
arttirmaktadir. RR protokolii, bliyiik KAA uygulamalarinda komsuluk iliskileri ile ilgili
algilayict diigime c¢ok fazla yiik bindirdigi i¢in enerji tiiketimini arttirmakta bu da agin
toplam yasam Omriinii olumsuz etkilemektedir. Bu yiizden RR protokolii biiyiik ag

yapilarinda tercih edilmemektedir [34, 35].
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1.8.1.5. Hiyerarsik Ag Tabanh Yénlendirme Protokolleri

Hiyerarsik yonlendirme (Hierarchical Networks Routing - HNR) veya kiime tabanli
yonlendirme olarak adlandirilan bu gruba giren protokollerin temel amact enerjinin etkin
kullanilmasinin saglanmasidir. HNR yapisinda ag igerisinde bulunan algilayict diigiimlerin
diistik enerji miktarina sahip olanlar sadece algilama yaparken, enerjisi yiiksek olan
algilayict  diiglimler ise algilama, bilginin islenmesi ve yOnlendirme amaclh
kullanilmaktadir. HNR’dealgilayic1 diiglimler kiimelere bolinmiistir. Bu kiimeler
icerisinde algilayic1 diiglimler kiimenin yasam omriinii uzatabilmek i¢in enerji seviyelerine
gore ya sadece algilama yaparlar ya da tiim fonksiyonlar1 icra ederler. HNR’lerin bir
avantaj1 da kiime icerisinde verilerin islenip gerekli olanlarin hedef diigiime iletilmesinin
saglanmasidir. Bu da ag icerisinde olusacak gereksiz trafigin Oniine gegmek agisindan

onemlidir. Sekil 15‘de HNR’lerin genel yapist goriilmektedir [29, 35].

» B Hedef Digiim (HD)
. b ~ 4 II. ( ) Kiime Yapist
.\ - ," =t
N @ Z X 2, @ 2. Seviye Kiime Bas1
i =y D ; @ 1. Seviye Kiime Basi

*  Duyarga Diigiim (DD)

Sekil 15. Hiyerarsik yonlendirme

1.8.1.5.1. LEACH Yodnlendirme Protokolii

Kiimeleme tabanli diisiik enerjili yonlendirme protokolii (LowEnergyAdaptive

Clustering Hierarchy — LEACH) [36], kiime tabanli bir protokoldiir. LEACH protokoliinde
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KAA igerisindeki algilayict diiglimlerden rastgele birka¢ algilayici diigiim kiime basi
olarak seg¢ilmektedir. Yapilan arastirmalar ag icerisindeki algilayic1 diigiimlerin %5’inin
kiime basi olmasinin yeterli oldugunu gostermistir [28]. Kiime basit olan algilayici
diiglimlerin asil gorevi kiime igerisindeki algilayicit diiglimlerin enerjisinin esit olarak
kullanila bilmesini saglamaktir. Kiime basi olan algilayic1 diiglimlerin diger bir gorevi ise
kendisine gelen bilgileri isleyip sikistirarak hedef diigiime iletilmesini saglamaktir.

LEACH protokolii iki asamada calismaktadir, Bunlardan birincisi ag topolojisinin
olusturulmas: asamasi, ikincisi ise kalici durum olarak ta adlandirilan veri iletiminin
saglandigr asamadir. Ag topolojisinin olusturulmasi asamasinda ag igerisinde bulunan
algilayici diigiimlerden kiime basi olacak algilayici diigiimlerin belirlenmesi ve kiimelerin
olusturulmasi iglemleri gerceklestirilir. Kalici durum asamasi ise hedef diiglime veri
iletiminin baglamasi ve siirekliliginin saglanmasi islemleri gerceklestirilmektedir.

LEACH protokolii, tiim algilayic1 diiglimlerin her asamada esit enerjiye sahip
oldugunu ve algilayicit diiglimlerin timiiniin esit enerji harcadigini varsaymaktadir. Bu
protokoliin yapis1 geregi bircok dezavantaji vardir. Bu dezavantajlardan birkag tane altta
sayilmaktadir.

e LEACH tim algilayict diigimlerin hedef diigiime ulasabilmek i¢in yeterli
giicte iletim yapabilecegini varsayar. Rastgele dagitilmis algilayici diigtimler
kimi zaman birbirinden gok uzak noktalarda olabilir ve veri iletimi yapamaya
bilirler.

e Algilayic1 diglimlerin hep gonderilecek bir veriye sahip oldugu ve yakin
komgsularinda da benzer verilerin oldugu varsayilir. Bu da kiime baslarinin
gereksiz analizler yapmasina ve fazla islem yiikii yiiziinden gereksiz enerji
tilketimi yapmasina neden olur.

e Ag topoloji olusturulurken ag icerisinde rastgele bir sekilde belirlenmis kiime
bas1 algilayic1 diigiimlerin ag icerisinde homojen olarak dagilacagi kesin
degildir. Hatta kiime baslar1 belirlendikten sonra bazi algilayic1 diigiimler ag
icerisinde kendine bir kiime basi bulamayabilir.

LEACH protokoliiniin bu sorunlarindan dolayr o6zellikle ag yapis1 biiylidiikce
kullanilabilir olmadig1 goriilmektedir [36].
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1.8.1.6. Konum Tabanh Yonlendirme Protokolleri

Konum tabanli yonlendirme protokolleri (LocationBased Routing - LBR) KAA
icerisinde yol belirleme ve verinin yonlendirmesi konularinda algilayict diigiimlerin
konumlarinin tespit edilerek komsuluk iliskilerinin ortaya ¢ikmasimi saglayan
protokollerdir. Bu protokollerde komsu algilayict diigiimlerden gelen sinyal giicii
incelenerek diigiimlerin mesafesi hesaplanmaktadir [37, 38]. LBR’ler yapilan ¢aligmalarda
sinyal giliciiniin yan1 sira algilayict diigiim ile ilgili yon tayini iizerine de c¢aligmalar
yapilmaktadir. Konum tabanli yonlendirme yapilirken;

. Komsu algilayict diiglimlerin birbirleri ile yaptiklar: veri iletisimi esnasinda
goreceli olarak koordinatlar1 belirleme

. Algilayici diglimlerin konumunu uydular araciligi ile belirleme

. Diigtimler tizerinde bulunan kiigiik giicli GPS alicilart yolu ile konum
belirleme yontemlerinden biri kullanilarak yon tayini yapilmaktadir. Konum
tabanli yonlendirme protokolleri incelendiginde yon tayini i¢in kullanilan
GPS veya uydu baglantisi gibi yontemlerden dolayi enerji tiikketimlerinin diiz
ag tabanli yonlendirme veya hiyerarsik ag tabanli yonlendirme yontemlerine
gore fazla oldugu gorilmiistiir [39], [40]. Sekil 16’de LBR protokollerinin

genel yapist goriilmektedir.

1 (o0, 0 o0, 0)

\) Y, O .-”_' ey 3(4,.7.8,4,7.8)

5,

; 4=, A1, 1.9)
¥, i, M X 05(, 0; 1,2,12.4)
Y 4 TS AT B, 0; 0, 0)
'.\ .'. -;.. \
|. -":. 1
1 -
) (0,20 0,007

Sekil 16. Lbr protokollerinin yapis1
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1.8.1.6.1. Cografik Uyarlamal Dogruluk Protokolii

Cografik Uyarlamali Dogruluk Protokolli (Geographic Adaptive Fidelity — GAF)
[41], Ozellikle MANET’ler (Mobile Ad-Hoc Network) igin enerji etkin yonlendirme
protokolii olarak sunulmus sonrasinda ise KAA’lara uygulanmistir. GAF protokoliiniin
temeli paketlerin alinmasi veya gonderilmesinin yani sira algilayici diiglimlerin uyku veya
aktif olma durumlarinin tespiti i¢in olusturulan modele dayanmaktadir.

GAF protokoliinde algilayic1 digiimlerin kesif, uyku ve aktif olmak iizere {i¢
konumu bulunmaktadir. Kesif durumu ag i¢indeki diger algilayict diigiimler hakkinda bilgi
edinerek ag topolojisinin olusturulmasi i¢in kullanilmaktadir. Bir algilayici diigiim uyku
moduna girdiginde radyolarmi kapatarak enerji tasarrufu yapmaktadir. Aktif durumdaki
algilayict diigiim ise veri iletimi i¢in hazir aktif oldugunu komsu algilayic1 diigiimlere
bildirmek i¢in periyodik olarak yayin yapar.

GAF protokoliinde algilayict diigtimlerin aktif olarak kaldigi siire uygulamanin
yapisi, algilayici diiglimlerin hareketliligi gibi bir¢ok faktore gore degisebilmektedir. GAF
amacina uygun olarak kaynak diigim ile hedef diigiim arasinda gerceklesecek iletisimde
kullanilacak algilayict diigiimler haricindeki algilayict diigimlerin uyku modunda
kalmasini saglayan bir mekanizma sunmaktadir. Bu yiizden GAF protokoliinde ag ortami
1zgaralara boliinerek her algilayict diigiim, GPS verilerine gore gruplara boliinerek kaynak
diigiim ile hedef diigiim arasinda yollar olusturulmustur. Boylece GAF protokolii ile
kaynak diigim ile hedef diiglim arasindaki iletisim icin atanan yoldaki algilayici
diiglimlerin haricindeki algilayici diglimlerin uykuda kalarak enerji verimliligi
saglanmigtir. Sekil 17°de GAF protokoliinde durum gegisleri gosterilmektedir[41].

GAF protokolii ag {iizerinde iletisimin gerceklestigi yol {tizerindeki algilayici
diiglimleri aktif diger tiim algilayici diigiimleri uyku konumuna alarak ag yasam omriinii
maksimize etmektedir. Bu yiizden algilayic1 diigiimleri enerji diizeyleri esas alinmaktadir.
Boylece enerji seviyesi yiiksek olan algilayict diigiim iizerinden iletisimin saglanmasi

mumkiin olmaktadir.
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Sekil 17. GAF protokoliinde durum gegisleri

1.8.2. Protokol Islenmesi Tabanl Yonlendirme

Protokol islenmesi tabanli yonlendirme (Protocol OperationBased Routing — PO)
KAA’larda yapilan ¢alismalar incelendiginde gelistirilen yonlendirme protokollerinin yan1
sira ag yapisindaki birden ¢ok katman ile iletisimi saglamaya yonelik yontemler veya
algoritma tabanli ¢aligmalar konusunda da yogunlagildigi gozlemlenmektedir. Bu
caligmalar genellikle mevcut protokollerin gelistirilmesi veya birden ¢ok protokol
yapisinin  birlikte kullanildigr c¢aligmalar veya yOnlendirme ile ilgili tiim iletisim
stireclerinin yapilandirildigi yazilim tabanli ¢aligmalardir. Bu tarz yonlendirme yontemleri
genellikle yonlendirme protokollerinin tek baslarina yeterli olmadig1 ve ag ortamina gore
0zel diizenlemelerin yapilmasi gerektigi yapilarda tercih edilmektedir. PO yonlendirme
islemini yontemlerine gore 5 ayr1 baslik altinda toplamak miimkiindiir [42]. Sekil 18’de bu
yontemler gosterilmektedir.
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== Sorgu Tabanli Yénlendirme

== ok Yollu Yénlendirme

Servis Kalitesi Tabanh
Yoénlendirme

Miizakere Tabanlh
Yonlendirme

Protokol islenmesi Tabanl Yénlendirme
Yontemleri

== Uyum Tabanh Yénlendirme

Sekil 18. Protokol iglenmesi tabanli yonlendirme yontemleri

1.9. Kablosuz Algilayic1 Aglarda Konumlandirma

Algilayici1 aglarin  kullanildigi  biitin - uygulamalarda, algilayic1  digtimlerin
calismalarinin dogru bir sekilde idare edilebilmesi i¢in bu aglarin yer belirleme yetenegine
sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu durum ise algilayici aglarda yer belirleme problemini
ortaya cikarmigtir. Literatiirde bu sorunun ¢6ziimii i¢in degisken veya sabit olan ag
diigiimlerinin yer belirlemeleri i¢in iki ayr1 yaklagim varsayillmis ve bunlara dayali
yontemler gergeklestirilmistir. Bunlar mesafe bagimli ve mesafe bagimsiz yer belirleme

yaklagimlaridir [43, 44].

1.9.1. Mesafe Bagimh Yer Belirleme Yontemleri

Yontemin temelinde alici ve verici diiiimleri arasindaki mesafe 6l¢timii dnemlidir.
Olgiimde kullanilan birimler temel geometrik yapilardir. Bunlar Sekil 19, 20 ve 21° de
gorildiigi gibi ticgen, daire ve dikdortgen olarak segilebilir. Genel olarak kabul gérmiis
mesafe bagimli konum tespit yontemleri: Alinan Sinyal Giicii (RSSi), Ugus Zamani (ToF)
ve bu iki yontemin ortak kullanildigi Calamari’dir [41, 42].
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Sekil 19. Uggen algoritmali mesafe bagimli yer belirleme
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Sekil 21. Dikdortgen algoritmali mesafe bagimli yer
belirleme yontemi

19.1.1. Ahnan Sinyal Giicii Gostergesi (Received Signal Strength - RSSi)
Belirleme Yontemi

Sinyal giicii 6l¢limiine dayanan yontemde amag; giicli belli verici yayminin, alict

istiindeki siddetine goére mesafe dlgmektir. Alici {istiinde alinan sinyal giicii, sinyalin ne
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kadar mesafede ne kadarlik bir zayiflama gosterdigi bilgisi ile mesafe bilgisine
dontistliriiliir. Belirlenen dl¢lim/mesafe sablonuna gére konum bilgisi belirli hata sinirlari
dahilinde saptanabilir. Konum saptamak i¢in gerekli en az {i¢ (3) alic1 digiimii gereklidir.
Kullanilacak geometrik sekle gore her bir diigimiin merkez diiglime olan uzakligi
hesaplanip, kesisim noktalarinin taradigi alan bulunur. Bu tarali alan ayn1 zamanda hata

degerini de iceren konum bilgisini vermektedir [43].

1.9.1.2. Ucus Zamani (Time of Flight) Belirleme Yo6ntemi

Sinyalin vericiden ¢ikigsindan aliciya geligine kadar gegen siirenin 6l¢ilimiine dayanan
yontemde amag; hizi belli verici ¢iktisinin zaman olarak esgiidiimlii ¢aligtig1 alici iiniteye
ulagmasina kadar gegen siireyi Olgmektir. Giiniimiizde kullanilan kiiresel konumlama
sistemi (GPS) de radyo sinyal hizinin 6l¢iimiine dayanan time of flight yontemi
ilecaligirlar. Derinlik gibi fazladan bir degere sahip olan kiresel konumlama sisteminde
konum tespiti i¢in gerekli diigiim sayist dorde (4) ¢ikmaktadir. Calisma yapisinda da
esgiidiimlii olarak gonderilen sinyaller aliciya farkli zamanlarda ulasir. Bu zaman

farklara gore alic1 diigiim kendi konumunu hassas bir sekilde tespit edebilmektedir [43].

