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OZET

Bu tezde kablosuz algilayici aglarin yasam siiresini optimize etmek i¢in gene-
tik algoritma tabanli bir yontem (GABEEC) 6nerilmektedir. Onerilen yontem LE-
ACH algoritmasi gibi kiimeleme tabanli bir metottur. Agin yasam siiresini maksimi-
ze etmek icin genetik algoritma kullanilmistir. Yontemin iki safhasi vardir. Kurulum
safhasi ve iletisim safthasi. Kurulum safhasinda kiimeler olusturulur ve olusturulan
kiimeler ag yasam siiresi boyunca sabit kalir. Her turda dinamik olarak degisen kiime
baslar1 olan sabit kiimeler vardir. Onerilen yontemi dogrulamak igin Visual C# 2010
program gelistirme ortami kullanilarak bir simiilator gelistirilmistir. Yontem simiile
edilip alinan sonuglar diger ilgili ¢alismalarla karsilagtirilmistir. Sonuglar Gnerilen

yontemin diger yontemlerden daha 1yi sonug tirettigini géstermektedir.

Tez calismasinda, onerilen GABEEC yontemi, kiime baslar1 arasindaki ileti-
sim metodu degistirilerek gelistirilmistir. Agin yasam siiresini uzatmak i¢in ¢ok at-
lamali (multihop) iletisim kullanilmistir. Yontemin adi Multihop-GABEEC (M-
GABEEC) olup simiilasyon sonuglar1 M-GABEEC yonteminin GABEEC’e gore

daha enerji verimli oldugunu gostermektedir.
Bu tez 2013 yilinda tamamlanmistir ve 102 sayfadan olugsmaktadir.

Anahtar kelimeler: algilayic1 aglar, genetik algoritma, enerji verimli, ¢ok

atlama, kiimeleme



ABSTRACT

In this thesis, a genetic algorithm based energy efficient clustering (GABE-
EC) is proposed to optimize the lifetime of wireless sensor networks (WSNSs). The
proposed method is cluster based method like LEACH and generates energy efficient
clusters by considering several aspects of the network. The WSN is represented as a
graph and the genetic algorithm (GA) is used to obtain the approximate near-optimal
solution in order to maximize the lifetime of the network. GABEEC generates energy
efficient clusters, where cluster heads are changed dynamically. A simulator is de-
veloped in MS Visual C# 2010 development environment to validate the proposed
method. The simulation results show that the proposed method outperforms the other

methods.

Further in this thesis, GABEEC is improved by using multi-hop communica-
tion between cluster heads. Multi-hop communication has been used to extend the
lifetime of the network. The name of the method is Multihop-GABEEC (M-
GABEEC). The simulation results reveal that multi-hop approach is even more

energy-efficient than single-hop approach, GABEEC.
This thesis has been completed in 2013 and consists of 102 pages.

Keywords: sensor networks, genetic algorithm, energy-efficient, multi-hop,

clusters, static clustering
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1.  GIiRis

Bir kablosuz algilayict diigiimii bulundugu konumdaki bir durumu (sicaklik,
nem, hareket v.b.) algilayan, analiz edebilen ve bu veriyi belirli bir noktaya iletebilen
akilli, ucuz, diisiik giic ile calisan, ¢ok fonksiyonlu bir elektronik aygittir [1] [2]. Or-
negin insan viicudu ¢evredeki optik bilgiyi yakalayabilen (g6z), akustik bilgiyi yaka-
layabilen (kulak) ve kokular1 hissedebilen (burun) algilayicilara sahiptir. Gozlemle-
nen nesneden bilgi almak icin dokunmaya ihtiya¢ yoktur. Teknik agidan bakacak
olursak bir algilayici fiziksel diinyadaki olaylar 6l¢iilebilen ve analiz edilebilen sayi-
sal sinyallere doniistiiren ve bilgisayar sistemine aktarabilen bir cihazdir [3]. Ayrica
veriyi depolama ve veri izerinde bir takim islemler yapabilme yetenegine de sahiptir.
Fiziksel olarak da g¢ok kii¢iik boyutlarda olmalar1 (Sekil 1.1) kullanilabilirliklerini
arttirmakta ve uygulama yelpazesini de genisletmektedir. Bunlarin yaninda pille ¢a-

listiklarindan dolay1 enerji kisitlart vardir.

Bir¢ok cesit kablosuz algilayic1 vardir. Bunlar; sicaklik, basing, optik, akus-
tik, mekanik, hareket, konum, elektromanyetik, kimyasal, nem ve radyasyon tipleri-
dir (Cizelge 1.1).

Sekil 1.1 - Ufak kablosuz algilayic1 aygitlar: [4] [5]



Cizelge 1.1 - Algilayic1 simiflandirmasi ve érnekler [3]

Tur Ornekler

Sicaklik Isildireng (termistor), 1sil¢ift (thermocouple)
Basing Basing 6lger, barometre, iyonlagsma 6lger
Optik Fotodiyot, Fototransistor, kiziloresi algilayici
Akustik Piezoelektrik tinlatici, mikrofon

Mekanik Gerginlik 6lger, dokunma algialyicisi

Hareket, titreme

Ivme olger, jiroskop,

Akis

Riizgar 6lger, yogun hava akisi algilayicisi

Pozisyon

GPS, kizilotesi tabanl algilayicilar, ses 6tesi tabanl algila-
yicilar

Elektromanyetik

Hall etkisi algilayicilar1, manyetik 6lger

Kimyasal pH algialyicilari, elektrokimyasal algilayicilar, kizilotesi
gaz algilayicilar

Nem Kapsitif ve direngli algilayicilar, nem olger

Radyasyon Iyonizasyon belirleyiciler, Geiger-Mueller sayaglari

1.1 Kablosuz Algilayic1 Aglar

Kigcuk algilayici diigiimleri, ¢ok sayida diiglimii bir araya getirerek ortak c¢a-

lismalarini saglayacak bir kablosuz algilayici ag1 fikrini ortaya ¢ikartmistir. Bir algi-

layict ag1 ¢ok sayida algilayici diigiimiinden olusur ve algilanacak alana yogun bir

sekilde dagitilirlar (Sekil 1.2). Algilayict diigiimlerin konumlari 6nceden belirlenmek

zorunda degildir. Erisilemez bdlgelere veya afet yardim operasyonlarinda rastgele

dagitilabilirler. Bu da algilayici ag protokollerinin ve algoritmalarinin kendi kendini

organize edebilen yetenekte olmasini gerektirmektedir. Algilayict aglarin diger bir

onemli ozelligi de algilayict diigiimlerin ortak ¢aligsmalaridir. Bu anlatilan 6zellikler

algilayict aglar icin ¢ok ¢esitli uygulama alanlar1 saglamaktadir. Saglik, ¢evre ve

giivenlik bu alanlardan bazilaridir [1].
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Sekil 1.2 - Temel kablosuz algilayici ag mimarisi [6]

Bir¢ok kablosuz algilayic1 agda algilayicilar calistirict (actuator) olarak da
gorev yapar. Calistiricilar dogrudan fiziksel ortami kontrol edebilirler. Ornegin bir
algilayict sicak su akigini kontrol eden bir vana olabilir, bir kapiyr veya pencereyi
ac1p kapayan bir motor olabilir ya da bir motora doldurulan yakitin miktarini kontrol
eden bir pompa olabilir. Boyle bir algilayici ve ¢alistirict ag islemci cihazdan (kont-
rol kutusu) komutlar1 alir ve algilayict igin girdi sinyallerine doniistiiriir. Boylece

fiziksel siiregle etkilesim kurabilir [3].