1.9.1.3. Calamari Belirleme Yontemi

Sinyal gii¢ Ol¢limii ve sinyal ulagim siiresi yontemlerini birlestiren yapida amag;
olusabilecek Ol¢iimleme hatalarini yasamamak adina yapidaki bir verici diiglimiin kendini
referans ilan etmesidir. ilan gerekli doniisiim sablonlar1 icerir ve gerekli zamanlarda tekrar

ilan1 ile 6l¢tim hatalar1 minimuma indirgenir [45].

1.9.2. Mesafe Bagimsiz Konum Belirleme Yontemleri

Yontemin temelindeki mantik; alici ve verici diiglimleri arasindaki sinyal
haberlesmeleri ve baglantilardir. Diigiimlerin kapsam alanlarina ve bu alan igindeki
haberlesmelerine dayanan yontemler ile konum belirlemesi gergeklestirilir. Belirlemedeki

temel geometrik yap1 cemberdir. Genel olarak kabul gormiis mesafe bagimsiz konum tespit
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yontemleri: Beni Duyuyor musun? (Do youhear me? - DYHM), Coklu atlama (Multi-hop)
ve Centroid’dir [45].

1.9.2.1. Beni Duyuyor musun? ve Coklu Atlama Konum Belirleme Yontemi

Beni duyuyor musun? Ve coklu atlama (Multi-hop) yontemlerinde amag; ag
yapisinin haritasini ¢ikartmaktir. Fakat ¢coklu atlama (Multi-hop) yontemde sadece komsu
ilan1 yerine, her bir digiimiin iletisim kurabildigi ve kuramadigi komsular diger
diigtimlerle karsilastirilir. Boylece konum miimkiin oldukga gercege yakin haritalanir Sekil

22’de Beni duyuyor musun? Yontemi gorilmektedir [46].

SOTEL

onug

Sekil 22. Beni duyuyor musun? Yontemi

1.9.2.2. Centroid Belirleme Yodntemi

Konumu sabit ve bilinen diigiimlerden, konumu bilinmeyen diigiimiin belirlemesi
yontemidir. En az i¢ (3) diigiimden gelen verilere gore konum degerlendirilir. Diger
yontemlerinden farkli olarak 6lglimii gergeklestiren diigiimlerin sabit ve belirli konumlar
icermesidir. Boylece konumu degisken diigiimiin daha iyi konum tespiti gergeklestirilir. Bu
yontemde gezici diigim her mevkii degistirdiginde gonderecegi bilgiler ile konumu sabit
diigtimlere olan mesafeleri belirlenir. Boylece konum tespiti tam olarak gergeklestirilebilir.
Yontemin yapisi geregi gezici diigiimiin alict olma durumu da miimkiindiir. Béylece sabit
diiglimlerden gonderilecek bilgiler ile gezici diiglimiin konumunu kendisinin tespiti de

mumkunddir [46].
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1.9.3. Yontemlerin Degerlendirmeleri

Belirtilen yontemler i¢cinde mesafe bagimli yontemler konum saptama basarilari ile
on plana ¢ikmaktadir. Alinan sinyal giiciine gore konum saptama gergeklestiren RSSi
yontemi hava sartlarina bagliligin daha az oldugu ortamlara uygunluklar: ile 6n plana
cikarken; sinyalin ulagma siiresini 6lgen ugus zamani (ToF) yontemi zaman sayacindaki
programlama zorluguna ragmen ultrasonik alici vericilerin ¢alistigi kisa mesafelerde
verimli bir sekilde konum tespiti yapabilmektedir. Iki yontemi de kapsayan Calamari
yontemi ise giiglii hata filtreleme formiilleri ile orta mesafe dl¢iimlerinde 6ne ¢ikmaktadir.

Diiglim sayisinin artti1 ve referans alinabilecek diigiim sayisinin azaldigi durumlar
icin mesafe bagimsiz konum saptama teknikleri gelistirilmistir. Bu tekniklerden Beni
Duyuyor musun? Yontemi referans alinabilecek diigimiin olmadigi durumlarda digim
haritasin1 ¢ikarta bilmektedir. Konum saptamadaki hata biyiikliginin ¢ok Onemli

olmadigi habitat izleme gibi durumlarda kullanimi uygundur [47].

1.10. Optimizasyon

Optimizasyon, en iyileme anlamina gelmektedir. Bir problem i¢in, verilen sartlar
altinda tiim c¢Oziimler arasindan en iyi ¢Oziimii elde etme isidir. Belirli siirlamalari
saglayacak sekilde, bilinmeyen parametre degerlerinin bulunmasini iceren herhangi bir
problem, optimizasyon problemi olarak adlandirila bilmektedir [48].

Optimizasyon problemlerinin degisik yapilari ve matematiksel karakteristikleri,
nanlineerlik, sireklilik, dis biikeylik gibi ortak Ozellikleri olan 6zel problemlerin
coziimiinde kullanilacak algoritmalar gelistirilmesini gerektirmistir. Giinlimiizde, ¢ok

cesitli problem tiirlerinin ¢6ziimili igin gelistirilmis algoritmalar mevcuttur.

1.10.1. Yayilmaci Yarismaci Algoritma (Imperalist Competitive Algorithm)

Atashpaz-Gagari ve Lucas [49] tarafindan 6nerilen yayilmaci yarigmact algoritma da
diger evrimsel algoritmalar gibi bir baslangi¢ popiilasyonu ile baslar. Bu algoritmada,
poplilasyondaki her bir eleman bir iilke olarak adlandirilir. Popiilasyondaki iilkeler iki

yayilmaci ve koloni bolime ayrilir. Popiilasyondaki birka¢ en iyi iilke yayilmact olmak
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i¢in se¢ilir ve kalanlar da bu yayilmacilarin kolonisi olur. Tiim koloni {ilkeler bu yayilmaci
tilkeler arasinda dagitilir, Her hangi yayilmaci iilke giiciine bagh koloni iilkelere sahip olur
ve bu iilkeleri kontrol eder. Tiim koloniler uygun yayilmacilara dogru hareket etmeye
baslar. Sonra imparatorlar arasinda yaris baslar. Eger bu yarista bir imparatorluk giiciinii
artirmazsa yaristan elenir. Bu yarista giiclii imparatorluklar zayif imparatorluklar giiciinii
azaltarak kendi giicline giic katip ve zayif imparatorluklar1 sonunda yikilir. Bu yarisin
sonunda tek bir imparatorluk kalir ve diger iilkeler bu imparatorlugun bir kolonisi olur. Bu
durum yayilmaci yarigmaci algoritmanin amag fonksiyonun optimum noktasidir [49]. Sekil

23’de algoritmanin akis semasi goriilmektedir.

Imparatorluklar: basgiat

-

Koloniler uwygun emperyalistlers
gore hareket attir

4§

Bu imparatoriuk iginde
emperyalistten daha disik
degerli kaloni var mi ¢

l Evet

kY

N

/

degistir

Bu emperyalistin ve koloninin yerini

| <

hesapla

Tim imparatoriuklann toplam degerini

En zayf imparatorlugun en zanf
kolonisini al ve onu en uygun
imparatorlua ver

|

<

Kolonisiz imparatoriuk var mi?

l Evet

Bu imparator lugu yansmadan ele

€

I

Bitim sart: saland rm?

S

Havir

Evet

£
b3

Son

™

Fy

Hayir

Hayir

Sekil 23.Yayilmac1 yarigmaci algoritmaakis semast
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Yayilmaci yarigmaci algoritma yeni bir algoritma oldugu i¢in, yapilan ¢aligma sayisi
da bu yontem ile oldukg¢a azdir. Analog devre optimizasyonu [50], birliktelik kurallarinin
kesfi [S1], gezici robotun global konumlandirilmasi [52], kablosuz algilayici diigiim aginin
yerlestirilmesi [53], ¢evrimi¢i PI kontrolii [54], DC motorun hiz kontrolii [55],
uyarlanabilir yayilmaci yarigmaci algoritma [56] ve kaotik temelli yapay sinir agimn

egitimi [57] yayilmaci yarigmaci algoritma ile yapilmig bazi calismalardir.

1.10.1.1. Baslangi¢ imparatorluklarimi Uretme

Optimizasyonun amaci problem degiskenlerinden en optimal ¢6ziimii bulmaktir.
Deger degiskenleri igin bir dizi olusturulur. Genetik algoritmada buna “kromozom” adi
verilirken yayilmaci yarigmaci algoritmada “lilke(country)” adi verilir. Bir Nvar boyutlu
optimizasyon probleminde bir tlke bir 1x Nvar dizisidir. Bu dizi Denklem 1'deki gibi

tanimlanir.

contry:[u1,u2 1 'quar] (1)

Ulkedeki degisken degerleri noktali kayan sayilarla temsil edilir. Bir iilkenin

maliyeti(Cost) u;,u,,..., Uy, degiskenlerindeki deger fonksiyonu ile 6lgiiliir.

cost = f(COTltT}/) = f(u17 Uz .. 7quaT) (2)

Optimizasyon algoritmasina baslamak i¢in N,,, boyutundaki baslangi¢ popiilasyonu
olusturulur. Imparatorluklar1 olusturmak igin Nimp sayrdaki en giiclii tilkeler secilir. Geri
kalan N, ise bir imparatorluga ait olan kolonilerdir. Bu sekilde yayilmaci ve koloni
olmak Uzere 2 tip ulkeye sahip olunur.

Baglangic imparatorluklarini olusturmak ig¢in koloniler, yayilmacilar arasinda
yayilmacilarin gii¢lerine gore dagitilir. Boylece yayilmacilarin baglangic koloni sayis1 giicii
ile dogru orantili olur. Kolonileri yayilmacilar arasinda dogru orantili dagitmak ig¢in, bir

yayilmacinin normalize edilmis maliyeti Denklem 3'te gosterildigi gibi tanimlanir:

C,=c, -maks;{ci } (3)
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Cn, n. yayilmacinin maliyeti ve cyise normalize edilmis maliyetidir. Tim
yayilmacilarin normalize edilmis maliyetlerini iceren, her yayilmacinin normalize edilmis

giicli ise Denklem 4'te gosterildigi gibi tammlanir:

Cn
Pyl | 4)
X Ci

i=1 L

Bir bagka bakisla, yayilmacinin sahip oldugu koloniler kismi, bir yayilmacimn

normalize edilmis giiciidiir. Boylece bir imparatorlugun kolonilerinin baslangic sayisi
Denklem 5“teki gibi olacaktir.

N.C.,=round {p,,. N o;} (5)

N.C.,n.imparatorlugun baslangic koloni sayisidir. N, tiim kolonilerin sayisidir.
Kolonileri yayilmacilara dagitmak i¢in gelisigiizel N.C.,koloni segilir ve yayilmaciya
verilir. Bu koloniler yayilmaci ile birlikte n.imparatorlugu olusturur. Sekil 24 her
imparatorlugun ilk popiilasyonunu gosterir ve daha giicli imparatorluklarin daha ¢ok

koloniye sahip oldugu goriilebilir (Abdechiri vd., 2010:941) [56].

A iy
A % A A A _ A Emperyalist 1
A A
& B A A Emperyalist 2
2 a
a A A A A A Emperyalist 3
A F'y A
A Koloni 1
A A a N A
A A A Koloni 2
A ‘ F'y 7 A
- A A A Koloni3
A A
'
n A
A A A A 'y

Sekil 24. Imparatorlugun ilk popiilasyonu
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1.10.1.2. Kolonilerin Hareketi

Zamanla yayilmaci iilkeler kolonilerini arttirmaya baglar. Bu durum kolonilerin
yayllmaciya dogru hareketi seklinde gerceklesir. Sekil 25 (a)’da koloninin x birim
yayilmaciya hareketi gosterilmektedir. Hareketin yonii koloniden yayilmaciya dogru bir

vektordiir. Sekildeki xrastgele bir degerdir.

X~U(0, fxd) (0)

B1 den biiyiik bir sayr ve d ise aradaki uzakliktir. B > 1 Olmasi1 koloninin

yayilmaciya yaklagmasina neden olur.

emperyalist

emperyalist

koloninin yemn

. pozisyonu

koloninin yem .
pozisyonu

™~ ‘— kolom

(a) (b)

Sekil 25. a) Koloninin yayilmaciya hareketi b) Koloninin yeni pozisyonu

Yayilmacinin etrafinda farkli noktalar aramak i¢in hareketin yoniine gelisigiizel bir

degerde sapma eklenir. Sekil 25(b)’de 6 gelisigiizel bir degerdir.

y Orijinal yonden sapmanin degerini ayarlayan parametredir. Bununla beraber § ve y

degerleri keyfidir [49].
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1.10.1.3. Yayilmaci ve Koloninin Yerini Degistirme

Bir koloni yayilmaciya dogru ilerlerken, yayilmacinin maliyetinden daha diisiik
maliyetli bir konuma erisebilir. Boyle bir durumda yayilmaci koloni ile yer degistirir. Daha
sonra algoritma, yayilmacinin yeni pozisyonu ve kolonilerin bu yeni pozisyona hareketi ile
devam eder. Sekil 26, koloni ile yayilmacinin yer degistirmesini gosterir. Imparatorlugun
en iyi kolonisi koyu renk ile gosterilmistir. Bu koloni yayilmacidan daha diisiik maliyete
sahiptir. Sekil 26’de imparatorlugun, yayilmaci ile koloninin yer degistirmesinden sonraki

durumu da gosterilmistir [49].

A
A A
A A A A
A A A A
A A A
A A A A
A A i A
A a &
A A A
A A emperyalist A A
A A
A A A
A A A A
'R 4 A
J A A
AN A A
A A A
(27" A:
= 4 "
eniyi A A A
Akolonl

Sekil 26. Koloni ile yayilmacinmn yer degistirmesi

1.10.1.4. imparatorlugun Toplam Giicii

Bir imparatorlugun toplam giicii cogunlukla yayilmaci tlkenin glclinden etkilenir.
Fakat imparatorluktaki kolonilerin giicii géz ard1 edilebilir olsa da bu imparatorlugun
toplam giicii tistiinde bir etkiye sahiptir. Bu durum Denklem 8’de gosterildigi gibi toplam

maliyeti tanimlayarak modellenmistir:

T.C., - Cost(imprialist ,) + £ mean{Cost(colonies of empire,)} (8)

n. imparatorlugun toplam maliyeti T. C.,,‘dir ve & 1" den kiiciik olan pozitif bir sayidir.
¢ icin kiiciik bir deger sadece Yyayilmaci tarafindan belirlenen imparatorlugun giiciinii
etkiler ve bu degeri arttirmak imparatorlugun toplam giiciine karar vermede kolonilerin

roliinii arttirir. 0,1 degeri birgok uygulamada & i¢in kullanilmistir [49].
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1.10.1.5. Yayilmacilik Yaris

Biitiin imparatorluklar diger imparatorluklarin kolonilerini ele gecirmeye calisir ve
bunlar1 kontrol eder. Bu yayilmacilik yaris gitgide zayif imparatorluklarin giiciinde
azalmayr ve daha giicli olanlarin giiclinde artis1 beraberinde getirir. Bu yaris, zayif
imparatorluklarin zayif kolonilerinden bazilariin alinmasi ve diger imparatorluklarin bu
kolonileri ele gegirmeye c¢aligmalar1 geklinde modellenmigtir. Sekil 27, modellenmis
yayilmacilik yarigin biiyiik bir resmini gosterir. Bu yarista imparatorluklarin her biri zayif

kolonileri ele ge¢irme ihtimaline sahiptir. Fakat gli¢lii imparatorluklarin bu kolonileri ele

gegirme olasiliklar1 daha fazla olacaktir.

imparatoriuk 1

7 en zayf
A 4 \ imparatoriuk
A A
A L.

Wﬁkolom
Fe P
A o (AY
A A TN

A
A
A A A
A

&: A AA imparatorluk n

imparatoriuk3

Sekil 27. Yayilmacilik yarigma

Yarisa baglamak icin ilk olarak her imparatorlugun toplam giicline gore ele gegirme

olasiligi bulunmalidir.

N.T.C.y,=T.C.,, - max;{T.C.i} 9

Denklem 9’dakiT.C.,n. imparatorlugun toplam maliyeti ve N.T.C., normalize

edilmis toplam maliyetidir.

(10)

Bahsi gecen kolonileri imparatorluklarin sahip oldugu ele gecirme olasiliklar1

arasinda dagitmak icin, Denklem 11°de gosterilen P vektorii olusturulur.
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P = [pp17pp27 7ppnimp] (11)
Sonra P ile ayn1 boyutta gelisigiizel sayilardan olusan R vektori olusturulur.

R=[ry,15,... ,er-mp]

T T2, .. erimp ~U(O|1) (12)
Daha sonra P’den R’yi ¢ikarma iglemi Denklem 13’de gosterilmistir:
D =P —R=[D1.Dy,....0nimpl=[Pp1 =71, Pp2= T2 -+ Ppnimp— Tnimp] (13)

Vektor D’ye dayanarak, D’nin maksimum indeksi ile alakali olan imparatorlugun
kolonileri elde edilir [49].

1.10.1.6. Bir Noktada Birlesme

Gugsutiz imparatorluklar yayilmacilik yarista geride kalir ve ¢oker. Onun kolonileri
ise diger imparatorluklar arasinda paylastirilir. En giliglii imparatorluk disindaki biitiin
imparatorluklar ¢oktiikten sonra tiim koloniler tek bir imparatorlugun kontroliine girer. Bu
ideal yeni diinyada ayn1 pozisyon ve maliyette olan koloniler, onlarla ayn1 pozisyon ve
maliyete sahip olan bir yayilmaci tarafindan kontrol edilecektir. Boyle bir durumda

yayilmaci yariga son verilmeli ve algoritma durdurulmalidir [49].

1.10.2. Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization)

Parcacik Siirti Optimizasyonu (PSO), Kenedy ve Eberhart tarafindan siirii halinde
hareket eden hayvanlardan esinlenerek gelistirilmis bir optimizasyon yontemidir [58, 59].
Bu algoritma temel olarak siirli zekdsina dayanan bir algoritmadir. Siirli halinde hareket
eden baliklar bocekler gibi hayvanlarin yiyecek ve giivenlik gibi durumlarda, ¢ogu zaman
rastgele sergiledikleri hareketlerin, amaglarma daha kolay ulasmalarini sagladigi
goriilmiistiir. PSO bireyler arasindaki sosyal bilgi paylasimini esas alir. Arama islemi

genetik algoritmalarda oldugu jenerasyon sayisinca yapilir. Her bireye pargacik denir ve
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pargaciklardan olusan popiilasyona da siirii (swarm) denir. Her bir pargacik kendi
pozisyonunu, bir Onceki tecriibesinden yararlanarak sirideki en iyi pozisyona dogru
ayarlar. PSO, temel olarak strude bulunan bireylerin pozisyonunun, siriinin en iyi
pozisyona sahip olan bireyine yaklastirilmasina dayanir. Bu yaklasma hizi rastgele gelisen
durumdur ve ¢ogu zaman siirii i¢cinde bulunan bireyler yeni hareketlerinde bir onceki
konumdan daha iyi konuma gelirler ve bu siire¢ hedefe ulasincaya kadar devam eder[58,

59]. Sekil 28’de PSO’nun akis diyagrami goriilmektedir.

Baslangic siiriisiinii, hizlan ve
pozisvonlari olugtur.

A

e Siiriideki biitiin parcaciklarm
uygunluk degenni hesapla.

v

Her jenerasyonda timm pargaciklan
dnceki jenerasyonun en 1yisi ile
karsilastir. Daha 1y1 1se ver dedegistir.

Y

En 1y1 verel degerleri kendi arasimnda
karsilagtir ve en 1vi olam kiiresel en 1yi
olarak ata

!

Hiz ve pozisyon degerlerini yenile.

Durdurma
kritenn

Sonucu gdster

Sekil 28. Parcacik siirii optimizasyonu akis diyagrami

Algoritma temel olarak asagidaki basamaklardan olusur;
i. Rastgele iiretilen baslangi¢ pozisyonlar1 ve hizlari ile baglangig siiriisii olusturulur.

ii. Siirti igerisindeki tiim pargaciklarin uygunluk degerleri hesaplanir.
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iii. Her bir pargacik igin mevcut jenerasyondan yerel en iyi (pbest) bulunur. Siri
icerisinde en iyilerin sayisi parcacik sayis1 kadardir.
iv. Mevcut jenerasyondaki yerel eniyiler icerisinden kuresel en iyi (gbest) segilir.

v. Pozisyon ve hizlar asagidaki gibi yenilenir.

Via =W *Vig + ¢y * rand; (Pyq — X;q) + ¢ x rand, * (Pyq — Xiq) (14)

Xig = Xig +Vig (15)

Denklem 14 ve 15’te X;; pozisyon ve V;; hiz degerlerini verirken, rand,ve rand,ve
degerleri rasgele tretilmis sayilardir. W Atalet agirhk degeri ve C;, C,, Olgeklendirme

faktorleridir.

1.10.3. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (Differential Evolution)

DGA, Price ve Storn tarafindan 1995 yilinda gelistirilmis, isleyis agisindan genetik
algoritmaya dayanan popiilasyon temelli sezgisel bir optimizasyon teknigidir. Ozellikle
stirekli parametreli problemlerin ¢6ziimiine yonelik gelistirilmistir. Popiilasyona dayali
calismayip, tek tek kromozomlar operatorlere tabi tutularak yeni bir birey elde
edilmektedir. Bu islem sirasinda mutasyon ve caprazlama operatorleri kullanilmaktadir.
Yeni bireyin uygunlugu eskisinden daha iyi ise yeni birey, aksi takdirde eski birey bir
sonraki jenerasyona(nesile) aktarilmaktadir. Bu algoritmanin kolay kodlanabilmesi diger
algoritmalara gore Ustiinliigii olarak belirtilebilir. Algoritmanin basit bir semas1 Sekil 29°de

verilmigtir [60, 61].
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Baslangic Kromozomlarinin
Olusturulmasi

|

Mutasyon ve Yeniden Olusum <

|

Caprazlama

|

Secim

|

Bitir

Sekil 29. DGA’nin akis diyagrami

Algoritma temel olarak asagidaki adimlardan olusur

i. Rastgele tretilen baglangic kromozom popiilasyonu, Popiilasyonun biiyiikliigii
(NP) tigten biiylik olmalidir. Clinkii DGA’da yeni kromozomlarin iiretilmesi i¢in mevcut
kromozom disinda ii¢ adet kromozom daha gereklidir.

ii. Bu adimda mutasyon islemi yapilir, kromozomun genleri iizerinde tesadiifi
degisiklikler yapilir. Mutasyon konusunda kromozom disinda ve birbirlerinden farkli olan
lic kromozom segilir. Ilk ikisinin farki alinir ve F ile garpilir. F genellikle 0-2 arasinda
degerler almaktadir. Agirliklandirilmis fark kromozomu ile ti¢iincii kromozom toplanir ve
yeni bir kromozom olusur [62].

iii. Caprazlama adimi, Mutasyon sonucunda elde edilen fark kromozomu ve ilk
kromozomu kullanilarak yeni kromozom iiretilir. Deneme kromozomu igin genler CR
olasilikla fark kromozomundan, (1-CR) olasilikla mevcut kromozomdan segilir. Ve sonra
en az bir tane genin lretilen yeni kromozomdan alinmasini garanti etmek i¢in, j = j,qna
kosulu kullanilmaktadir. Rastgele secilenj = j,,,q noktasindaki gen CR degerine
bakilmaksizin mutasyon’den secilir [62].

iv. Deger fonksiyonu, Ug farkli kromozom birer tane mutasyon ve gaprazlama
operatorleri ve hedef kromozomla birlikte kullanilarak yeni bir kromozom (deneme
kromozomu) elde edilmistir. Yeni nesile (g = g+ 1) aktarilacak olan kromozom

uygunluk degerine bakilarak belirlenir. Problemin amag fonksiyonu degeri hesaplanir [62].
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v. Secim, Kromozomlardan deger yiiksek olan kromozom yeni nesile aktarilir.
DOngll g = gmax Olana kadar devam eder, gmax oldugunda mevcut en iyi birey ¢dziim
olarak alinir [62].



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tezde, algilayici aglarda kapasiteli sunucularin konumlandirma probleminin
¢Oziimil lizerine bir ¢alismadir. Bu problem np-zor kombinatoryel problemlerin grubunda
yer almaktadir. Problemin ¢6ziimii ile hem adaptif kiimeleme hem de optimum kiime basi
secimi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada kiime baglarinin se¢imi yapay zeka PSO, GA ve
ICA gibi optimizasyon teknikleri ile yapilmis ve ayni anda her iterasyondaki amag
fonksiyonun degerine bagli kiimeleme ve agin konfigiirasyonu degismektedir. Burada
Onerilen yontem kablosuz algilayici aglari icin iteratif, akilli ve adaptif bir ¢dzim

saglanmaktadir.

2.1. Ag yapisi

Varsayalim bir alanda algilayici diigiimler dagitilmistir. Bu diiglimlerin arasinda
baglant1 kurmak istiyoruz. Bu yonde kullanilan iki yontem vardir. Birinci yontemde bir
merkezi bas diigiim segilir ve diiglimlerin tamamina bu merkezden bilgi gonderme ve alma
imkanlar1 vardir. Bu yonteme yildiz ag1 denir. Sekil 30. bir yildiz agin1 i diigiimii j diiglime

veri gondermesini gostermektedir.

Yildiz agy

Sekil 30. Yildiz aginda i diigimiinden j diigiimiine veri
gbnderme

Bu metotta 6rnegin i’ dan j’e ve tersine j den i’e bilgi gondermek icin ilk bilgi i’den
bas diiglime sonra bas diiglimden j diiglimiine gonderilmektedir. Eger j den bir cevap

gonderme geregi varsa bu bilgi bas diigiim vasitasiyla i’e gonderilmektedir. Ikinci
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yontemde diigiimler birbirine bilgi aktarmaktadir yani diigiimlerin tamami bag diiglimdiir
ve aralarinda direk iletigim vardir. Bu yontem tamamen bagli 6rgii yontemi (Mesh) denilir.
Bu yontemleri karsilastirdigimizda birinci yontemde c¢ok az bas digim
kullanilmaktadir ama bilgi bir yonde birikiyor ve bu nedenle agin hiz1 diismektedir. Ikinci
metot ise yiiksek hiz var ama gereksiz direk iletisim ve bas diigiim sayis1 fazla oldugu i¢in
agi maliyeti artmaktadir. Bu iki yontemin avantajlar1 ve dezavantajlarindan g¢ikarim
yapilarak yeni bir yontemle bas diiglimlerin sayisini belirleyerek direk iletisimin

azalmasini ve bilgilerin bir yonde birikmemesini saglanmaktadir.

2.1.1. Onerilen Ag Yapisi

Ornegin bir alana 8 tane algilayici diigiim dagitilmistir ve 2 tane bas diigiim
secilmistir. Bas diglimlerin etki alanlar1 kisitli oldugu i¢in bag diiglimler sadece kendi etki
alanlarinda olan diigiimlere ve yakin olan bag diigiime hizmet vere bilmektedir. Sekil 31°de

yeni yontemin ag yapist gosterilmektedir.

Sekil 31. Yeni yontem ag yapisi

Sekil 31°de k bag diigimii A alaninda olan diigiimlere ve | bag diigiimii B alanindaki
diigiimlere hizmet vermektedir. Bu yontemde i diigiimii j diigiimiine, k ve | basg digiimleri
araciligiyla bilgi gondermektedir.

Bu yontemde diigtimler ¢ok hizli sekilde birbiriyle iletisim kurabilimekteler. Clnku
bas diiglimler sadece kendi etki alanlarinda olan diiglimlere ve nihayet komsu basg
diiglimiine hizmet vermektedir. Ayrica bas diigiimlerin arasinda olan baglant1 ¢cok yogun
hacimde bilgi tagimaktadir. Bu baglanti yiiksek hizli haberlesme kanali olabilir ve boylece

bilgi tasmasi hizlandirilmaktadir. Ayn1 zamanda bilgi tasima maliyeti diismektedir.
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En uygun dizilimi elde etmek i¢in Yildiz ve Mesh agirlarini aralarinda olan dizilimi
bulunmaktadir. Bu islemi bir agda tanimlanabilir bag diigiim olusturma ve bilgi transfer
maliyeti bu konuya dahil ederek toplam maliyeti diisiiriilmekte. Boylece en uygun dizilim
elde edilmktedir.

2.1.1.1. Bilgi Transfer Maliyeti Bir Agda Tamimlamas

Varsayalim bir alanda 2 tane diigim ve 2 tane bas diiglim vardir, i diiglimiinden j

diiglimiine bilgi transfer maliyeti Sekil 32°de oldugu gibi gosterilmektedir.

Cij

@, Ckl

Sekil 32. Bilgi transfer maliyeti

Bu sekilde ¢ 1 diigiimii ve k bas diigiimiin arasinda, ¢;; de 1 bas diigiimiin ve j
diiglimiiniin arasinda olan bilgi transfer maliyetini gostermektedir. K ve I arasindaki
maliyet yogun oldugu i¢in indirim katsayisina (disconunt factor) ¢arpilmaktadir. Boylece
her birim bilgi 1 digliimiinden j diiglimiine gonderdiginde denklem 16’deki maliyeti

olusturmaktadir.

kl

Cij =CigtaACytCy (16)

0<a<l1

Bu agsamada buldugumuz bilgi transfer maliyeti optimize edecegiz, ama bu islemi
yapmadan 6nce hangi diigiim bas diigiim olmasin1 ve diigiimler hangi bas diiglimden servis

alacagi belirlenmektedir.
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2.1.1.2. Bas Diigiim Secilmesi

Bu senaryoda varsayimlar ve bilinmeyenlerin tanimlanmasi1 gerekmektedir;

1.

Farz edelim belirli bir alanda belirli sayida diiglimlar vardir. Bu diigiimlarin
her bir ¢iftinin arasinda belirli bir yogunlukta iletisim var. 6rnegin her ay
ortalama 1000 data paketi diigiimlar arasinda tasinmakta ve taginan verilerin
istatistik ortalamas1 mevcuttur.