12 Kablosuz Algilayici Diigiimiin Bilesenleri

Bir kablosuz algilayici diigiimiin temel bilesenleri algilayici birim, islem bi-
rimi, alici-verici birim, anten ve gug¢ birimi olarak sdylenebilir. Sekil 1.3’de temsili

olarak algilayic1 yapist gdsterilmistir.
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Sekil 1.3 - Temel kablosuz algilayic1 mimarisi

1.2.1 Algilama birimi

Algilama birimi diigiimiin ana bilesenidir. Uygulama bazli bir algilayici ige-
rir. Eger uygulama sicaklik takibiyse 1s1 algilayicisi olacaktir. Uygulamaya gore algi-

layict birimi degisecektir [2].

Bir algilayic1 aygiti fiziksel diinyadaki fenomeni (gozlemlenen nesne ya da
olay) algiladig1 zaman olusan elektrik sinyalleri heniiz iletilmeye hazir degildir. Is-
lemeye gecmeden once sinyal iyilestirme sathasindan ge¢melidir. Bu safthada algila-
nan sinyal analogtan sayisala doniisiim igin gerekli olan sinyal biiyiikliigiine ytiksel-
tilmesi amaciyla sinyal giiclendirme islemine tabi tutulur. Sinyal iyilestirme satha-
sinda yapilan bagka bir islem de belirli bir frekans araliginda istenmeyen giiriiltiileri
kaldirmak igin filtreler uygulamaktir. Bu sathadan sonra analog sinyal bir ADC do-
niistiiriici (Analog-to-digital) kullanilarak sayisal sinyale doniistiiriiliir ve artik sinyal

islenme, depolanma ve gorsellestirme i¢in hazir hale gelir (Sekil 1.4) [3].
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Sekil 1.4 - Algilama isleyisi [3]

1.2.2 islemci birimi

Islemci birimi programlanabilir bir mikro denetleyicidir. Isleme birimi ilgili
aygita kontrol komutlar1 gondererek diigiimiin biitlin islemlerini kontrol eder. Atmel,

Siemens, Texas instruments 6nde gelen mikro denetleyici tireten firmalardir [2].

Islemciler ii¢ temel bilgisayar mimarisi kullanilarak tasarlanabilirler. Bunlar;

Von Neumann, Harvard ve Super-Harvard’dir [3].

e Von Neumann mimarisi: Bu mimaride program komutlariin ve verilerin
kullanabilecegi tek bellek boslugu vardir. Islemciyle bellek arasinda veri
transferi icin tek veri yolu saglar. Bu da mimarinin islem hizin1 oldukga di-
stirmektedir. [3]

e Harvard mimarisi: Bu mimari Von Neumann mimarisindeki yapiy1 gelisti-
rerek program komutlari ve veriler ayr1 bellek bosluklar1 saglamistir. Her bel-
lek boslugu ayr bir veri yolu ile islemciye baglanir. Boylelikle program ko-
mutlarina ve verilere ayni anda erisilebilir. Bu iyilestirmeye ek olarak tek
komutla ¢oklu veri islemi, 6zel aritmetik islem ve tersine bit adresleme gibi
ozelliklerde sunmaktadir. [3]

e Super-Harvard mimarisi: Bu mimari de Harvard mimarisinin gelistirilme-
siyle ortaya ¢cikmistir ve SHARC olarak bilinmektedir. Getirdigi yeniliklerden
biri islemci biriminin performansini arttiran dahili komut 6nbellegidir. Bunun
yaninda mimari tam manastyla kullanilmayan program bellegini veriler igin

gegici yer degistirme alani olarak kullandirmaktadir. [3]



1.2.3 Alei-verici birimi

Alici-verici, veri iletimi ve alim1 gorevlerini yerine getiren bir aygittir [2]. Bu
aygit sayesinde algilayict dii§iim aga baglanarak diger diiglimlerle haberlesebilir. Bu

haberlesmeyi gergeklestirebilmesi i¢in de antene ihtiyact vardir.

Birim, iletisim yapmak i¢in radyo dalgasi kullanir. Radyo dalgasinin yani sira
lazer ve kizil 6tesi kullanilabilir fakat bu iki tiir radyo dalga kadar elverisli degildir.
Lazer daha az enerji gerektirmesine ragmen atmosfer olaylarindan ¢ok etkilendigi ve
iletisim i¢in goriis alan1 gerektirdiginden 6tiirli tercih edilmez. Kiziltesi de lazer gibi
anten gerektirmez ve az enerji gerektirir fakat iletim mesafesi ¢ok diisiik oldugundan
tercih edilmez. Kablosuz algilayici aglarda kullanilan radyo dalga frekans1 433 MHz
— 2.4 GHz arasindadir [7].

1.2.4 Gug birimi

Bu birim algilayic1 diigiime enerji saglayan birimdir. Uzerinde smirl enerjisi
olan bir pil bulunur. Giiniimiizde baz1 algilayict modellerinde giines enerjisiyle yeni-
den doldurulabilir piller mevcuttur. Bu tarz pillere sahip algilayicilarin olusturdugu
ag, glinesli agik alanlardaki uygulamalarda diger uygulamalara nazaran ¢ok daha

uzun Omiirlii olacaktir [2].

Bir kablosuz algilayici algilama yaparken, veri iletisimi yaparken ve veri is-
lerken enerji harcar. Bunlarin i¢inde en fazla enerji gerektiren islem veri iletisimidir
[7]. Bu nedenle kablosuz algilayict aglarin arastirma alanlarmin en dnemlilerinden

biri veri iletisimi yaparken enerjiyi en az sekilde kullanmanin yolunu bulmaktir.



1.3 Kablosuz Algilayic1 Aglarin Usttnlukleri

Algilayic1 aglarin temel hedefleri giivenilirlik, dogruluk, esneklik, maliyet
verimliligi ve kolay kurulumdur. Algilayici aglarin faydalar1 ve anahtar karakteristik-

leri sunlardir [7]:

e Algillama dogrulugu: Cok sayida ve ¢esitli algilayicilarin kullanimi az say1-
da algilayict kullanimina kiyasla toplanan bilginin daha dogru ve kesin olma
potansiyelini saglar.

e Alan kapsamasi: Verimli bir algilayic1 ag1 genel ag maliyetine ters etki et-
meksizin genis ¢apta cografi alana yayilabilir.

e Hata toleransi: Aygit fazlalig1 ve bilgi fazlaligin tekil algilayicilarda bir hata
tolerans seviyesi saglamak i¢in degerlendirilebilir.

e Baglanirhik: Birden fazla algilayici ag1 tasiyict digiimler sayesinde internet
gibi kablolu aglar boyunca birbirine baglanabilir. Aglarin kiimelenmesi her
agi belli bir alana veya olaya odaklanmasini ve sadece ilgili bilgiyi paylas-
masini saglar.

e Asgari insan etkilesimi: En az insan etkilesimi sayesinde olas1 sistem kesin-
tilerinin Oniine ge¢ilmis olunur.

e Zorlu ortamlarda ¢ahsabilme: Saglam algilayici tasarimina ve yiiksek sevi-
yeli hata toleransina sahip algilayici diigiimleri zorlu ortamlara dagitilabilirler
ve verimli bir algilayici ag1 olusturabilirler.

e Dinamik algilayic1 zamanlamasi: Algilayici ag1 bazi zamanlama semalari-
nin uygulanmasiyla veri iletiminde algilayici diigiimler i¢in 6ncelik ayarlaya-

bilir durumundadar.

1.4 Kablosuz Algilayic1 Aglarin Geleneksel Aglarla Karsilastirilmasi

Kablosuz algilayici aglar geleneksel ag sistemlerinden birka¢ durumda olduk-

ca farkhdirlar. Klasik bilgisayar ve iletisim aglar1 sabit sayida diiglime ve sabit bir



topolojiye sahiptir. Agin veri hizin1t maksimize etmek i¢in tasarlanirlar. Buna karsilik
kablosuz algilayici aglarin amaci bilinmeyen ortamlarda bir¢cok bilinmeyeni algila-
mak, belirlemek ve tanimlamaktir. Diiglimler aymi tipte veya farkli tipte algilayicilar

olabilir. Her diigiimiin alici-vericisi ve islemcisi vardir.