Kag algilayict diigiim bas diigiime doniistiirmesi belirlenmekte, Ornegin: 3
diigim bas diigim olarak ele alindi. Burada maksimum 3 bag diigim
olmaktadir ama bazi istisnalarda bir agda sadece bir bas diigiim yeterli
olabilmektedir. Ornegin bilgisayar yildiz topolojisi aginda olmak {izere bir
sunucu kullanimi hiz ve masraf bakimindan iyi sonuglar vermektedir. Bu
yontemde yani tek bir bas diigiimiin se¢ilmesinde énemli problemler vardir.
Ornegin diigiim sayisinin fazla oldugu durumda bu yontemin performansi

diismektedir.

Varsayalim ki bir agda dnceden bas diigiimler belli olmustur. Bu durumda farkli

ozellikte problemlerin tanitilmasi gerekmektedir. Aksi takdirde bas diigimlerin dnceden

belirlenmedigi durumda biitiin diiglimler bas diigim olmaktadir. Bu ag (fully conected)

mes agina doniismektedir.

3. Bu asamada hangi diiglimiin hangi bas diigiimden servis aldigimin belirlenmesi

gerekmektedir. Dolayisiyla burada bir kag karar degiskeninin tammlanmasi

gerekmektedir.

X i =1 — 1bas diglimdiir

x;; =0 — 1ibag diigiim degildir

x;j=1— j, ’den servis alirsa

x;; =0 — j, i’den servis almazsa

i bir bag diigiim ve j bir normal digimlerdir. Bu karar degiskenler (Decision

Variable) x matrisinde bu sekilde dizilmektedir.

X11 X1n
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X matrisi bir kare matrisidir ve bu matriste kdsegen, bas digimleri temsil
etmektedir. Yani bas diigiimler kdsegendedir ve onun disinda olan x’ler, hangi normal
diigiimiin hangi bas diiglimden servis aldigim1 gostermektedir. Bu ¢alismadaki matris ile

degisken yapiy1 diizenli matris yapisina donistiirmektedir.

X111 X12 X1in
X21 X22..

X = .
Xn1 Xnn

Eger x;1 =1 ve x4, =1 olursa = x;,, x1; ’den servis aliyor demektir.
Bu tammlamalara baktigimizda diiglimlar sadece bas diigiimlerden servis almakta

yani hi¢ bir diigiim bas diigiim olmayan diigiimlardan servis alamaz.

xij<xy Vi,]—x;=0o0lursa x;;’e servis veremez. (17)

(x;; bas diigiimler ve x;; diigiimlardir.)

2.1.1.3. Bas Diigiim Sayisimin Belirlenmesi

Bas diigiim sayisinin belirlenmesi denklem 18’ile hesaplanmaktadir.

Xix; <P (18)
Dixg=1 (19)
Denklem 19’da digiimler arasindaki baglanti sadece bas diigimleri ile

saglanmaktadir ve en az bir tane bag diiglimiin olmas1 gostermektedir.

Bag diigiim sayis1 X matrisinin kdsegeninde belirlenmektedir.

X11 X1n
X21 X22..

X =
Xn1 Xnn

X111 X292 seeeer Xii » Xnn x;; €{0,1}
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Bu asamada n tane degiskenimiz var (x;;) ve bunlarin tamami 0 veya 1’lerden olusur
(tam say1r). Kullanacagimiz optimizasyon algoritmasi bir siirekli algoritmadir. Siirekli bir
algoritma tam sayilar ile ¢alismamaktadir ve problem olusmaktadir. Bu problemi ¢ézmek
icin caligmada x;; gergek say1 olarak kodlanmaktadir. Sonra bunlarin tizerinden p tane x;;
(bag diigiim) secilmektedir. Bu islemi yapmak igin ilk adimda 0 ve 1 arasinda X;;’lar
Uretilmistir daha sonra bunlarin iginden 0,5’ten kiigiik olanlar1 0 ve digerleri 1 kabul
edilmektedir. Ornegin 6grencilerin sinavdan gegme ve kalma notlar1 gibi 50 gecis notu ise
bu notu gecenlere 1 ve gecmeyenler 0, yani sadece dgrencilerin gegme puan almalari

onemli ve notun ka¢ oldugunun bir dnemi yoktur. Bu degerlendirme denklem 20’de

gosterilmistir.
x/1\1!x/2\21"'7 x/ll\!x/\nn - X119 X22 sy Xjj » X
fiiE[O,l](_ xiiE{O,l}
_(1 <« x,; =05
- _ 20
*u {O « aksi halde (20)

Yukaridaki kodlamada stirekli sayilar ikili sayilara doniistiiriilmiistiir. Bu senaryoda
herhangi bir diigiimun degeri X, > 0,5 oldugu zaman karsisindaki x;; bas digim
olabilmektedir. Bas diigiimiin sayisinda hi¢ bir sinirlama yoktur. ikinci senaryoda p tane

bas diiglimiin se¢mesi istenilmektedir:

2ix;=P

Urettigimiz %, sayilarini degerlerine gére siralanmaktadir. Sonra ilk p tane buyik
%, karsisindaki x;; bag diigiim se¢iyoruz yani p tane kesin bag diigiim segilmektedir.
Ucgiincii senaryoda bas diigiim sayisinin smirl olmasini istenmektedir yani x;;’lerin

bas diigim olmasi i¢in 2 kosulun uygulanmasi gerekmektedir:

1) xii: 1« x:? = 0,5

2) Xix; <P

Bu senaryoda da 6nceki senaryoda oldugu gibi ilk x;;’lar her zaman segilmiyor yani

ilk x;;’larin en fazla p tanesi segilir ve bu ilk p tanenin X;,; = 0,5 olmas1 gerekmektedir.
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Bas diigiim sayisinin segilmesindeki 3 senaryoyu bir Ornekte agiklanmaktadir;

varsayalim 8 tane 0 ve 1 arasinda sayimiz var:
» x11= 0.2769, x,,= 0,0462, x53= 0,0971, x,,= 0,8337, x55= 0,6947, xcx= 0,3171,

xX,7=0,9502, xg5= 0,0344
» Varsayalim p= 4

Tablo 1. x;;=1 < x;; = 0,5 ve bas diigiim sayis1 4

X, 0,2769 | 0,0462 | 0,0971 | 0,8337 | 0,6947 | 0,3171 | 0,9502 | 0,0344
(>
%o 205 0 0 1 1 0 1 0
Ik senaryo
Zi.xii:“'

Xii Ikinci 0 0 0 1 1 1 1 0
senaryo
T x <4
Uglncu 0 0 0 1 1 0 1 0
senaryo

Tablo 1°de Ilk senaryoda 3 bas diigiim secilme potansiyeli var yani 3 tane

X, = 0,5bu nedenle x4y, xs55, X7, =1

Ikinci senaryoda 4 bas diigiim segilme potansiyeli var ve 4 en biiyiik sayiy1 sirasiyla
bas diigiim olarak segebilmektedir.

Uclincli senaryoda x;;’lar iginde en fazla 4 tane bas diigiim segilmektedir burada
X44, X55, X77 =1 ve bag diiglimlerdir

Bu kodlamada eger tim x,, ’larin degerleri 0,5'den az olursa bir problem

olusmaktadir. Ornegin:

>  %33= 0.1385, 755= 0,0231, £a3= 0,0486, ;3= 0,0411, %oz = 0,3474, %g5= 0,1585,
%55= 0,4751, %g5= 0,0178
> P=4
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Tablo 2. Tim diiglimlerin degerleri %, < 0,5 oldugu zaman ve P =4

X, 0.1385 | 0.0231 | 0.0486 | 0.0411 | 0.3474 | 0.1585 | 0.4751 | 0.0178
Xu 2054, 0 0 0 0 0 0 0
Ik senaryo
Dixi =4

Xii Ikinci 0 0 0 1 1 1 1 0
senaryo
5,5 <4
Uclnci 0 0 0 0 0 0 0 0
senaryo

Bu durumda higbir bas diigiim segilmemektedir ama denklem 19’a gore agdaki
algilayict diigiimler arasinda baglanti kurmak igin en az bir bas digiim se¢memiz
gerekmektedir. Bu problemi ¢dzebilmek igin diigiimlerin arasinda en fazla degeri olan

diigtim secilmemelidir, Tablo 3’de veriler ile bu durumu agiklanmaktadir.

Tablo 3. Digiimlerin degerleri X;; < 0,5 oldugu zaman ¢6ziimiiniin agiklanmasi

X, 0.1385 | 0.0231 | 0.0486 | 0.0411 | 0.3474 | 0.1585 | 0.4751 | 0.0178
%, =05 0
[Ik senaryo 0 0 0 0 0 0 1 0
Zixi =4
Xii Ikinci 0 0 0 1 1 1 1 0
senariyo
Lix;<4 0
Uclnci 0 0 0 0 0 0 1 0
senariyo

Tablo 3’e bakildiginda x7; en degerli digim olmaktadir. Bu digimun x,; =1
kodlayarak bag diigim olarak secilmektedir.

Aslinda yapilan islemde x;;’larimizin 0 veya 1 olmasim istenmektedir ve 1 olan
x;;'lar arasinda en fazla p tane bas diigiimiin olmas1 istenmektedir yani uygulamada tgtincu
senaryo ele alinacaktir ve bu islem agagidaki gibi kodlanmaktadir:

i. Ovel arasinda x;; ’lar Uretilmektedir.
ii.  x, ’lart degerlerine gore siralanmaktadir.

iii.  0.5’den kiclk olan x;; ’lar1 0’a esit tutulmaktadir.
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iv. En fazla P tane 0,5’den blyik olan x;; ’larin i¢inden en biiyiiklerini 1’e esit
tutulmaktadr.
(&6, ’larin higbiri > 0,5 olmazsa, en biiyiik degeri olan x,; ’1 1’e esit tutulur.)
Yaptigimiz iglemi bir ornekte agiklanmaktadir; varsayalim 9 tane 0 ve 1 arasinda
sayimiz var:
» x11= 0,4387, x,,= 0,3816, x33= 0,7655, x;,= 0,7952, x55= 0,1869, x¢x= 0,4898,
X77=0,4456, xgg= 0,6463, Xgo= 0,7094

> Ve enfazla P = 3 segilmesi istenilmektedir.

Tablo 4. Yeni bir 6rnek i¢in bas diigiim sayis1 P< 3

X, 0.4387 | 0.3816 | 0.7655 | 0.7952 | 0.1869 | 0.4898 | 0.4456 | 0.6463 | 0.7094
x|Z% 0 | o | 1 | 1| o [ 0o | 0| |1

Yapilan c¢aligmada basit bir algoritmayla x matrisin kosegeninden bas diiglimler

secilmektedir. Sonra x matrisin diger degiskenlerini tammlanmaktadir.

X11  X12 X1n

X21 X22..
X=1":

Xn1 Xnn

Yani hangi diigiim hangi bag diigiimden servis almasini belirlenmektedir bunun igin

iki tane kosul tanimlanmatadir. Bu kosullar denklem 21ve 22’de gosterilmektedir.

1)xl’]’§xii—>eger xii:O$Vj: .Xl']':O (21)

Birinci kosulda x;; sifir oldugu zaman bas diigiim olmamaktadir ve bu nedenle higbir

diigiim 0 x;;’den servis alamamaktadir. Yansira x;; lerin yerine sifir ve bire esit ve

aralarinda gergek sayr kullanimi istenmektedir ¢lnki problemin sirekli algoritmalarla

cozllmesi istenmektedir.
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Ikinci kosulda j diigiimu en az bir tane bas diigiimiinden servis almasini
gostermektedir. Ama hangi bag diigiimden servis alacak bu konuda asagidaki agiklamayla
anlatilacaktir. Ag¢iklama: burada birka¢ tane sayimiz (X1j) var ve bu sayilar 0 < X7y <1
araligindadir. Bizim bakigimizdan bu sayilarin her hangisi i’1n j’ye sahip olma puanmidir.
Ayn1 bir agik artirma gibi herhangi bas diigiim en yiiksek i’ ve dolaysiyla (x1j) 6nerirse o
i’1nc1 bag diigim kazanir yani j’ye sahip olur. Bu islem denklem 23°te gdsterilmektedir.

0<xy<1
1 = i=argmax; xUj

xij = (23)
0 = aksi halde

i": en fazle degeri olan i

Ama yine de bas diigiim olarak segilen bir digimun kesinlikle digiimlere servis
verecegi garanti edilmemektedir. (x;; < x;;)

Bu sorunu denklem 24 ile ¢ozulmektedir.

1 = i=argmax;y xt'y.xi'i’
= (24)
0 = aksi halde

Lj

Denklem 24 ile kdsegen iizerinde olan elemanlar o satirdaki biitiin elemanlarla

carpilir.

Boylece en yiiksek degeri olan i’ x;; bir olur aksi halde sifir olmaktadir.

Bir o0rnek: varsayalim bir 6*6 matrisimiz var olmaktadir ve 3 tane bas digim
secilecektir. Burada nasil bas diigiim se¢ilmesi ve hangi diiglim hangi bas diigiimden servis

alacagi gosterilmektedir.

0.5853 0.8909 0.8047 0.1966 0.5853 0.3804
0.2238 0.9593 0.2543 0.2511 0.5497 0.5674
0.7513 0.5472 0.8143 0.6760 0.9172 0.0759
0.2551 0.1386 0.2436 0.4733 0.2858 0.5401
0.5060 0.1493 0.9293 0.3517 0.7572 0.5308
0.6991 0.2575 0.3500 0.8308 0.7537 0.7792
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[Ik olarak bas diigiimleri matrisin kdsegenden secilmektedir.
0,5853, 0,9593, 0,8143, 0,4733 0,7572, 0,7792

Tablo 5. Ustteki 6*6 boyutlu matrisin bas diigiimlerin secgilmesi

X 0.5853 | 0.9593 | 0.8143 | 0.4733 | 0.7572 | 0.7792
Xii ‘ Zixii <3 0 1 1 0 0 1

Tablo 6’da anlagiliyor ki x5, V& X33 Ve x4 bag diiglim olarak sec¢ilmektedir.

X2 = X33 = Xg6 =1

0 0.8909 0.8047 0.1966 0.5853 0.3804
02238 1 02543 0.2511 0.5497 0.5674
0.7513 0.5472 1 0.6760 0.9172 0.0759
0.2551 0.1386 0.2436 O 0.2858 0.5401
0.5060 0.1493 09293 0.3517 O 0.5308
0.6991 0.2575 0.3500 0.8308 0.7537 1

Kosegende bas diigiim segilmeyen elemanlar sifir olur ve hi¢ bir diigiima servis
veremez ve bu nedenle ifade 12’ye bakarak o satirda olan biitiin X7j sifir olur yani bizim

icin 6nemsiz olurlar.

0 0 0 0 0 0
02238 1 0.2543 0.2511 0.5497 0.5674
0.7513 05472 1 0.6760 0.9172 0.0759
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0.6991 0.2575 0.3500 0.8308 0.7537 1

Daha sonra hangi diigiim hangi bas diigiimden servis alacagini veya hangi bas diigiim
hangi diigiimlara servis verecegi denklem 23’e gore belirlenmektedir ayrica her bag digiim
kendisinden servis alir yada verir.

Bu matriste ilk sutun birinci diigtima aittir ve birinci digim x,, Ve x33 Ve Xgq
aralarida en fazla X7, Oneren bas diigiimden servis almaktadir. BOylece birinci sttunda
X371 en yiiksek degere sahip oldugu i¢in x33 bas diigiimiinden servis almakta ve bu stitunda

diger elemanlar sifir olmaktadir.
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Ikinci diigiim icin ikinci siituna bakilmali ve burada x,, bas diigiim oldugu igin
kendisinde servis almakta ve bu siitunda diger elemanlarin degeri sifir olacak ¢ilinkii zaten
X, degeri birdir ve kendisi bas diiglim olmaktadir.

Uglinci diigiim i¢in aymi ikinci diigiim *un senaryosu gibi x;; kendisi basdiigiim
oldugu i¢in diger elemanlar 6nemsiz olmaktadir.

Dorduncl diigiim i¢in dordiincii siituna baktigimzda X7, ’in en biiyiik miktar1 xq4
gorilmektedir ve boylece x4, bir olmakta ve x4 bas diiglimiinden servis almakta ve diger
elemanlar sifir olmaktadirlar.

Besinci siitunda en fazla olan x;7, * bu siitunda x35” de olmaktadir ve besinci diigiim
X35 Uclincii bag diiglimden servis almaktadir ve boylece x35 bir olur ve deger elemanlar
sifir olmalidir ve altinci diigiim kendisi bas diigiim oldugu i¢in kendisinden servis almakta

ve deger elemanlar bu siitunda sifir olmaktadir.

oNeoNeoN oo
oNoloNol N
OO r oo
R OOOOOo
OO Or oo
P OOOOOo

Sonug olarak bir rastgele matrisle belli (visible) bir yaklasima varilmaktadir ve
matrisimizin son hali isteki matriste gosterilmektedir. Bu matriste birinci ve besinci
diiglim x33 bas diigiimiinden servis alir ve dordiincii diigiim ise x¢¢ bas diigiimiinden servis
almaktadir ama x,, basdigiimii hi¢ bir diigiima servis verememektedir ve x,, bas

diigiimiine maglup (loser) bas diiglim denilmektedir.

2.2. Bas Diigiim Sayisinin Belirlenmesindeki Hacim Kapasite Problemi

Internet aginda oldugu gibi algilayici aglarda da bas diigiimler diigiimlerden aldiklar1
veri hacmine kars1 sinirli olmakta ve bu nedenle verecekleri hizmetlerde sinirli olmaktadir.
Gonderilen veri bag diigim kapasitesinden fazla oldugu zaman bazi diiglimler bas
diigiimlerden hizmet alamamaktadir. Bu problemi agmak i¢in bas diiglimlere hacim
kapasitesi tanimlanmaktadir. Sekil 33°de bir agda kapasite problemi gostermektedir. Bu

Denklemde bas diigiimlerin kapasitesini gostermektedir.
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Yjx;; dj <TiVi (dj:]’intalebi ve I'i : hacim kapasitesidir)

Yani x;;’in toplam hacim talebi I'i ’dan (hacim kapasitesinden) az olmalidur.

Sekil 33. Algilayic1 aglarda kapasite problemi

2.3. Kablosuz Algilayict Agin Maliyeti

Belli (visible) bir yaklagimi elde ettikten sonra agin maliyetini hesaplanmaktadir.

Sonra maliyet fonksiyonu minimize edilecektir. Sekil 34 bizim agimizi sergilemektedir.

Cik k 1
Cij

@, Ckl

Sekil 34. Onerilen ag yapisi

Sekil 32°de ¢y, i diigiimu ve k bas diiglimiin arasinda, ¢;; "de [ bas diigiimiin ve j
diigiimun arsinda olan bilgi transfer maliyetini gostermektedir. k ve [ arasindaki veri

transferi yogun oldugu i¢in indirim katsayisina (disconunt factor) carpilmaktadir. Boylece



o1

her birim bilgi i digimundan j diigimuna gonderdiginde denklem 16’da maliyeti
gostrilmistir.

kl

Cij =CigtaCytCy (16)

0<ac<1 a = Indirim katsayisidir

Bu asamada buldugumuz bilgi transfer maliyetini bitin ive j’ler igin
hesaplanilacaktir.

Transfer maliyetinin toplami alttaki denklem 25°te gdsterilmistir.

ZiZj Yk lekixlj Cikjl Tij (25)

Bu formilde x,; i diigimiin k bag diiglimiinden hizmet almasini temsil etmektedir.

x;j ise j diigiimiin [ bas diiglimiinden hizmet almasmni temsil etmektedir. i diigiimden j

diigimine k ve [bas diiglimleri vasitasiyla gonderilen veri maliyeti C{‘jl’le
gosterilmektedir. r;; ise i’ler vej ‘ler arasinda verinin gidis doniis yolu sayisini
gostermektedir.

Bir diiglimii bas diigiim yapmak i¢in maliyet harcanmaktadir ve bu maliyet transfer
maliyetine ekleyerek toplam maliyet elde edilmektedir. Toplam masraf yada maliyet
formul 25 goOsterilmektedir ve bu maliyet alttaki kosullar1 saglayarak minimize

edilmektedir. Minimize edilmis maliyet denklem 26’da gosterilmektedir.

Min %, 3 Y 2 xpixy; cff it o x fi (26)

Kosullar ise

o xij < xii Vi, j
o Xix;=1

o dix;=1

e Xx;<p

e x;;¢{01}

Bu zor problem ve kosullarin yerine basit bir matrisle bu problemin amag
fonksiyonunu ve kosullarini anlayan mekanizma yardimiyla bu problem minimize

edilecektir.
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2.4. Problemin Cozimu ve Matlab Programinda Kodlamasi

Genelde biitiin problemlerde yapilan isler aynidir. Problemlerin amag¢ fonksiyonuna
gore ¢oziim islemlerinin sirasi1 belirlenmektedir. Problemin ¢éziimiinde yapilan islemler
altta siralanmaktadir.

1. 1k adimda bir yap: tanimlanmakta ve bu yapinm i¢inde modelin
(problemimizin) biitiin verilerini kapsamasi saglanmaktadir.

2. Bu adimda problemimize ilk cevab1 {retmek i¢in bir fonksiyon
olusturulmaktadir.

3. Bu asamada bir baska fonksiyon olusturulmaktadir, bu fonksiyon ilk cevaplari
alip fiziksel degiskenlere doniistiirecek ve diger hesaplamalar1 yapmaktadir
yani hangi diiglimlerin bas diigiim olup olmayacagini yansira hangi diigim
hangi bas diigiimden servis alacagini belirlemektedir.

4.  Bu adimda degerlendirme yapilacaktir.

5. Son asamada elde edilen bulgular 3 tane farkli ve siirekli optimizasyon
algoritmasina baglanmaktadir. Siirekli algoritma kullanimmn nedeni de
problemin siirekli kodladigindan kaynaklanmaktadir.

Son zamanlarda genellikle siirekli algoritmalar kullanilmaktadir. Yani siirekli
algoritmalar fazlasiyla sunuluyor ve ayrik algoritmalar ¢ok nadir kullanilmaktadir. Bu
nedenle surekli kodlama ¢ok ©nem kazanmaktadir. Kullandigimiz —algoritmalar,

Diferansiyel Gelisim, Parcacik Siirii ve Yayilmaci Yarigmaci algoritmalardir.

2.4.1. Bir Yapimin Tamimlanmasi

I1k adimda rastgele bir model olusturulmaktadir. Sonra bu modelin farkli boyutlarini
olusturup kayd edecilmektedir bunu igin bir fonksiyon olusturulmaktadir. Sonra modelleri

secimi igin bir bagka fonksiyon olugturulmaktadir.

2.4.1.1. Rasgele Bir Model

[k yapilan sey rastgele bir (CreateRandomModel(N)) isimli model

olusturulmaktadir, en 6nemli sey bu asamada bas diiglimlerin sayisidir. En ideal bas diigim
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sayist bu calismada deneysel olarak %15 ve %30 arasinda bulunmaktadir. Bag diigiim
sayis1 Matlab iizeninde kodlamasi altta gosterilmektedir.

Pmin = ceil(0.15 * N);

Pmax = ceil(0.30 * N);

P = randi([Pmin Pmax]);

Varsayalim eger diiglim sayisi 20 olursa bas diiglim sayis1 3, 4, 5 ve 6 sayilarinda
herhangi biri olabilmektedir.

Rastgele modelde ikinci yapilan sey, diigimlerin konumlarinin bulmasidir. Ciinki
diigimlerin konumlarin1 g6z 6niine alarak mesafe ve maliyetleri hesaplanabilmektedir.

Bu nedenle bir (0,0) ve (100,100) koordinath alanda biitin i ve j digimleri
dagitilmis farz edilmektedir. Sekil 35’te dagitilmis diigtimler ve alan1 gosterilmektedir.

100

s : ‘
90+ @ o O% dg;%
80 Og ® "o
nt © OOO @ OOO o8
60 % @ ®
od @
50 ®.® o %OQ) ©
401 ® @ g)
L o} @0
a0t
@ &
20+ 8 @ gO
& © ©
10 L] o)
@ @ . %e °®

L
0 20 40 0 80 100

Sekil 35. Dagitilmis diigimler ve alan

Sekil 35’te digiimlerin dikey ve yatay koordinatlart bulunmaktadir. Matlab (izerinde

de biitiin diigiimler i¢in bu koordinatlar1 kodlanacaktir.

Xmin = 0;

Xmax = 100:;

X = randi([Xmin Xmax],1,N);
Ymin = 0;

Ymax = 100:;

Y = randi([Ymin Ymax],1,N);
Diglimler aralarindaki mesafenin hesaplanmasi:
Mesafe hesaplamasi i ve j diigiimlerinin arasinda bir kere i diiglimden j diigiimiine,

bir kerede j diigiimiinden i diigiimiine hesaplanmaktadir. Mesafe, matematikte iki nokta
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arasindaki uzunlugu bulma formiiliiniin aynis1 kullanilarak hesaplanilmaktadir. Sekil 36’da

iki diiglim arasindaki mesafe hesaplanmasi ve Matlab iizerinde kodlamas1 gosterilmistir.

diji

dij

Sekil 36. Iki diigiim arasindaki mesafe

dij = /(i — %)% + (yi — ¥;)? (27)

djy =/ (g — x)* + (v — ¥:)? (28)

Bu agsamada tsteki formiilleri kullanarak her ikili diiglimlerin arasindaki mesafe
Matlab tizerinde kodlanmaktadir.

d = zeros(N, N);

fori=1.N-1

forj=i+1:N
d(i.j) = sqre((X(@) = X()N"2+ (Y (@) = Y())"2);
d(j, i) = d(i.j):

Diiglimler aralarindaki maliyet hesaplanmasi:
Bu agamada her bir mesafe karsihigindaki maliyet bulunmaktadir. Normalde maliyet i

ve j araliginda dij’le orantilidur.

cij « dij (29)

Aslinda her bir veri transferi i¢in bir maliyet harcanmaktadir. Bu maliyeti
dij carpiliyor ve nihayet i ve j arasindaki maliyet alttaki formiilii olusturulmaktadir.
Her bir mesafe tinitesini transfer maliyeti bir sabit rakamdir. Bu rakim her ne olabilir

bu caligmada 10 yapilmaktadir.
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e Her bir Unite maliyeti = 10

e Her bir nite transfer maliyeti = Her bir tnite maliyeti < her bir mesafe

Matlab iizerinde kodlamast:

CostPerDistanceUnit = 10;

¢ = (CostPerDistanceUnit * d);

Indirim katsayist:

Bag diigiimler arasindaki veri transferi toplu oldugu i¢in bu veri transferlerin
maliyetleri bir indirim kat sayisina (Discount Factor) ¢arpilmaktirlar. Indirim kat sayis1 0
ve | araligindadir. Genelde 0,7 olarak alinmaktadir.

Diigiimlerin aralarindaki veri istegi (rij):

Diigiimlerin aralarindaki veri istegin rij’le gOsterilmektedir. Burada i ve j
aralarindaki veri istegi simetrik olup olmadigi 6nemli degildir, 6nemli olan bir NxN
boyutlu matris olusturulmasi ve bu matrisin kosegeninin sifir olmasidir.

1. rmin = 10;

2. rmax = 50;

3. r =randi([rmin rmax], N,N);,

4. r =r —diag(diag(r));

Diag fonksiyonun Matlab programinda bir matrisi kdsegen ve ters durumda bir
kosegenden matris yapmaktadir.

Burada ilk bagta veri isteginin alt ve iist smirlarin1 belirlenmektedir. Sonra bir
rastgele NxN boyutlu r matrisi olusturulmaktadir. Rastgele r matrisin kdsegenini sifir
yapmaktayiz. Bu nedenle dordiincii formiili kullanilmaktadir. Bu formilde parantez
icindeki diag(r)’le r matrisin kdsegenin bir siitunda ekstraksiyon yapilmaktadir. Sonra
parantez disindaki diag r matrisinin boyutunda bir matris olusturulmaktadir. Bu matrisin
kosegenleri aymi r matrisidir ve diger elemanlar1 sifir olmaktadir. Son asamada
diag(diag(r)) matrisi r matrisine doniistiiriiliiyor ve bdylece yeni r matrisinin késegenleri
sifir ve diger elemanlar ayni ilk olusturulmus r matrisindeki gibi olmaktadir.

Basg diigiim yapmak i¢in harcanan maliyetin hesaplanmasi:

Bag diigiim yapilan diigiimlerin maliyeti C{‘jl x 1;; orantili olmaktadir. Bu nedenle r;;
ve C{‘jl tim diiglimler i¢in hesaplandiktan sonra birbirine ¢arpilmaktadir. Sonra bu maliyet

bas diigiimlerin sayisina bolunmektedir.
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rCc = 1% C;

SumRC = sum(rc(:));

fmean = SumRC/P;

fmin = round(0.8 * fmean);

fmax = round(1.2 *x fmean);

f = randi([fmin fmax],1,N);

Bu asamada gereken her sey bu problemimiz igin yapilmis ve Matlab iizerinde
kodlanmaktadir. Ama bu yapinin sonuglarint gérmek icin alttaki kodlar1 Matlab {izerinde

yazip program Matlab tzerinde c¢alistiriimaktadir.

model. N = N;
model.P = P;
model. X = X;
model.Y =Y;
model.d = d;

model.c = c;

model. alpha = alpha;

model. T =,

model. f = f;

Eger diiglim sayis1 10 tane (N=10) olursa programi ¢alistirdifimiz zaman {iretilen

model Sekil 37 deki sonuglar gosterilmektedir.

’;\ Mew te MATLAB? Watch this Videe, see Examples, or read Getting Started, x

>» model= CreateRandomModel (10)

model =

N: 10

B: 2

X: [45 24 79 B89 92 56 60 15 90 45]
¥: [20 90 77 89 28 €7 €7 12 41 27]
d: [10=10 double]

c: [10x10 double]

alpha: 0.7000
r: [10x10 double]
£f: [1x10 double]

>3

Sekil 37. Uretilen model



57

2.4.1.2. Tanimlanan Yapiya Farkhh Boyutlarda Model Olusturulmasi

Rastgele {irettigimiz model her c¢aligmasinda farkli sonuclar vermektedir. Bu
sonuglar1 sabit yapmak icin ve farkli boyutlar tiretmek icin bir bagka fonksiyon
olusturulmaktadir. Bu fonksiyon istedigimiz model boyutlarini tiretmektedir ve bu farkli
boyutlu modelleri bir yerde kaydetmektedir. Bu durumda herhangi ¢agirdigimiz model
rastgele halinden bir sabit hale doniigmektedir.