Algilayici diigiimlerin konuglanmasi da benzersizdir ve uygulamadan uygu-
lamaya farklilik gosterir. Algilayicilar bir fabrikanin etrafina veya binanin i¢ine belir-
li mesafelerde el ile yerlestirilebilir. Bir ara¢ veya ucak vasitasiyla gerekli bolgelere
rastgele serpistirilebilirler. Boylelikle tamamen rastgele tasarsiz (ad-hoc) bir topoloji
olustururlar. Bu konuslanmalarda algilayici diigiimlerin sayis1 onlarca, yiizlerce ve

hatta binlerce olabilir [9].

Kablosuz algilayici aglarla geleneksel ag sistemlerinin karsilagtirilmasi Cizel-

ge 1.2°de ozetlenmistir.

Cizelge 1.2 - Geleneksel aglarla kablosuz alglayici aglarin karsilastirilmasi [3]

Geleneksel aglar

Kablosuz algilayic1 aglar

Genel amag i¢in tasarlanir, bir¢ok uygu-
lamaya hizmet verir

Tek bir amag¢ i¢in tasarlanir, 6zel bir
uygulamaya hizmet verir

Oncelikli tasarim gereksinimleri ag pef-
formans1 ve gecikmelerdir. Enerji konu-
su Oncelikli bir gereksinim degildir.

Ana tasarim gereksinimi enerjidir.

Aglar planlara gore tasarlanir ve yoneti-
lir.

Konuslanma, ag altyapisi ve kaynak kul-
lanimi1 ¢ogunlukla tasarsizdir (plansiz).

Cihazlar ve ag kontrol edilebilir ve sakin
ortamlarda calisir.

Algilayict aglar cogunlukla cesit kosullar
bulunun ortamlarda ¢alisirlar.

Bakim ve onarimlari basit ve aligilmig
yontemlerdir ve aga erisim c¢ogunlukla
cok kolaydir.

Algilayict  diiglimlere fiziksel olarak
erismek cok zor hatta bazi durumlarda
imkansizdir.

Bilesenler arizalandiginda bakim ve ona-
rimla giderilebilir.

Bilesen arizalanmasi daha olasidir ve
agin tasarimiyla giderilebilir.




1.5 Kablosuz Algilayic1 Aglarin Uygulama Alanlan

Algilayici diigtimleri siirekli algilama, olay tespiti, konum algilamasi ve tetik-
leyicilerin yerel kontrolii i¢in kullanilabilir. Bu diiglimlerin mikro-algilama ve kablo-
suz baglant1 6zellikleri bir¢ok yeni uygulama alanlarinin ortaya ¢ikmasina olanak
saglamistir. Kablosuz algilayici aglarin uygulamalar1 genel olarak askeri, ¢evresel,

saglik, ev ve diger ticari alanlar olarak siniflandirilmaktadir [1].

1.5.1 Askeri uygulamalar

Askeri uygulamalar kablosuz algilayici aglarin konseptiyle ¢ok yakindan ala-
kalidir. Bu alandaki kullanim amaglar1 diisman takibi, savas alani gozetlemesi ve

hedef siniflandirma olarak gruplandirilabilir [10] (Sekil 1.5).

Siniflandirma algoritmalarinda girdi verisi sismik ve akustik sinyal algilama-
sindan gelmektedir [11] [12]. Ornegin maymlar ¢ok tehlikeli olarak goriilebilir ve
gelecekte ise yaramaz hale gelebilirler. Bunun yerine diisman birimlerin izinsiz giris-
lerini saptamak icin binlerce dagitilmis algilayicidan faydalanilabilir. Bununla ilgili

bir ¢alisma Virginia liniversitesinde yapilmistir [13].

[12]’deki diger bir uygulamada kagis-kovalama (pursuit-evasion) oyununda
coklu arag takibi yapilmaktadir. Kaganlar ve kovalayanlar olarak iki rakip takim var-
dir. Uciincii parca da kovalayanlarin rakiplerinin yerini bulmakta yardimci olarak
kullanilan algilayict agdir. Algilayict ag kovalayanlar1 diigman birimlerinin yaklagik

konumu ve hareketleri ile bilgilendirir.

Savas alan1 gézlemlemesinde kritik araziler, yaklasim rotalari, yollar ve gecit-

ler algilayici aglarla sarilabilir ve diisman kuvvetlerinin aktiviteleri yakindan takip
edilebilir [1].

Komutanlar surekli savas alanindaki dost birliklerin durumunu, ekipmanin
durumunu ve mithimmat durumunu algilayici aglar kullanarak izleyebilir. Her birli-

ge, tagita, ekipmana ve kritik mithimmata durumlarini rapor edecek ufak bir algilayi-
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c1 yerlestirilir. Bu raporlar tastyici algilayicilarda toplanir ve birlik liderine gonderilir

[1].

Sekil 1.5 - Temsili askeri uygulama érnegi [15]

1.5.2 Cevresel gézlemleme uygulamalari

Kablosuz algilayic1 aglarda c¢evresel gozlemler kapali alan gbzlemleme ve
acil durum servisleri, agik alan gézlemleme ve ekolojik uygulamalar, agik alan goz-

lemleme ve tarimsal uygulamalar olarak siiflandirilabilir [10].
a) Kapal alan gozlemleme ve acil durum servisleri

Berkeley California Universitesi Elektronik Miihendisligi ve Bilgisayar Bi-
limleri Fakdltesi arastirmacilar1 ve lisansiistii 6grencileri bilisim teknolojileri merke-
zine 151k ve sicakligl gozlemlemek i¢in kibrit kutusu biiyiikliigiinde elli adet “Smart-
dust” adinda kablosuz algilayict yerlestirmistir [16]. Kapali alan gdzlemlemeyi opti-
muma getirmek icin sicakligi, 15181, kap1 ve pencerelerin durumunu, binanin hava
kirligi durumunu algilayabilme kabiliyetinden yararlanilabilir. Bunun yaninda bina-
lar1 1sitmak veya sogutmak i¢in ¢ok biiyiik enerji israfi olugsmaktadir. Algilayicilar

sayesinde 1siticilarin, fanlarin ve diger ekipmanlarin gerektigi zaman gerektigi kadar
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kullanilmasi saglanip biiylik enerji tasarrufu saglanabilir. Bu tarz bir uygulama Was-

hington’da Pasifik Giineybat1 Ulusal Laboratuvarinda yapilmistir [17].

Baska kapali alan uygulamalar1 da yanginin zararini azaltmayr amaclayan
uygulamalardir. Bu gibi durumlarda algilayic1 agin gorevi apartman sakinlerine reh-
berlik edip ¢ikis i¢in en giivenli yolu gostermektir. Bunun i¢in bina i¢inde 1siklan-

dirma sistemi kullanilabilir.
b) Acik alan gozlemleme ve ekolojik uygulamalar

Acik alan gézlemlemede algilayici ag uygulamalar1 genis bir yelpazeye sahip-
tir [10]. Bu alanla ilgili en temsili 6rnek Biiyiik Ordek Adasi’na kurulan 32 diigiimlii
algilayict agidir [18]. Bu ag yasam alani (habitat) gézlemleme igin kullanilmistir.
Kullanilan algilayicilar sicakligi, basinci ve nemi algilayabiliyorlardi. Bunlarin ya-
ninda 1sidirengler (fotorezistor) de kullanilmistir. Uygulamanin amaci bir kusun do-
gal yasam alanini ve iklimsel degisikliklerde nasil bir tutum sergiledigini gozlemle-
mekti. Bu nedenle bazi diiglimler kusun yuvasina digerleri de ¢evreye yerlestirilmis-
tir. Ag haberlesmesinde algilayicilar topladiklar1 verileri bir ag gecidine gonderiyor
ve ag gecitleri de baz istasyonuna gonderiyordu. Bu uygulama heterojen ve ¢ok kat-

manli ag kullanan bir gézlemleme 6rnegidir.

Eski uygulamalardan biri de ALERT (Automated Local Evaluation in Real
Time) dir [19]. Bu uygulama California ve Arizona’da yagmurlar1 gozlemleyerek sel
tespiti yapmak i¢in gelistirilmistir. Sistemde sicaklik, su seviyesi ve riizgar algilayici-

lar1 vardir.

Algilayict aglar, orman yanginlarini engellemek icin de kullanilabilir [1].
Eger algilayicilar ormana stratejik olarak yogun sekilde rastgele dagitilirsa algilayici
diiglimler yanginin basladig1 kesin noktay1 son kullaniciya aninda ileterek yanginin
blylmeden, hemen basinda engellenmesini saglayabilir (Sekil 1.6). Ormanlik arazi-
ye milyonlarca algilayici konumlandirilabilir. Bunun yaninda algilayicilara giines pili
gibi farkli gli¢ kaynaklar1 da eklenebilir [20]. Ciinkii bu gibi alanlarda algilayicilar
aylarca hatta yillarca basibos kalacaktir. Enerjilerini yenileyebilmeleri i¢in bu gibi

¢oziimler kaginilmazdir.
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Sekil 1.6 - Ornek orman yangimi uygulamasi [21]

¢) Acik alan gozlemleme ve tarimsal uygulamalar

Ziraatin verimliliginin arttirilmas1 ve gelismesini saglamak icin algilayici
aglar tarim sektoriinde de kullanilmistir [10] (Sekil 1.7). Bunlarin bir 6rnegi {iziim
baglarinda yapilan uygulamadir [22]. 121.000 metrekarelik alana nemi, riizgar1, su-
yu, toprak durumunu ve hava sicaklifim1 6lgen algilayicilar yerlestirilmistir. Amag-
lardan biri sulama yonetimiydi. Topraktaki nem, havadaki nem ve hava durumu tah-
mini sayesinde ¢ok daha verimli ve ekonomik sulama yapilabilir. Bunun diginda ag-

da donma tespiti ve uyari sistemi, bocek ilact uygulamasi gibi farkli islemler de yapi-
labilmektedir.

15.1 Saghk uygulamalar

Kablosuz algilayicilar saglik sektoriinde de faydali islerde kullanilabilmekte-
dir. Alzheimer hastaligina gotiiren kognitif bozukluklarin baslangi¢ sathalarinda goz-
lemlenebilmesi ve kontrol edilebilmesi kablosuz algilayicilarla miimkiin olabilmek-

tedir [10]. Diiglimler, hastanin yaptigi eylemleri kaydeder ve gerekli kisiler hastanin
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ne yaptigini, nasil durumda oldugunu uzaktan takip edebilir [1] [23]. Sekil 1.8’te

saglik uygulamasi i¢in temsili bir resim gosterilmistir.

Sekil 1.7 - Temsili tarim uygulamasi drnegi [15]

198)) ~ee T
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Sekil 1.8 - Felcli hasta rehabilitasyonunda kol-bacak hareket takibi [15]
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Bunlarin disinda hastanedeki doktorlarin ve hastalarin takibi de yapilabilir.
Her hastanin tlizerinde ufak ve hafif bir algilayic1 bulunur. Her algilayici diigtimiin
kendine has bir gorevi vardir. Ornegin bir diigiim kalp ritmini 6lgerken, digeri kan
basincini Olgebilir. Doktorlar da bir algilayict diigiim tasiyabilir. Boylelikle hastane

iginde doktorlarin nerede oldugu kolaylikla ortaya ¢ikar [1].

1.5.2 Endustriyel uygulamalar

Envanter kontrolu, buyuk firmalar icin énemli bir problemdir. Mallarin kont-
rolii zor bir hale gelebilir. Ozellikle diinya geneline yayilmus sirketler icin, bu prob-
lem daha genis kapsamli olmaktadir. Bu problemle bas etmek ve mal takibini sagla-
yabilmek i¢in RF ID ve kablosuz algilayicilar kullanilmaktadir [10]. BP (British Pet-
rolium) firmasi bu alanda arastirmalar yapmustir ve “akilli vekiller” uygulamasini
gelistirmistir [24]. Uygulama ambarlarla ve varillerin depo yonetimiyle ilgilidir. Al-
gilayicilar varillere takilmistir ve yakindaki nesnelerin yerini saptayabilmektedir. Bu
nesnelerin igerigini belirleyip uygunsuz bir durum halinde alarm verebilmektedir. Bu
uygulama giivenligi arttirmakta ve iirlin kalitesini garanti etmektedir. BP ve Accentu-
re Teknoloji firmalar1 kablosuz algilayici aglar filo yonetiminde de kullanmislardir
[10]. Kamyonlarin, vagonlarin ve bunlarla tasinan esyalarin takibi algilayicilar ve
GPS sistemi sayesinde mimkun olabilmektedir. Boylelikle telemetri (uzaktan élgiim)

ve kablosuz algilama, akilli nesneler ve araglar olusturmak ic¢in bir araya getirilebilir.

Endustriyel uygulamalarin baska bir tanesini de Intel firmasi gergeklestirmis-
tir [10]. Bu uygulamada yar iletken fabrika ekipmanlarinin durum goézlemlemesi
yapilmistir. Algilayicilar titresimleri algilamistir. Pargalarin titresimleri analiz edile-

rek hangi pargalarin onarima veya degisime ihtiyaci oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Tasima ve dagitim sistemleri de kablosuz algilayicilar i¢in bagka bir uygula-
ma alanidir. Yine BP firmasinin yaptig1 bir uygulamada, LPG gazinin miisterilere
dagitimmnin yonetilmesinde kablosuz algilayici teknolojisini kullanilmistir [24]. Her
miisteri tankinin igerigi gézlemlenir. Boylelikle sirketin tedarik departmani geriye

kalan miktar1 bilebilmektedir. Bu, tedarik araclarinin yolculuklarinin programlanma-

14



sinda kullanighi olmaktadir ve sonug olarak tagima sisteminin verimliligini arttirmak-

tadir.

Baska bir endiistriyel uygulama da Helsinki Teknoloji Universitesi’nde ger-
ceklestirilmistir [25]. Bu ¢alismada algilayicilar kagit tiretim stirecinde kullanilmistir.
Algilayicilar kagit kurulama sathasinda kullanilan 1s1 rulolaria yerlestirilmistir ve

gorevleri 1s1 rulolarini kontrol etmek i¢in sicakligi 6lgmektir.
Bir diger uygulama da elektrik enerji sistemleri i¢in gelistirilmistir [26].
Elektrik ekonomisi siirekli maksimum elektrik tiikketim degerleriyle ilgilenir. Bu de-

ger ekonomik nedenlerden 6tiirii olabildigince diislik tutulmalidir. Elektrik talebinde-

ki uc degerler elektronik aygitlara kablosuz algilayicilar yerlestirilerek azaltilabilir.
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2. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA KUMELEME

Algilayict aglarin 6lgeklenebilirligini saglamak, enerji tasarrufu saglayarak ag
yasam sliresini uzatmak i¢in algilayicilarin grup olarak ortak ¢aligmasi klimeleme
(clustering) olarak adlandirilmaktadir ve arastirmacilar tarafindan siklikla kullanil-
maktadir [27]. Kiimelere ayrilmig bir kablosuz algilayici agin bilesenleri sunlardir

(Sekil 2.1) [28]:
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Sekil 2.1- Kiimelere ayrilmis kablosuz algilayici ag1 ve bilesenleri [29]

e Algilayia diigiim: Bir algilayict diiglim, kablosuz algilayici agin temel bile-
senidir. Algilayict diiglimler algilama, veri depolama, yonlendirme ve veri is-
leme gibi islevleri yerine getirirler.

e Kumeler: Kiimeler, kablosuz algilayici aglarin hiyerarsik birimleridir. Biiyiik
algilayic1 aglar1 baz istasyonuyla ve kiime basiyla iletisim gibi gorevleri ba-

sitlestirmek i¢in kiimelere boliinmek durumundadir.
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Kiime baslari: Kiime baslar1 kiimelerin liderleridir. Kiime baslar1 ¢ogunlukla
kiime igindeki aktiviteleri yonetirler. Bu aktiviteler veri birlestirme, kiime
icindeki iletisimi organize etme ve baz istasyonuyla iletisim olarak siralanabi-
lir.