Su asamada rastgele iirettilen modelin farkli boyutlar1 Uretilmektedir. Bu nedenle
CreateAndSaveModele isminde bir fonksiyon olusturulmaktadir.

function CreateAndSaveModels()

N =[102030405060 7080 90 100];

nProblem = numel(N));

for k = 1:nProblem

model = CreateRandomModel(N(k));

ModelName = ['chlap_' num2str(model. N)];

save(ModelName, "'model’);

end

end

2.4.1.3. Modellerin Segimi

Olusturdugumuz modelleri c¢agirmak ve se¢imini yapmak i¢in bir fonksiyon
uretilmektedir. Bu fonksiyon Matlab iizerinde grafik arayiiz komutlarini kullanarak tiim
modelleri bir pencerede gostermektedir. Bu olusturdugumuz pencerede tim modelleri
cagirilip secebilmektedir.

Bu fonksiyon Matlab iizerinde kodlanmasi ve olusturulmus model segim
penceresinde gosterilmektedir. Sekil 37°de model se¢imi igin olusan pencere
gosterilmektedir.
function model = SelectModel()

Filter = {' x. mat',"MAT Files (. mat)" =.x','All Files (x.*)'}; %% pencerenin
altinda filtreleri gostermek i¢in

[FileName FilePath] = uigetfile(Filter,'Select Model ...");
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if FileName == 0

model = [];

return,

end

FullFileName = [FilePath FileName];
data = load(FullFileName);

model = data. model;

end
4 Select
A <« Desktop » matfile » SelectModel v O Search SelectModel »
Organize « Mew folder Bz = il | o
~
# Ouick access ] Mame Date modified Type
[ Desktop o 7 chlap_10 B/4/2016 1229 PM  Micros
) Documents # 7 chlap_20 /4/2016 1220 PM  Micros
f4,/2016 12:29 PV Micros
& Downloads 7 chlap_30 1612:23 PM licro
; 7 chlap_40 612:20 PM Micros
[&=] Pictures s 4 <
7 chlap_50 16 12:29 PM Microsoft Access ...
SelectModel i‘j chlap_60 Microsoft Acces
Videos 5 chlap_70 Microsoft Acc
yapilan galigmali 3 chlap_80 Microsoft Access ...
yapilan caligmali EH chlap_80 2016 12:29 PM Microsoft Access ...
',=j chlap_100 420016 12:29 PM Microsoft Access ...
[ Desktop
@& OneDrive
a arir naser v £ >
File name: w MAT Files (*.mat) ~
Open Cancel

Sekil 38. Model se¢imi i¢in olusan pencere

Bu asamada problem i¢in 3 tane mekanizma yapilmaktadir. Bu modelin farkli
boyutlarinin se¢imi i¢in rastgele bir model tiretilmektedir. Boylece problemin ¢dziminiin

birinci adim1 yapilmaktadir.
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2.4.2 ikinci Adim Problemin ilk Rastgele Coziimiiniin Uretilmesi

Bu adimda problemimizin {iretilmis modelleri i¢in rastgele ilk yaklagimi
bulunmaktadir. Bu nedenle 6nce diiglimlerin sayist belirlenmetedir. Sonra bu modellerin
boyutuna gore bir kare matris (NxN) olusturulacaktir.

function xhat = CreateRandomSolution(model)

N = model.N;

xhat = rand(N, N);

end

Bu fonksiyon sonucu bir NN matristir. I¢indeki rakamlarinin rastgele hepsi 0 ve
1arasinda gergek sayilardir. Uretilen xhat matrisin igindeki rakamlar bizim ham
cevaplarimizdir. Bir sonraki adimda bu matrisin kosegenini ayirarak degerlendirecegiz ve

sonra diger islemleri yapilmaktadir. Sekil 39°da olusturulmus xhat matrisi gostermektedir.

>» Xhat=CreateRandomSolution (model)

Xhat =
0.8147 0.1576 0.8557 0.7060 0.4387 0.2760 0.7513 0.8407 0.3517 0.0759
0.9058 0.9706 0.0357 0.031s8 0.3816 0.6797 0.2551 0.2543 0.8308 0.0540
0.1270 0.9572 0.8491 0.2769 0.7655 0.6551 0.5060 0.8143 0.5853 0.5308
0.9134 0.4854 0.9340 0.0462 0.7952 0.1626 0.6991 0.2435 0.54397 0.7792
0.6324 0.8003 0.68787 0.0971 0.1869 0.1120 0.89089 0.9283 0.9172 0.9340
0.0975 0.1419 0.7577 0.8235 0.4898 0.4984 0.9593 0.3500 0.2858 0.129%
0.2785 0.4218 0.7431 0.6948 0.4456 0.9597 0.5472 0.1966 0.7572 0.5688
0.5469 0.9157 0.3922 93171 0.6463 0.3404 0.1388 0.2511 07537 0.4694
0.89575 0.7922 0.68555 0.8502 0.7094 0.5853 0.1493 0.6160 0.3804 0.0119
0.9643 0.9595 01712 0.0344 0. 7547 0.2238 0.2575 0.4733 0.5678 0.3371

Sekil 39. Olusturulmus xhat matrisi

2.4.3. Ugiincii Adim Bas Diigiim Belirlenmesi ve Diger Hesaplamalar

Bu asamada bir sol = AmirSolution(xhat,model) isminde fonksiyon
olusturulmaktadir. Bu fonksiyon iiretilmis xhat matrisin icindeki ham degiskenleri alip
fiziki degiskenlere dontistiirmektedir. Bu nedenle ilk xhat matrisin kdsegeni alinmaktadir
ve degerlendirildikten sonra bag diiglim olan degiskenler 1 ve bag diigiim olmayan
degiskenler 0 olmaktadir. Sonra hangi digiim hangi bas diigimden hizmet alacagi

belirlenecektir.



60

Onceki kodlanan fonksiyonlar ve AmirSolutin fonksiyonu ve diger fonksiyonlar
birlikte yeni yapilan yontemin algoritmasini olusturmaktadir. Bu algoritmanin bazi kodlari

va akig diagrami gekil 40° da gosterilmektedir.

e

Razgele Bir Model Oluztarolman

Farkh Boyutlarda Model Olustorulmas

Modellerin Secimi

Ik Raztgele Coziimiiniin Uretilmesi

| BasDigim Belirlenmesi |

| Diigiilerin Hangi Bag Diigziimden Servis
Almimn Belirlenmesi

Baz Diigiimler Ivin Kapasite Tanmmlamak

Amac Fonkziyonun Icindeki Degerlerin
Hezaplanmas:

Amac Fonksiyonunun Degerlendirilmesi

Amir Solution Degerlendirilmesi
| Amac Fonksiyonun minimum cevabim i
bulmak icin optimizasyon
alzoritmalarin kullanmm

Sekil 40. Yeni yontem algoritmasinin akis diagrami

function sol=AmirSolution(xhat,model)

xii=diag(xhat) " ;

it any(xii1>=0.5)

[~, so]=sort(xii,"descend®);
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end

sol.x = x;

end

Bu asamada bu fonksiyonu Matlab iizerinde c¢alistirdiginda Sekil 40°da sonug
gosterilmektedir. Ama 6nce fonksiyon ¢alistirmak i¢in bir model segilmektedir. Sonra bu
model icin rastgele xhat matrisi olusturulmaktadir. Sonra sol =
AmirSolution (xhat,model) fonksiyonunu ¢alistirilmaktadir. Ornek olarak chlap_10

modeli se¢ilmistir.

Command Window ]
";\ Mew to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started. X
s — 7
Column=s 1 through &
1.0000 0.1544 0.5975 0.1249 (4] 0.1636
4] L] 4] 0 4] Q
a 1] a 1] a Q
[+] 0 [s] 0 [+] 4]
0 0.8711 0.4226 0.8537 1.0000 0.7027
(4] 0 (4] 0 (4] ]
a a a a a a
4] 4] 4] 4] 4] 4]
9] 1] 9] 1] (] Q
(4] 0.8324 0.4294 0.7639 4] 0.0366
Columns 7 through 10
0.8092 0.0205 0.7518 ]
a 1] a 1]
[+] 0 [+] ]
1] 1] 1] 1]
0.3258 0.16835 0.6712 ]
a ] a ]
4] 4] 4] 4]
0 1] 0 1]
(4] ] (4] ]
0.2554 0.2576 0.8161 1.0000
fe -

Sekil 40. Sol fonksiyonun Model chlap 10 ilk sonuglari

Usteki sekilde x;; Ve Xs5 Ve X910 bas diigiim secilmektedir. Bu asamadan sonra
hangi bas diigiimler hangi diigiimlere hizmet verecegi belirlenmektedir. Usteki sekilde her
bir siitun bir diigiimiin indeksleridir, bas diigiimler arasinda diigiimleri kazanmas1 i¢in
rekabet vardir yani en fazla degeri olan indeks o satirdaki bas diigiimii kazanmaktadir.
Usteki sekilde birinci, besinci ve onuncu kdsegenin elemanlari bas diigiim olmaktadir. ilk
stitunda birinci indeks kendisi bas diigim Oldiigii icin birinci siitunda kendisini
kazanmaktadir ve bunun yansira li¢iincii, dordiincii, besinci, altinct ve yedinci diigiimii

kazanmaktadir. Bu diigiimler x,; bas diigimiinden hizmet almaktadir.



62

Xss bag digliimi ikinci digimii ve kendisini kazanmaktadir. x;4,9 dokuzuncu

diigiimii ve kendisine hizmet vermektedir. Bu islemi yapilmasi igin alttaki kodlama

yapilmstir.
ch = zeros(1,N);
fori=1.N
XI = x(:,i);
XI(xii == 0) = —inf;
[~ c h(i)] = max(XI);
x(:,i) =0;
x(h(i),i) = 1,
end
end
sol.x = x;

end

Bu kodlamadan sonra program calistirilmis

gosterilmektedir.

Ve

Sekil

42°de

sonuglari

Command Window

@) New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started.

sol =

x: [10x10 double]

>> sol.x

ans =

000000000k
[ R R R R = = = =)
OO0 000000 O0OK
000000000
0000k OoOOOO
OO0 000000 O0OK
000000000
OO0 000000 O0OK

KOO0 O0oOO0o0Oo0Do

F 000000000

Sekil 41. Sol fonksiyonun Model chlap 10 ikinci sonuglari

sol =
ch:[151151111010]
X : [10x10 double]
Chs:[1510]
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2.4.4. Amac Fonksiyonun icindeki Degerlerin Hesaplanmasi

Bu c¢aligmada amag¢ fonksiyonun igindeki degerler diiglimlerin arasindaki veri
transferi ve bas diigiim yapilmaktadir diiglimlerinin maliyetinden olusturulmaktadir. Amag

fonksiyonu altta gosterilmektedir.

Min X 3 X 2 xpixgj off rijt Xox fi (30)

Amag fonksiyonunun Matlab iizerinde kodlamas: igin ilk dnce C{‘jl hesaplanmakta

sonra diigiimler arasindaki gidis diinlis veri sayisina ¢arpilmaktadir. Bu ikisi tiim diigiimler
icin hesaplanir sonra bas diigiim yapilmis diiglimlerin toplam maliyet ile toplanilmaktadir.
Matlab iizerinde amag fonksiyon altta kodlanmustir.

oc = zeros(N,N);

fori=1.N

forj=1.N

ifi==j

oc(i,j) =0;

else

k = h(i);

L= h(@);

oc(i,j) = c(i,k) + alpha * c(k,l) + c(L,));

end

end

OCT = 0C.*T;

SumOCR = sum(ocr(:));

xiif = xii.* f;

SumXF = sum(xiif);

TotalCost = SumOCR + SumXF;

sol. SumOCR = SumOCR;

sol. SumXF = SumXF;

sol. TotalCost = TotalCost;

end
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2.4.4.1. DOrdinci Adim Amag¢ Fonksiyonunun Degerlendirilmesi

Bu adimda bir fonksiyon olusturulmaktadir. Bu fonksiyon onceki fonksiyonlari
toplaylp ve problemin belirten kosullarin saglanmaktadir. Bu fonksiyon 0Onceki
fonksiyonlarin cevaplarini alip ve bir goriinebilir cevap vermektedir. Bu fonksiyon Matlab
programinda kodlamasi alta yazilmaktadir.

function [z sol] = MyCost(xhat, model)

sol = AmirSolution(xhat,model);
z = sol.TotalCost;
end
Sonucu gostermek icin 6rnek olarak chlap_10 modeli segilmektedir. Bu modelin

cevabi Sekil 43’de gosterilmektedir.

Command Window ®
’? MNew to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started. X
0.6797 0.2551 0.2543 0.8308 0.0540 2
0.6551 0.5080 0.8143 0.5853 0.5308
0.1626 0.6991 0.2435 0.54387 0.7782
0.11%0 0.890% 0.9293 0.9172 0.9340
0.4984 0.9593 0.3500 0.2858 0.129%
0.8587 0.5472 0.1966 0.7572 0.5688
0.3404 0.1386 0.2511 B.7537 0.4694
0.5853 0.1483 0.6160 0.3804 0.0119
0.2238 0.2575 0.4733 0.5678 0.3371

»» [2,30l1l]=MyCost (xhat,model)

z =

4.T7170e+06

=20l =

Xx: [10x10 double]
ch: [1 23132112 3]
Chs: [1 2 3]
SumlCR: 3.0906e+06
SumXF: 1626451
TotalCost: 4.7170e+06&

Sekil 42. Amag fonksiyonunun chlap 10 modelinin sonuglar1

Bu sekilde x matrisi bir 10x10 karar degisken matrisidir. ch hangi diigim hangi bas
diigiimden hizmet aldigin1 gostermektedir. Chs bas diigiimleri gostermektedir. Carpilmis

veri transfer ve istek maliyeti SumOCR matrisinde gosterilmektedir. SumXF bas
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diigiimlerin maliyetlerini gostermektedir. Sonunda TotalCost amag fonksiyonun maliyetini

gostermektedir. TotalCost ve Z ayn1 olmaktadir.

2.4.4.2. Bas Dlgiimler I¢in Kapasite Tanimlamak

Bag diglimler diigiimlerden aldiklar1 veri hacmine kars1 sinirhidirlar ve bu nedenle
verecek hizmetlerinde sinirli olmaktadir. Gonderilen veri bas diiglim kapasitesinden fazla
oldugu zaman bazi diiglimler bas diiglimlerden hizmet alamamaktadir. Bu problemi asmak

icin bag diigiimlere hacim kapasitesi tanimlanmaktadir.

i XkiTij < G (31)

Bu denklemde i’ inc1 diigiimiinden k bas diigiimiine tim veri transfer biitiin j
diigiimler i¢in }.;7;; la gosterilmektedir. Ve k bas diigiimiinden hizmet alan diigiimleri
Y X la gostermektedir. Aslinda tiim k bas diigiimiinii segen i diiglimlerin veri transferleri
hacmi, k bas diigiimiiniin kapasitesinden(Gy) az ya esit olmasi gerekmektedir. Bu kosulla

basa ¢ikmak i¢in bir ihlal (Violation) denklemi k’inc1 bas diigiim i¢in tanitilmaktadir.