Baz istasyonu: Baz istasyonu algilayici agda elde edilen verilerin toplandigi
noktadir. Son kullaniciyla algilayici ag arasindaki iletisim bagini saglar.

Son kullanici: Son kullanic1 kablosuz algilayict agin elde ettigi veriye erisen

ve bu veriyi ¢esitli uygulamalarda kullanan kisidir.

Bir kiime basi, kimedeki algilayicilar tarafindan segilebilecegi gibi ag tasa-

rimcisi tarafindan da dnceden belirlenebilir. Kiime bast, algilayicilardan herhangi biri

olabilecegi gibi kaynak bakimindan daha verimli olan bir diigiim de olabilir. Kime

tiyelikleri sabit olabilecegi gibi degisken de olabilir. Kiime bas1 bir alt ag katmani

olusturarak arada koprii gorevi gorebilecegi gibi aldigi veriyi dogrudan ilgili yere

(0rn: baz istasyonu) iletebilir [27].

Kimeleme yonteminde g0z Online alinmasi gereken birkag¢ kisit vardir. Bu

kisitlar1 su sekilde siralayabiliriz [28] [29]:

Limitli enerji: Kablosuz algilayici diigiimler pille ¢aligtiklart ve ¢ogunlukla
bu piller yeniden doldurulamayacagi veya degistirilemeyecegi icin limitli
enerjileri vardir. Bu enerjinin verimli kullanilmasi, kablosuz algilayic1 agin
yasam siiresi ve etkin ¢aligmasi i¢in hayati 6nem arz etmektedir.

Ag yasam siiresi: Diiglimlerdeki enerji limiti ag yasam siiresini de limitle-
mektedir. Kimeleme yontemleri enerjiyi verimli kullanma adina oldukga et-
kilidirler ve ag yasam siiresini uzatabilirler.

Limitli kabiliyetler: Fiziksel biiyiikliigliniin ufak olmasi ve limitli enerjiye
sahip olmasi algilayic1 diigiimiin veri isleme ve iletisim gibi kabiliyetlerini de
kisitlamaktadir. Kiimeleme yontemi kullanilarak algilayict diigiimlerin ortak
calisip kaynaklarini aralarinda paylagmalarini saglayip bu kisitlarin 6niine ge-

cilebilir.
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e Uygulama bagimhhgi: Algilayict agda kiimeleme yontemi uygulanacakken
tizerinde calisilan uygulamaya gore bir kiime tasarimi yapilmasma dikkat

edilmelidir.

2.1  Farkh Uygulamalarm Ag Mimarisine Etkisi

Bircok ag mimarisi algilayici diigiimlerinin konumunun sabit oldugunu var
sayar. Eger diiglimler gezici (mobil) olsaydi kiimeleme islemi ¢ok zorlasirdi. Ciinkii
tiye diiglimler sik sik dinamik olarak degisecektir ve kiimeler sik araliklarla degisime
ugrayacaktir. Diger taraftan bir algilayici tarafindan gézlemlenen olaylar uygulamaya
gdre aralikli olabilecegi gibi siirekli devam eden olay da olabilir. Ornegin takip uygu-
lamas1 veya hedef belirleme uygulamasi. Bu uygulamalarda takip edilecek veya be-
lirlenecek sey dinamik bir yapiya sahiptir. Yani siirekli izlenmelidir. Ote yandan
yangin icin orman gbézlemlemesi aralikli olaylara bir 6rnektir. Aralikli olay goézlem-
lemesi tepkili (duyarli) durumda galistirir. Sadece raporlama sirasinda ag trafigi olu-
sur. Siirekli olaylarda ise bircok uygulamada periyodik raporlama gerekmektedir ve
bu genellikle ¢ok sik araliklarla meydana gelir. Sonug olarak da merkeze giden ile-
timde trafik yogunlasir. Siirekli olaylar ¢cogunlukla kiimeleri sabit kilar. Bu da kiime
baslarina iiye diigiimlere kiyasla daha fazla yiik yiikler. Bu nedenle kiime baglarinin

degistirilmesine ihtiya¢ duyulabilir [27].

Diger bir diisiince diigiimlerin topolojik konuglanmasidir. Bu iglem uygulama
bagimlidir ve ag kiimelemesinin hedefini ve ihtiyacim etkiler. Konuslanma belirli
yerlere olabilecegi gibi rastgele de organize edilebilir. Belirli yer konuslanmasinda
algilayicilar el ile yerlestirilir ve veriler de dnceden belirlenmis yollardan yonlendiri-
lir. Rastgele konuslanan sistemlerde algilayici diigiimleri rastgele dagitilir ve plansiz
bir yap1 olusturur [30] [31]. Bu alt yapida baz istasyonunun veya kiime basinin ko-
numu enerji verimliligi ve performans agisindan ¢ok énemlidir. Tek tip algilayicilar
olan bir agda kiime baslar1 konuslanmis diigiimlerden segilir. Bu durumda kiime bas-
lar1 dikkatlice gorevlendirilmelidir. Ornegin algilama gorevlerine dahil edilmemeli-

dirler. Bu sekilde enerjileri ¢cabuk tiikenmez. Buna ek olarak iletisim mesafesi ve
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kiime baslarinin baz istasyonuna olan yakilig1 kisit olabilir ve bu nedenle g6z 6nin-

de bulundurulmasi gerekmektedir. Algilayicinin iletisim mesafesi kisithdir. Uzun

mesafeye iletim yapildiginda asir1 enerji tiiketecektir. Bu nedenle kiime baslar1 ara-

sinda ¢ok atlamali (multihop) iletisim kurulmasi enerji verimliligi acisindan etkili

olacaktir [27].

2.2 Kiime Tasariminda Goéz Oniine Alinmas1 Gereken Nitelikler

Kablosuz algilayict agi kiimelere bolerken ag tasarimcilarinin bazi Kriterleri

g6z Oniinde bulundurmalar1 gerekmektedir. Bu 6nemli nitelikler asagida verilmekte-

dir [29]:

Kimeleme maliyeti: Kiimeleme islemi algilayici ag topolojisinin organizas-
yonunda ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Bununla beraber kiimelemenin yapil-
masi ve siirdiiriilmesinde ihtiya¢ duyulan iletisim ve islem gibi gerekli kay-
naklar vardir. Bu kaynaklar veri iletimi veya algilama islemlerinde kullanil-
mamaktadirlar.

Kiime baslarimin ve kiimelerin secimi: Kiimeleme yontemi kablosuz algila-
yict aglar icin biiyiik faydalar saglamaktadir. Bu faydalardan en dnemlisi
enerji tasarrufudur. Diiglimlerin uzun mesafelere iletim yapmasimin Oniine
gegerek enerjilerinin daha geg tilkenmesini saglamaktadir. Bununla beraber
tasarimcilar belirli bir uygulama i¢in tasarim yaparken kiimelerin agdaki di-
zenini dikkatlice irdelemelidir. Uygulamanin tipine gore kiimedeki diigiimle-
rin sayist agin islevinde 6nemli rol oynayabilir.

Veri birlestirmesi: Kablosuz algilayict aglarin 6nemli avantajlarindan biri
agda veri birlestirme islemi yapabilmesidir. Cok sayida algilayic1 diiglim ige-
ren aglarda genellikle bir¢ok diiglim benzer bilgileri algilarlar. Veri birlestir-
me sayesinde algilanan veri ve faydali veri farki ortaya ¢ikmaktadir ve bu is-
lem birgok algilayici ag semasinda olmazsa olmaz bir dzelliktir [32]. Bu sa-
yede ag iizerinde taginan veri miktar1 en aza indirilmis olur. Bu islemde har-

canan enerji miktar1 veri iletiminde harcanan enerji miktarindan ¢ok daha di-
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stiktiir. Kiimeleme yaklasimi segilirken bu 6zellik dikkatlice gbz oniine alin-
malidir.

¢ Onarim mekanizmasi: Kablosuz algilayici aglarin dogas1 geregi diiglimlerin
yer degisimi, bozulmasi ve kapsama disinda kalmasi olasidir. Bu durumlarin
hepsi baglant1 hatasi olusturabilir. Kiimeleme semasinda baglant1 diizeltme ve
giivenilir veri iletisimi mekanizmasi olmasi kaginilmazdir.

e Servis kalitesi: Kablosuz agda servis kalitesini yakalayabilmek i¢in yukarida
bahsedilen niteliklere cok 6nem gosterilmesi gerekmektedir. Bu nitelikler uy-
gulama bagimlidir. Bu sebeple yapilacak uygulamaya gore kiimelerin olustu-

rulmasi servis kalitesini arttirmada 6nemli rol oynar.

2.3 KiUmeleme Sireci

Kiimelemede iki temel adim vardir: Kiime basi se¢imi ve kiime diizenleme.
Kiime bas1 se¢imi ti¢ tipte siiflanabilir: Baz istasyonu tarafindan, algilayict diigiim-
ler tarafindan veya baz istasyonu ve diigiimlerden elde edilen bilgiler sayesinde kar-

ma bir sekilde [28].

2.3.1 Kiime bas1 secimi

Bu islemde g6z 6niine alinmasi gereken durumlar su sekildedir:

e Kiime baglar1 ve baz istasyonu arasindaki mesafe ¢ok uzak olmamalidir. Aksi
takdirde uzun mesafelerde veri iletimi ¢cok enerji harcatacagindan algilayici-
nin erken dlmesine sebep olacaktir.

e Kiime baglarinin tek tip (uniform) sekilde konuslanmalar1 kiime bas1 olmayan
diger algilayicilar arasindaki mesafenin uzak olmasini engelleyecektir. Fakat
bu islemi rastgele konuslandirilan algilayici aglarda yapmak pek miimkiin

degildir.
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e Kiime baslar kablosuz algilayici aglarda veri birlestirme, uzak mesafeye veri
iletimi gibi fazladan isler yapmaktadirlar. Bu nedenle enerjileri diger diigiim-
lere nazaran daha erken bitecektir. Ag iletisim siirecinde kiime baginin degis-
tirilmesi kiimeleme yonteminde g6z ardi edilmemesi gereken baska bir konu-
dur.

e Kiime basi secilecek olan algilayict diiglimiin geriye kalan enerjisi yiiksek

olmalidir.

2.3.2 Algilayia diigiimiin kiime basini se¢cmesi

e Bir diiglimle kiime bag1 arasindaki mesafe diigiimiin hangi kiime basinin kU-
mesine dahil olacagi konusunda en etkili parametredir. Bu durumda diigiim
veri gonderirken en az enerjiyi harcamak i¢in kendisine en yakin olan kiime
basini segmelidir.

e Uygulamanin tipine gore kiimenin biiyiikliigii de bir diiglimiin kiimeye dahil

olup olmayacagi konusunda parametre olabilir.

2.4 Kiimeleme Algoritmalar:

Literatiirde birgok farkli tarzda kiimeleme algoritmas1 mevcuttur. Bu algorit-

malar ve 6zellikleri bu boliim igerisinde anlatilmaktadir.

2.4.1 LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)

LEACH kiimeleme algoritmalarinin en eskilerinden ve en bilindik olanlarin-
dandir [33]. Algilayicilar kendi kendilerini organize edip kiimelere boltndrler. Bunu
yaparken de kiime baslarina olan mesafelerini degerlendirirler. Bu mesafeyi de kiime

baslarindan aldiklar1 yaymn sinyalinin giiciine bakarak anlarlar. Kiime baslar1 da baz
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istasyonuna yoOnlendirici olarak kullanilirlar. Biitiin veri isleme islemleri kiimelerde

yapilir. Bu ¢aligmada su varsayimlar yapilmistir:

e Baz istasyonu sabittir ve agdan uzak bir mesafeye konumlanmigtir.

e Agdaki biitlin algilayicilar tek tiptir ve sinirh enerjileri vardir.

LEACH klasik kiimeleme yontemlerinden farkli olarak uyarlanabilir kiimeler
kullanir ve kiime baglarini rotasyonla degistirir. Boylelikle agin enerji gereksinimle-
rini algilayicilar arasinda dagitir. Kiime baslar1 degistirilince de yeni kiimeler olustu-
rulur. Sekil 2.2°de bir kiimeleme 6rnegi gosterilmistir. Bunun yaninda LEACH algo-
ritmasinda yerel hesaplama yapilir. Yani kiime baslar1 iiye diiglimlerden aldiklari
veriyi direk baz istasyonuna gondermezler. Bunun yerine biitiin iiye diigiimlerden
verileri aldiktan sonra tek paket halinde sikistirip gonderirler. Bu da enerji tiketimini
oldukga azaltmaktadir. Ciinkii veriler {izerinde islem yapmak iletisimden ¢ok daha az

enerji gerektirir.

=25 =20 =15 =10 -5

Sekil 2.2 - LEACH'de kullanilan kiimeleme 6rnegi [33]
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Bu calismada basit bir radyo modeli kullanilmistir. Radyo vericisini veya
alicisini galistirmak icin Eeee = 50 nl/bit enerji harcar. Iletim giiclendiricisi icin de
€amp = 100 pJ/bit/m* enerji harcar. Boylece k bitlik mesaji d mesafesine géndermek

icin harcanan enerji Denklem (1)’de gosterilmektedir.

ETx(k, d) = Eelec *k + €amp *k* d2 (4-1)

Mesaji almak i¢in de harcanan enerji Denklem (2)’de gosterilmektedir.

Erx(K) = Eelec * k (4.2)

LEACH algoritmasinda islem siireci turlara (rounds) ayrilmistir ve her tur iki
sathadan olugur. Birinci satha kurulum sathasi (set-up phase), ikinci satha da iletisim
sathasidir (steady-state phase). Kurulum sathasinda her diigiim kiime bas1 olup ol-
mayacagina karar verir. Bu karar ag i¢in 6nceden belirlenmis kiime basi orani ve o
ana kadar algilayici diigiimiin kag¢ kere kiime bast oldugu baz alinarak verilir. n du-
giimii 0 ve 1 arasinda rastgele bir say1 secilerek kiime basi olup olmayacagina karar
verir. Eger sectigi say1 esik degerinden az ise diiglim o tur icin kiime bas1 olur. Esik

degeri, T(n), Denklem (2.3)’de asagidaki gibi hesaplanir:

P
, n eGise
T(n) = 41— P+ (rmods) (4.3)

0, diger

P, dnceden belirlenen kiime basi oranidir. Bu ¢alismada P = 0,05 olarak alinmustir. r,
o anki turun sayist ve G de, son 1/P turda kiime basi olmamis diigiimlerin kiimesidir.
Bu esik degeri kullanilarak her diigiim 1/P tur igerisinde her hangi bir noktada kime
bas1 olacaktir. ilk turda (r = 0) her diigiimiin kiime bas1 olmada P olasilig1 vardir. Ilk
turda kiime bags1 olan algilayicilar bir dahaki 1/P tur sayisinca kiime basi olamazlar.