0, G.' < Gy
Violation = / , 32
g_k - ) GI,( = Gk ( )
k

Bir Usteki denklemde ilk taraf G, la esit olmakta ve degiskendir. ikinci taraf ise bas
diiglimlerin sabit kapasite degerlerini gostermektedir.
Usteki denklemi k’inci bas diigiimii icin toplanmis hali alttaki denklemde

gosterilmektedir.
Violation = max (;;—i -1,0) (33)

Bu islemi Matlab iizerinde kodlamasi i¢in ilk diigtimlerin aralarindaki veri istegi
toplanmaktadir. Sonra bulunan rakam bas diigiimler arasinda boliiniir ve ortalama veri
kapasite hacmi her bas diigiim i¢in bulunmaktadir. Sonra bu matris degisken oldugu i¢in alt

ve Ust sinirlar1 belirlenmektedir ve bas diigiim sayisin1 azaltmak igin bulunan kapasite
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%35e arttilmaktadir. Bu islemleri CreateAndSaveModele fonksiyonunda yapilmakta ve
altta gosterilmektedir.

TotalR = sum(r(:));

MeanCapacity = TotalR/P;

MinCapacity = round(MeanCapacity);

MaxCapacity = round(2 » MeanCapacity);

G = randi([MinCapacity MaxCapacity],1,N);

model.G = G;

Bu islemler yapildiktan sonra bas diiglimlerin kapasitelerinin gilincellenmesi
yapilmaktadir. ilk yapilan is kullanilan ve kullanmayan kapasite bas diigiimler icin
tanimlanmaktadir. Sonra kullanilmayan kapasite azaltip ve kullanilan kapasite bas
digtimler i¢in eklenmektedir. Bu nedenle her bir diigiimiin bas diiglimiiniin buldugu yerde
o diigiimiin tiim veri isteginin miktar1 bas diiglimiiniin kapasite miktarina eklenmektedir.
Bu islemler sol = AmirSolution(xhat, model) fonksiyonunda kodlanilmaktadir.

ch = zeros(1,N);

UsedCap = zeros(1,N);
fori=1.N

XI = x(,10);

XI(xii == 0) = —inf;

[~ ch(i)] = max(X]);

x(:,i1)=0;

x(ch(i),i) = 1;

UsedCap(ch(i)) = UsedCap(ch(i)) + sum(r(i,:));
end
CapV = max(UsedCap./G — 1,0);
MeanCapV = mean(CapV);
sol.UsedCap = UsedCap,
sol.CapV = CapV,
sol. MeanCapV = MeanCapV,
sol.IsFeasible = (MeanCapV == 0);

Son agsamada bas dugiimlerin kapasitesi fazla oldugu zaman toplam maliyetine
eklenecektir. Bu nedenle bu maliyet amag fonksiyonunda toplam maliyete eklenmektedir.

function [z sol] = MyCost(xhat, model)
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sol = ParseSolution(xhat, model);

wl=1;
w2 =5;
beta = 100;

z = (Wl x sol. SumOCR + w2 * sol. SumXF) x (1 + beta * sol. MeanCapV);

2.4.5. Besinci Adim

Son adimda elde edilen fonksiyon optimizasyon algoritmasina baglanmaktadir.
Optimizasyon algoritmasi maliyet (Z) miktar1 en az olan xhat matrisi bulunmaktadir. Bu
xhat matrisinin i¢inde yaklasim (sol) bulunmaktadir. Bu yaklasimin i¢inde onceki sekilde
gosterildigi gibi problemin tiim bilgileri mevcut olmaktadir. Asilinda bu kodlama ve
optimizasyon algoritmanin arasindaki ortak faktor maliyettir (Z), Az maliyet iyi yaklagim
anlamina gelmektedir.

Bu caligmada bir 100*100 alanda N sayisinda algilayici diigiimler rastgele
dagitilmistir ve sonra bir N*N boyutlu matris olusturulmus. Bu matrisin igindeki tim
diigiimler 2 boyutlu olmaktadir. Bag diigiimler bu matrisin késegeninden secilip hangi
diigiim hangi bas diigliimden hizmet alacagi bu matris iizerinden belirlenmektedir. Bu
matris aslinda karar degiskenidir. Sonra diigiimlerin aralarindaki mesafeler hesaplanip bu
mesafelere gore secilen bas diigiimler ve diigiimler aralarinda veri transfer maliyetleri
hesaplanmaktadir. Son asamada bir amag¢ maliyet fonksiyonu olusturulmustur. Bu maliyet
ama¢ fonksiyonu minimum cevap bulmak icin optimizasyon algoritmalari

kullanilmaktadir.

2.4.5.1. Tamimlanan Problemin Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DEA) ile
Cozima

Tanimlanan problemi Diferansiyel Gelisim algoritmasi ile ¢6zmek i¢in ilk basta
problemin parametrelerin tanimlanacaktir.

model = SelectModel(); % Select Model

CostFunction = @(xhat) MyCost(xhat,model); % Cost Function

VarSize = [model. N model. N]; % Decision Variables Matrix Size

nVar = prod(VarSize); % Number of Decision Variables
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Ikinci adimda Diferansiyel Gelisim algoritmasinin parametreleri tamimlanmaktadir.
Bu kisimda onemli olan parametreler, iterasyon sayisi, popiilasyon sayisi, bolme katsayisi
ve gaprazlama ihtimali bulunmaktadir.

MaxIt = 100; % Maximum Number of Iterations

nPop = 200; % Population Size

beta_min = 0.8; % Lower Bound of Scaling Factor

beta_max = 1.5; % Upper Bound of Scaling Factor

Ucgiincii adimda ilk popiilasyonu olusturulmaktadir ve tim popilasyon bireylerine
konum, maliyet ve bir sol 6zelligi tanimlanmaktadir.

empty_individual. Position = [];

empty_individual. Cost = [];

empty_individual. Sol = [];

Programin bu kisminda tiim bireyler (cevaplarm) arasinda en iyi olan birey
secilmektedir.

Sonra mutasyon islemi ve c¢aprazlama islemi yapilmaktadir. Bu kisimda mutasyon
operatorl yeni bir cevap olusturur. Caprazlama islemi bu yeni cevap ve eski cevap lizerine
yapilir ve yeni bir cevap olusturulur. Bu yeni cevap ilk bulunan en iyi cevapla
karsilastiriliyor. Hangi cevap iyiyse o cevap bizim soliisyonumuz oluyor. Problemin

yaklagiminin akis diyagrami Sekil 44°te gosterilmektedir.

Amag fonksiyon
Balatma § 2
Girig parametreleri

Baslangig Kromozomlarinin
Olusturulmast

[ Mutasyon ve Yeniden Olugum

Capra

Secim

Sekil 43. Problemin diferansiyel gelisim algoritmasi ile ¢6ztimii igin akis
diyagrami
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2.4.5.2. Tammlanan Problemin Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmas1 (PSO)
ile Cozumi

Tanimlanan problemi Pargacik Siirli algoritmasi ile ¢ozmek i¢in ilk basta problemin
parametreleri tanimlanmaktadir.

model = SelectModel(); % Select Model

CostFunction = @(xhat) MyCost(xhat,model); % Cost Function

VarSize = [model. N model. N]; % Decision Variables Matrix Size

nVar = prod(VarSize); % Number of Decision Variables
VarMin = 0O; % Lower Bound of Decision Variables
VarMax = 1; % Upper Bound of Decision Variables

Ikinci adimda Pargacik Siirii algoritmasinin parametreleri tanimlanmaktadir. Bu
kisimda 6nemli olan parametreler, iterasyon sayisi, popiilasyon sayisi, Atalet agirlik degeri
ve Ol¢eklendirme faktorleri bulunmaktadir.

MaxIt = 200; % Maximum Number of Iterations

nPop = 200; % Population Size (Swarm Size)

w = 0.4; % Inertia Weight

wdamp = 1, % Inertia Weight Damping Ratio
c1=03; % Personal Learning Coef ficient
c2 =0.9; % Global Learning Coef ficient

Ucgiincii adimda her bir pargacik igin konum, maliyet, sol, hiz, en iyi konum, en iyi
maliyet ve en iyi sol 6zelligi tanimlanmaktadir.

empty _particle. Position = [];

empty _particle. Cost = [];

empty _particle.Sol = [];

empty _particle.Velocity = [];

empty_particle. Best. Position = [];

empty _particle. Best.Cost =[];

empty _particle. Best.Sol = [];

Programin bu kisminda popiilasyon sayisinda pargacik olusturulmaktadir (bir
nPop % 1 matriste).

Amag fonksiyonunu degerlendirme kisminda her parcacik igin sol ve maliyet

hesaplanmaktadir. Bulunan iyi pargaciklara da sol tanimlanmaktadir.
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[particle(i). Costparticle(i).Sol] = CostFunction(particle(i). Position);

particle(i). Best.Sol = particle(i).Sol;

Algoritmanin tiglincii kisminda her nesilde tiim pargaciklar1 6nceki neslin en iyisiyle
karsilastirilmaktadir. Eger cevap iyiyse yer degistirilmektedir. Sonra en iyi yerel degerleri
kendi arasinda karsilastirir ve en iyi olam kiiresel en iyi olarak atamaktadir. Sonra hiz ve
pozisyonlar1 hesaplanmaktedir ve mutasyon uygulanir. Daha sonra her paracigin gecirdigi
deneyimleri guncellenmektedir. Neslin maksimum sayiya ulasirsa algoritmanin isi
sonlandirilmaktadir. Problemin Parcacik Siirii Algoritmasi ile ¢oziimiiniin akis diyagrami

Sekil 45°te gosterilmektedir.

' ™
Amacg fonksiyvon
Giris Parametreleri

LN o
¥

' _ y

Ik Popiilasyon, Hizlar, Pozisyonlar
Clusumu

., A
k4

' ™

— Popilasyon Degerlendirilmesi

e, A
¥

-

Her nesilde tim parcaciklan Snceki
nesilin en iyisi ile karsilastir.
Daha ise degistir

¥
r ™y

En iyi yerel degerleri kendi arasinda
karsilastir ve en iyi olani kilresel en iyi
olarak ata

Mutasyon Uygulanmasi

esilin
Maksimum
Sayis

Sekil 44. Problemin Pargacik Siirii algoritmasi ile ¢6ziimii i¢in akis diyagrami
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2453. Tammlanan Problemin Yayillmaci Yarismaci Algoritma (ICA) ile
Cozima

Tanimlanan problemi Yayilmaci Yarigmaci algoritmasi ile ¢ozmek i¢in problemin
parametreleri tanimlanmaktadir.

%% Problem Definition

model = SelectModel(); % Select Model

CostFunction = @(xhat) MyCost(xhat, model); % Cost Function

VarSize = [model. N model. N]; % Decision Variables Matrix Size

nVar = prod(VarSize); % Number of Decision Variables
VarMin = 0O; % Lower Bound of Decision Variables
VarMax = 1; % Upper Bound of Decision Variables

[k basta problemin modellerini ve amag fonksiyon tamimlanimaktadir. Sonra karar
degiskenleri boyutu tammlanmaktadir. Sonunda karar degiskenlerin sayisi ve miktarlari
tanimlanmaktadir.

Ikinci adimda Yayilmaci Yarismaci algoritmasinin parametreleri tammlanmaktadir.
Bu kisimda dnemli olan parametreler, iterasyon sayisi, popiilasyon ve imparatorluk sayisi,
asimilasyon katsayisi(koloninin yayilmaciya yaklasim katsayisi), alpha (se¢im baskist),
devrim Olasilig1, devrim Orani ve koloniler ortalama maliyet katsayis1 (sonuca etki eden)

faktorleri bulunmaktadir.

MaxIt = 400; % Maximum Number of Iterations
nPop = 100; % Population Size

nEmp = 10; % Number of Empires/Imperialists
alpha = 1, % Selection Pressure

beta = 2; % Assimilation Coef ficient

pRevolution = 0.3; % Revolution Probability
mu = 0.05; % Revolution Rate
zeta = 0.1, % Colonies Mean Cost Coef ficient
Programin bu kisminda her tilke i¢in konum, maliyet ve sol 6zelligi bir ham yapida
tanimlanmaktadir.
empty_country. Position = [];
empty_country.Cost = [];
empty_country.Sol =1];
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Her iilkeye tstteki oOzellikler tanimladiktan sonra popiilasyon sayisinda iilke
olusturulmaktadir. Olusturulmus her iilke i¢in yeni konumlar olusturulmaktadir. Sonra
iilkerlerin konumlarin amag fonksiyonunda degerlendirilir. Cikista her {ilke i¢in bir maliyet
ve sol hesaplanmaktadir.

fori=1:nPop

country(i). Position = unifrnd(VarMin,VarMax,VarSize);

[country(i). Cost country(i).Sol] = CostFunction(country(i). Position);

end

En iyi olan iilkelerden birkagi yayilmaci secilmektedir. Deger iilkeler koloni
olmaktadir. Sonra yayilmaci sayisinda imparatorluk olusturulmaktadir. Sonra koloniler
imparatorluklarin arasinda boliinmetedir. En Son agamada imparatorlugun toplam maliyeti
hesaplanmaktadir. Boylece imparatorlugun ilk popiilasyonu olusturumaktadir.

Imparatorlugun ilk popiilasyonu olusturulduktan sonra koloniler uygun yayilmacilara
gore hareket etmektedir. Ugiincii adimda yayilmacilarin ve koloniler Gzerinde mutasyon
yapilmaktadir. Mutasyon yapilan koloni ama¢ fonksiyonunda degerlendirilmektedir ve
cikisinda bir maliyet ve sol hesaplanmaktadir. Sonra her imparatorluk i¢inde yayilmaci ve
koloniler arasinda yarig baglanmaktadir. Bu imparatorluk icinde yayilmacidan daha diisiik
maliyeti olan koloni varsa yayilmaci ve koloninin yeri degistirilmektedir. Sonra tum
imparatorluklarin toplam degeri hesaplanmaktadir. Sonra en zayif imparatorlugun en zayif
kolonisi alinmaktadir. Alinan koloni en uygun imparatorluga verilmektedir. Sonra her
nesilde en iyi buluna yayilmaci guncellenmekte ve en iyi yaklasgim olarak kayd
edilmektedir. Bu islemler iterasyon sayisi kadar devam edilmektedir. Problemin Yayilmaci

Yarismaci algoritmasi ile ¢oziimiiniin akig diyagrami Sekil 46°te gosterilmektedir.
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Amac fonksiyon Giris Parametreleri

i

[ imparatorluklan olustur ]

i

—-[ Kolonileri uygun emperyalistlers gdre hareket ettir J
¥

[ Koleniler ve emperyalistler lzerine mutasyon yap ]

+

Bu imparatoriuk icinde emperyalistin rayir
daha dusik maliyeti koloni varmm?

Evet l

Bu emperyalistin ve kaloninin verini degistir

I

-" )
Tim imparatorluklarnin toplam maliyetlerini
hesapla
¥
ra Y

En zayif imparatoriugun en zayif kolonisin al ve
onu uygun imparatorluga ver

!