Bu nedenle tur sayisi arttikca geriye kalan diiglimlerin kiime basi olma olasilig1 da
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artacaktir. Her diigiim kiime baslig1 yaptiktan sonra biitiin diigiimler tekrar kiime bas1

olabilme durumuna gegerler.

Kendini kiime basi secen her diigiim diger kiime basi olmayan diigiimlere
bildirim mesaj1 yayinlarlar. Kiime bas1 olmayan diigiimler kendilerine en yakin me-
safede olan kiime basmnin kiimesine katilmak durumumdadir. Ciinkii gonderilecek
mesaj mesafesi ne kadar fazla olursa o kadar fazla enerji harcanir. Mesaj1 alan dU-
giimler o tur i¢in hangi kiime basinin kiimesine dahil olacaklarina karar verirler. Bu
karar1 verirken de bildirim mesajinin sinyal giiciine bakarlar. Aldiklar1 sinyalin en
giicliisli kendilerine en yakin olan kiime basidir. Ciink{i mesafe arttik¢a sinyal giicii

zayiflamaya baglar. Her diigim hangi kiime basinin kiimesine dahil olacagina karar

verdikten sonra ilgili kiime basina kiimeye katilim igin bildirim mesaj1 gonderir.

Kurulum sathasi bu sekilde tamamlandiktan sonra veri iletisim sathasi baslar.
Her diigiimiin génderecek verisi oldugu var sayilir. Uye diigiimler sirayla verilerini
kiime basina gonderirler. Kiime basi tiim {iyelerinden verileri aldiktan sonra sikigtir-
ma islemini gergeklestirip veriyi tek paket halinde baz istasyonuna iletir. Tiim kiime
baslar1 verilerini baz istasyonuna ilettikten sonra bir tur tamamlanmis olur ve yeni bir

kurulum sathasi baslar.

LEACH’in direkt iletisim ve sabit kiimeleme yontemleriyle performans ki-
yaslamasi Sekil 2.3’de gosterilmistir. Cizelge 2.1’de de ayn1 yontemlerle algilayici
diigtimlerin farkli baslangic enerji seviyeleriyle (0.25J, 0.5], 1J) yapilan denemeler
sonucunda elde edilen sonuglar tur bazinda gosterilmektedir. Gortildigii lizere ag
yasam siiresi ilk diiglimiin 61diigl tur olarak diisiiniildiigiinde yaklagik 8 kat, son dU-
giimiin 6ldiigi tur olarak diisiiniildiigiinde de yaklagik 3 kat arttirilmistir. LEACH’te
kullanilan dinamik kiimelemenin sabit kiimele yontemine gore avantaji Sekil 2.3’te
acikca goriilmektedir. Sabit kiimelemede kiime basi 6ldiikten sonra o kiimede yeni
bir kiime bas1 secilmediginden dolay1 algilayicilarin enerjisi ¢ok ¢abuk tiilkenmekte-
dir.
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Sekil 2.3 - LEACH protokolinun karsilastirma grafigi. Algilayicilarin baslangic enerjisi 0,53 diir [33]

Cizelge 2.1 - LEACH protokoliiniin tur sayis1 bazinda simiilasyon sonuglari [33]

Baslangi¢ Enerjisi Protokol Ilk diigiimiin Son diiglimiin
(J/diigiim) 51diigii tur Sldiigii tur

Direkt 55 117

0,25 Sabit Kiimeleme 41 67
LEACH 394 665

Direkt 109 234

0,5 Sabit Kiimeleme 80 110
LEACH 932 1312

Direkt 217 468

1 Sabit Kiimeleme 106 240
LEACH 1848 2608

242 TL-LEACH (Two Level LEACH)

Bu protokol LEACH’in gelistirilmis bir seklidir [34]. Kiime baglari1 arasinda
iki katman olusturulur (birincil ve ikincil). Her kiimedeki birincil kiime basglar1 ikincil
kiime baslariyla iletisim kurarlar ve ilgili ikinciller de iiye diiglimleriyle iletisim ku-

rarlar (Sekil 2.4). Birincil ve ikincil kiime baslarin1 segme islemi LEACH ile aynidir.
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Birincil kiime baslarinin segilme olasiligi, sayilari ikincil kiime baglarindan daha az
olacagindan ikincil kiime bas1 se¢ilme olasiligindan daha diisiiktiir. Kaynak dagim-

den tasiyiciya olan iletisim iki adimda gerceklesir:

1. Ikincil kiime baslar1 kiimesindeki iiye diigiimlerden verileri toplarlar. Veri si-
kistirma islemi bu adimda gerceklesebilir.
2. Birincil kiime baglari ilgili ikincil kiime baslarindan verileri toplarlar. Veri si-

kistirma islemi bu adimda da gergeklestirilebilir.

Yapilan karsilagtirmalarda TL-LEACH’de kullanilan bu yontem LEACH’e gore ge-
nel enerji tilkketimini oldukea diistirmektedir. Sekil 2.5’te goriildiigii gibi TL-LEACH
protokolll ag yasam siiresince LEACH’e gore daha az enerji harcamaktadir ve verim-

liligi arttirmaktadir.

©
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Sekil 2.4- TL-LEACH iletisim hiyerarsisi. SN: Algilayic1 diigiim, CH,,: ikincil kiime basi, CH,: Birincil
kiime basi, BS: Baz istasyonu [34]
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Sekil 2.5- TL-LEACH ve LEACH Kkarsilastirmasi [34]

2.4.3 HEED (Hybrid Energy Efficient Distributed Clustering)

HEED kiimeleme semasinda kiime baslar1 konuslandirilmis algilayicilardan
secilir [31]. HEED kiime baslar1 segerken enerji ve iletisim maliyetlerini hibrit olarak
ele alir. LEACH’den farkli olarak kiime baslari rastgele secilmez. Sadece fazla ener-

jisi kalan algilayicilar kiime bagi olabilir. HEED’in ti¢ temel 6zelligi vardir:

e Birbirlerinin iletim alaninda olan iki diigiimiin beraber kiime basi olma olasi-
l1g1 ¢ok diisiiktiir. LEACH’den farkli olarak bu, kiime baglarini ag icinde iyi
sekilde dagitiyor demektir.

e Enerji tiikketiminin biitiin diiglimler i¢in tek tip (esdeger) oldugu varsayilmaz.

e Bir diigiimiin iletim mesafesine bakilarak kiime basi se¢im olasiligi, kiime

baslar1 arasindaki baglantidan emin olmak i¢in ayarlanabilir.

Protokol ti¢ sathaya ayrilmistir.

1. Baslangic¢ safhasi: ilk basta biitiin algilayicilar arasindan bir baslangig yiiz-

desi miktarinda kiime bas1 segilir. Yiizde degeri (Cprop), diger algilayicilara
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yapilan baslangi¢ kiime bas1 bildirimini kisitlamak i¢in kullanilir. Her algila-

yici, kiime bast olabilmek igin olasiligini (CHpron) su sekilde ayarlar:
CHoprob = Cprob * Eresidual / Emax

Eresiqual = Algilayicinin 0 anda geriye kalan enerjisi

Emax = Algilayicinin baglangic enerjisi

CHoprob’un belirli bir esik degerinin (pmin) altinda olmasina izin verilmez. pmin

esik degeri de Enax’a ters orantili olarak segilir.