{: Kolonisiz imparatorluk varmi?
Evet 4

Hayir

[ Bu imparatorlugu yanstan ele ]

En iyi oclan emperyalist seg ve icindeki sol ve
maliyet raporla

Hayr ¥

- Ewet
4< lterasyon maksimum sayisi?

Sekil 45. Problemin yayilmaci yarigmaci algoritmasi ile ¢oziimii i¢in akis
diyagrami




3. BULGULAR
3.1. Problemin Diferansiyel Gelisim Algoritmasi ile Coziimii ve Bulgulari

W, =1, W, = 2 ve iterasyon sayist 500 parametrelere gore programin problemin

30*30 boyutuna kosturuldugunda elde edilen sonucunun grafigi asagidaki Sekil47’da
gosterildigi gibi elde edilmektedir.
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Sekil 46. Problemin diferansiyel gelisim algoritmasi ile ¢oziimiiniin grafik
sonucu

Bas diigiimler sar1 kareler ve digerleri diigiimleri gostermektedir. Olusan kiimeler
(cluster) seklinde goriilmektedir. Her diiglim en yakin kiimesine baglanmistir ama her bas
diigiimiin belli kapasitesi bulunmktadir ve bu kapasiteyi astiktan sonra bas diiglime
baglanmis olmayan diiglimler kapasitesini agmayan bag diigimlere baglanmaktadir. Amag
fonksiyondaki W; ve W, sirasi ile diiriimlerin veri transfer ve bas diigiimlerin kurulus
maliyetlerini katsayisini temsil etmektedir. Bas diigiim kurulug maliyeti artarsa bas diiglim

sayist azalmaktadir. Bu bulgunun detayli raporu Sekil 48°de gosterilmektedir.



75

BestSol =
Position:
Cost:
Sol:

»> BestSol.Scol

ans =

ch:
Chs:
SumOCR
SumXE:

[30x30 double]

4.2837e+07

[121 struct]

¢ [30%30 double]
[11 2 955 14
[2 58 11 14 28]
1.70448+07
12896525

i%.5

91411 2.2 142

11 5§ 9 11

5298

28 9

2 28 28 28 9 28]

Sekil 47. Problemin diferansiyel gelisim algoritmasi ile ¢ézlimiiniin raporu

Bu sekilde en iyi bulunan sonucun maliyeti, konum ve yaklasimi gossterilmektedir.

Yaklagimin (sol) i¢inde problemin tiim detayli mevcut bulunmaktadir. En 1yi bulunan karar

degiskeni hangi diiglim hangi bas diiglimden servis aldig1 ve hangi diigiimler bas diigiim

secilmesi gosterilmektedir. En sonda sirasiyla veri transfer ve bas diigiimlerin kurulusg

maliyetlerini gosterilmektedir. Bu problemin her iterasyonun da bulunan maliyet Sekil

49°de gosterilmektedir.

En Iyi Maliyet
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439t
48}
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Sekil 48. Problemin diferansiyel gelisim algoritmasi

raporu

ile bulunan maliyet
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Sekil 48’e gore program calistifinda maliyet azalmistir ve 300’ilincli iterasyondan
minimum maliyet elde edilmektedir. 300’iincii iterasyondan sonra maliyet sabit
kalmaktadir bu nedenle algoritma bu iterasyondan sonra ¢alismasin1 hi¢ Onemi

bulunmamaktadir.

3.2. Problemin Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi ile Coziimii ve
Bulgular:

W, =1, W, = 2 ve iterasyon sayist 500 parametrelere gore programin problemin
30*30 boyutuna kosturuldugunda elde edilen sonucunun grafigi asagidaki Sekil 50’de
gosterildigi gibi elde edilmektedir.
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Sekil 49. Problemin parcacik siirii optimizasyon algoritmasi ile ¢oziimiiniin
grafik sonucu

Bas diiglimlerin secimi her iterasyondaki amag¢ fonksiyonunun degerine bagh
degismektedir ve son hali Sekil 50’de gosterilmektedir. Bulunan bulgunun detayli raporu

Sekil 51°de gosterilmektedir.
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Position: [30x30 double]
Cost: 4.0530e+07
Sol: [1x1 scruce]

>>» BesatSol.Sol
ans =
x: [30x30 double]

' [24 29 24 95899911 112292487211 2222227 28 24 22 28 28 28 22 28]

[2 9 11 22 24 28]

Sekil 50. Problemin pargacik siirii optimizasyon algoritmasi ile ¢oziimiiniin raporu

Sekil 49°a gore en iyi yaklasimi maliyeti 4,0530%*107 olmaktadir. Bu yaklasimda 2,
9, 11, 22, 24, 28’inci diigiimler bas diigiim secilmektedir. Ve hangi diigiimiin hangi bas
diiglimden servis aldig1 belli edilmektedir. Bu problemin her iterasyonun da bulunan

maliyet raporu Sekil 52°de gdsterilmektedir.

x 10

4.9

En Iyl Maliyet

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
iterasyon Sayis

Sekil 51. Problemin parcacik siirii optimizasyon algoritmasi ile bulunan
maliyet raporu

Sekil 52°ye gore problemin maliyeti azalmakta ve yaklasik olarak 250’inci

iterasyondan minimum maliyet elde edilmistir. 250’inci iterasyondan sonra maliyet sabit
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kalmaktadir bu nedenle algoritma bu iterasyondan sonra caligmasini hi¢ Onemi

bulunmamaktadir.

3.3. Problemin Yayilmaci Yarismaci Algoritma ile Coziimii ve Bulgular

W, =1, W, = 2 ve iterasyon sayist 500 parametrelere gore programin problemin

30*30 boyutuna kosturuldugunda elde edilen sonucunun grafigi asagidaki Sekil 53’°de
gosterildigi gibi elde edilmektedir.
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Sekil 52. Problemin yayilmaci yarigsmaci algoritma ile ¢oziimiiniin grafik
sonucu

Ayni diger algoritmalar gibi burada da 6 tane bas diiglimii secilmektedir. Bulunan

bulgunun detayli raporu Sekil 54’te gosterilmektedir.
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»>» BestSol

BestSol =

Position: [30x30 double]
Co=st: 4.0358e+07
So0l: [1x1 struct]

>> BestSol.50l

ans =

®x: [30x30 double]
ch: [2 2% 2 2 14 14 21 9 14 18 2 2 14 2 14 2 18 21 2 21 2 28 9 2 28 28 28 2 28]
Ch=: [2 9 14 18 21 28]
SumCCR: 1.4980e+07
SumXF: 12688557
TotalCost: 2.766%9e+07
UsedCap: [0 €909 0 0 0 0 0 O #1488 0 0 0 0 4197 0 0 O 1560 0 0 2662 0 0 0 O O O 44904 0 0]
CapV: [0DO0O00000000CO0O0C00O0O0DO0CO0DO0O0O0DO0DO0ODO0ODO0ODO0O0D0 0]
HMeanCapV: 0
IsFeasible: 1

Sekil 53. Problemin yayilmaci yarismaci algoritma ile ¢éziimiiniin raporu

Sekil 54’e gore en iyi yaklasimim maliyeti 4,0358*107 olmaktadir. Bu yaklasimda 2,
9, 11, 18, 21, 28’inci diigiimler bag diiglim se¢ilmektedir. Ve hangi diigiimiin hangi bas
diigimden servis aldigi ch matrisinde belli edilmektedir. Ayrica bas diigiimlerin
kullanilmis kapasiteleri UsedCap matrisin i¢inde gosterilmektedir. Bu problemin her

iterasyonun da bulunan maliyet Sekil 55’de gosterilmektedir.
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Sekil 54. Problemin yayilmaci yarigmaci algoritma ile bulunan maliyet
raporu
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Sekil 55’e gore program calistiginda maliyet azalmaktadir ve 476’ 1nc1 iterasyondan

minimum maliyet elde edilmektedir.

3.4. Algoritmalarin Karsilastirilmasi

Bu caligmada algoritmalar tanimlanan problemin 10*10, 50*50 ve 100*100

boyutlarinda ve en zor kosullarda kosturulmustur. Giris parametreler tiim algoritmalar i¢in

aynt olmaktadir. Elde edilen sonuglar1 Tablo 6’da gdsterilmektedir.

Bu caligmada

tammlanan problem Asus Intel Core I5 ve 1,6 GHz ozellilkli olan bilgisayarda

calistirilmigtir.

Tablo 6. Problemin DG, PSO, YYA ile ¢oziilen cevaplari

Problemin Minimum Maliyet Bas
boyutu ve Algoritma . normalizesi Zaman diigiim
. maliyet
Iterasyon sayisi sayisi
DG 4976163 0.14 85.57_7732 2
Saniye
10*10 0.15 207.317267
500 Iterasyon PSO 4976163 Saniye 2
YY 4976163 0.16 53.85675 2
Saniye
DG | 1120%ev0g | 024 | 447856900
Saniye
50*50 0.27 955.395774
1000 fterasyon | o0 | 10719e+08 Saniye 12
vy | roseteros | 020 255311346 | 4,
Saniye
DG | 6231le+08 | 21 907.302383 | g
Saniye
100*100 0.29 1995.89954
1000 fterasyon | o0 | 56621e+08 Saniye 18
vy | sgosteros | O 538562477 | g
Saniye
Tablo 6’da elde edilen sonuglarin grafikleri ve maliyeti Sekil 56-64’de

gosterilmektedir.
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Sekil 63. Problemin 100*100 boyutuna YYA ile elde edilen sonucunun grafigi ve maliyeti



4. TARTISMA

Bu caligmada Yapilandirilmig ag yapist bir matematiksel ve ideal yapilmaktadir.
Gergek hayatta bu yapinin kullanimi i¢in ne yapilabilimesi hususu tartismaya agiktir.
Ornek olarak bas diigiim kurulus maliyetinin yerine bas diigiiml pillerinin 6mri ve bunun
gibi bir ¢ok ¢alisma yapilmaktadir.

Aslinda tasarlanan yap1 i¢in bir akilt model uygulanmaktadir, bu model eski LEACH
gibi modeller gore daha iistiindiir zira tasarlanan yeni modelde tammlanan problemi
optimizasyon algoritmalarin ¢oziimii ile hem adaptif kiimeleme hem de optimum kiime

basi se¢imi gergeklestirilmektedir.



5. SONUCLAR

Tanimlanan problem (¢ tane farkli algoritma ile kosturulmaktadir. Problemin kugiik
boyutlarinda DG ve YY algoritmasi PSO algoritmasindan daha hizli performansa sahip
olmaktadir. Problemin kiigiik boyutlarinda DG ve Y'Y algoritmalarin arasinda performans
acisindan ¢Ok az fark gériilmektedir. Problemin biiyiik boyutlarinda durum degismektedir
PSO ve YY algoritmast DG algoritmasindan, ag maliyetini daha diisiik yapmaktadir. Ag
maliyetini minimize etme agisindan PSO ve YY algoritmalarin arasinda ¢ok az fark
bulunmaktadir. Zaman agisindan Y'Y algoritmast PSO algoritmasina gore daha hizli
performansa sahip olmaktadir.

Tammmlanan model tek amagli olan problemin ¢6ziimii i¢in Y'Y algoritmasi ile daha

hizli performans ve iyi sonuglar gostermektedir.



6. ONERILER

Onerilen modelde diigiimlerin konumlar1 sabit varsayilmaktadir. Diigiimlerin
konumlar1 dinamik oldugu zaman ek ozellikleri tanimlayarak dinamik diigiimler icin
Onerilen modeli dinamik kablosuz algilayici aglarina sunula bilmektedir. Dinamik
yaklagim i¢in bag digiimlerine belirli bir yaricap parametresi eklene bilmektedir ve

komsular ile yeni bas diigiim se¢im igin miizakere girile bilmektedir.
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8. EKLER

Ek 1. Probleme Ait Ana Program

function sol=AmirSolution(xhat,model)

xii=diag(xhat) " ;
if any(xii1>=0.5)
[~, so]=sort(xii,  "descend®);
nCh=0;
for i=so
if xii(i)<0.5 | nCh>=P
break;
end
xii(1)=1;

nCh=nCh+1;
end

Xii(xii<1)=0;
else

[~, imax]=max(xii);

end
Chs=Find(xii==1);

x=xhat;
for 1=1:N
if xii(i)==0
x(1,:)=0;
else
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ch=zeros(1,N);
UsedCap=zeros(1,N);
for 1=1:N

XI=x(z,1);
XI(xX1i1==0)=-inf;

[~, ch(i)]=max(X1);

x(:,1)=0;
x(ch(i),1)=1;

UsedCap(ch(i))=UsedCap(ch(i))+sum(r(i,:));
end

CapV=max(UsedCap./G-1,0);
MeanCapV=mean(CapV);

oc=zeros(N,N);
for 1=1:N
for jJ=1:N
if i=—j
oc(i,]j)=0;
else
k=ch(i);
I=ch();
oc(i,j)=c(i,k)+alpha*c(k, D+c(l,j);
end
end
end

ocr=o0c.*r;
SumOCR=sum(ocr(:));

Xiif=xii.*f;
SumXF=sum(xiif);

Total Cost=SumOCR+SumXF;

End

function model=CreateRandomModel (N)

Pmin=ceil(0.15*N);
Pmax=cei1(0.30*N);
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P=randi ([Pmin Pmax]);

Xmin=0;
Xmax=100;
X=randi ([ Xmin Xmax],1,N);

Ymin=0;
Ymax=100;
Y=randi ([Ymin Ymax],1,N);

d=zeros(N,N);
for 1=1:N-1
for j=i1+1:N

d(i, =sare((X(1)-XA))"2+(Y(1)-YJ))"2);
dd.nN=dd.j);
end
end
CostPerDistanceUnit=10;
c=round(CostPerDistanceUnit*d);
alpha=0.7;

rmin=10;

rmax=50;

r=randi([rmin rmax],N,N);
r=r-diag(diag(r));

TotalR=sum(r(:));
MeanCapacity=TotalR/P;
MinCapacity=round(MeanCapacity);
MaxCapacity=round(2*MeanCapacity);
G=randi ([MinCapacity MaxCapacity],1,N);

rc=r.*c;
SumRC=sum(rc(:));

fmean=SumRC/P;
fmin=round(0.8*fmean);
fmax=round(1.2*fmean);
f=randi ([fmin fmax],1,N);

end
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Ek 2. Problemin Sonuclarimin Grafik Cikisim Gostermek Icin Program

function PlotSolution(sol,model)

N=model .N;
X=model . X;
Y=model .Y;

x=sol .x;
ch=sol .ch;

xii=diag(x)";

Chs=Find(xii==1);
Clients=find(xii==0);

for 1=1:N
plot([X(1) XCch(i))1, LY () Y(ch(i))], "k--
*,"LineWidth®,2);
hold on;
end

plot(X(Chs),Y(Chs),"ks", ...
"*MarkerFaceColor®,“yellow", ...
“"MarkerSize~®,16);

plot(X(Clients),Y(Clients), "ko", ...
*MarkerFaceColor®,*Cyan®, ...
"*MarkerSize*®,10);

hold off;
axis equal;

end
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