2. Tekrarlama safhasi: Bu safhada her algilayici1 en az iletim maliyetli olan
kiime basini bulana kadar birkag tekrarlamaya girer. Eger herhangi bir kiime
basindan haber alamazsa diigiim kendini kiime bas1 secer ve komsularina du-
rumun degistigini haber veren bir mesaj yayinlar. En sonunda her algilayici
CHoprob degerini ikiye katlar ve bu safthanin bir sonraki tekrarina geger. CHprop
degeri 1 oluncaya kadar bu satha devam eder. Bu nedenle algilayicinin kom-
sularina duyurabilecegi iki tip kiime basi durumu vardar.

a. Kararsiz durum: Eger diigiimiin CHprop degeri 1’in altindaysa di-
giim kararsiz kiime bas1 olur. Sonraki bir tekrarlamada eger diisiik ma-
liyetli bir kiime bas1 bulursa durumunu normal diigiim olarak degisti-
rebilir.

b. Son durum: Eger diigiimiin CHpron degeri 1’e ulasirsa diigiim kalict
olarak kiime basi olur.

3. Sonlandirma safhasi: Bu safhada her algilayict kendi durumu igin son bir

karar verir. Ya en diisiik maliyetli kiime basini seger ya da kendini kiime bas1

yapar.

244 DWEHC (Distributed Weight-Based Energy-Efficient Hierarchi-
cal Clustering)

Bu protokolde her algilayict kendi alanindaki diigiimlerin konumlarini belir-

ledikten sonra kendi agirligini hesaplar [35]. Agirlik, algilayicinin enerji rezervi ve
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komsularina olan mesafenin bir fonksiyonudur. Bir alanda en biiyiik agirliga sahip
olan diigiim kiime bas1 olarak segilir ve diger digiimler liye diigiim olur. Bu sathada
diigtimler birinci seviye diiglimler olarak diisliniiliir ¢iinkii kiime basina dogrudan
baghdirlar. Bir diigiim bu tiyeligini kiime liderine ulastirmak igin en az miktarda
enerji kullanimini temel alarak kademeli bigcimde ayarlar. Temel olarak bir diigiim,
kiime basi olmayan komsu diigiimleriyle en diisiik maliyetli kiime basini bulmaya
calisir. Bir diigiim, komsularina olan mesafelerine gore birinci seviye liye diigiim
olarak kalabilir veya kiime basina iki atlamali bir yol tizerinden ulasarak ikinci sevi-
ye lye diigiim olacagimi belirleyebilir. Bu siire¢ diiglimlerin en enerji verimli kiime
i¢i topolojisini oturtana dek devam eder. Seviyelerin sayisin1 limitlemek i¢in her ku-

meye bir alan sinir1 atanir.

245 EECS (Energy Efficient Clustering Scheme)

EECS’de kiime bas1 adaylar1 belirli bir tur i¢in kiime basi1 olmak icin gerekli
nitelikleri saglamak adina yarisirlar [36]. Bu yarista adaylar kalan enerjilerini komsu
adaylara bildirirler. Eger bir diiglim daha fazla enerjisi kalan baska bir diigiim bula-
mazsa kendisi kiime basi olur. Kiime olusumu LEACH’ten farklidir. EECS kiimenin
baz istasyonuna olan mesafesini baz alarak dinamik olarak kiime biiyiikliigiinii degis-
tirir. Boylelikle algoritma baz istasyonundan uzak mesafede olan kiimelerin fazla
enerji harcama probleminin oniine gegmeye ¢alismaktadir. Bu da agdaki enerji dagi-
limint gelistirmektedir ve agin yasam siiresini uzatmaktadir. Algoritmanin kiime bas1
secim safhasinda ufak bir kontrol destek islemiyle iyi dagitilmis kiime baglar1 segilir.
Kiime olusturma safhasinda da kiimelerde ylik dengelemesi i¢in yeni bir agirlikli

fonksiyon gelistirilmistir.
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2.4.6 HCR (Hierarchical Cluster-Based Routing)

Bu hiyerarsik kiimeleme yonteminde baz istasyonu operasyona dahil edil-
mektedir [37]. Bu yonlendirme semasinda “uzak mesafelere mesaj gondermede har-
canan enerji kisa mesafe iletimde harcanan enerjiden ¢ok daha fazla ilkesi” gz onu-
ne alinmigtir. Tek bir kiime bas1 kullanmak yerine lider kimesi (head-set) adi verilen
bir igbirlik¢i kiimesi kullanarak LEACH protokoliini genisletmislerdir. Bunun ya-
ninda, sonug paketleri gonderildigi zaman baz istasyonu diiglimlerin enerji durumlari
hakkinda bilgilendirilir. Boylelikle baz istasyonu diigiimlerin enerji durumlarim kul-
lanarak enerji verimli kiimeler olusturur. Lider kiimesinin Uyeleri, mesajlar1 uzaktaki
baz istasyonuna gondermekle sorumludurlar. Bir anda sadece bir lider kiime Gyesi
aktif olurken digerleri uyku halinde olur. Baz istasyonuna iletim gorevi lider kiimesi

tiyeleri arasinda esit oranda dagitilmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan radyo modelinde LEACH’dekine ek olarak uzak ve
yakin mesafeler i¢in harcanan enerjiler farkli denklemlerle ele alinmistir. Yani algi-
layicilar arasindaki iletisimde yakin mesafe enerji harcama denklemi; baz istasyo-
nuyla iletisimde uzak mesafe enerji harcama denklemi kullanilmustir. | bit uzunlugu-
na sahip bir mesaji d; uzun mesafesine goéndermek icin harcanan enerji Denklem
(2.4)’te gosterilmistir.

Er = lE, + lgd} (44)

Benzer sekilde ds kisa mesafesine iletimde harcanan enerji Denklem (2.5)’te goste-

rilmistir.

Er = IE, + legd? (4.5)

Mesaji1 alirken harcanan enerji Denklem (2.6)’da gosterilmistir:

Er = IE: + IEge (46)
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Denklemde kullanilan sabit degerler su sekildedir: s = 10 pJ/bit/mz, e = 0,0013
pJ/bit/m4, Ee = 50 nJ/bit, mesaj sikistirmada harcanan enerji Egr = 5 nJ/bit, | = 4000
bit.

Calismanin se¢im safhasinda baz istasyonu aktif diiglimlerin sayisindan ha-
berdardir ve diiglimlerin enerji seviyelerini kullanarak uygun kiime sayisina karar
verir. LEACHten farkli olarak baslangicta baz istasyonu bir grup kiime bas1 secer ve
bu bilgiyi agda yayinlar. Daha sonra kiimelere ayrilma, yani iiye diigiimlerin se¢imi
LEACH ile aynidir. Se¢im sathasinin son adiminda her kiime bas1 kendi kiimesi igin
tiye diigiimlerden aldigi bildirim mesajinin sinyal seviyesine bakarak bir igbirlik¢i

kiimesi (lider kiimesi) olusturur.

Simiilasyonda farkli diigiim dagilimlarinda, farkl biiytikliikte isbirlik¢i kiime-
leri ile LEACH protokoliiyle karsilagtirma yapilmistir. Protokolin LEACH’e gore
daha fazla iletisim gergeklestirdigi goriilmistiir (Sekil 2.6).

i : ; ; ; ;
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
lletim Saviz

Sekil 2.6 - HCR ve LEACH Kkarsilastirma grafigi [37]

31



2.4.7 MR-LEACH (Multihop Routing with LEACH)

Bu yontemde ¢ok atlamali (multihop) bir yonlendirme algoritmasi 6ne siiriil-
mektedir [38]. Calismadaki amag kiimeleme hiyerarsisini arttirarak algilayici diigiim-
lerinin enerji tuketimini azaltmaktir. Esit sayida kiimeler olusturmak igin baz istas-
yonu devreye girer ve kiimeleme hiyerarsisini belirler. MR-LEACH’te kiime baslar1
sadece iliye diiglimlerden veri toplamazlar. Ayn1 zamanda diisiik seviyedeki kiime
ldierleri i¢in de tasiyic1 gérevi yaparlar. Ciinkii diisiik seviyedeki kiime baslar1 baz
istasyonuna veri gonderimini kendilerinden yuksek seviyedeki kiime baslar1 aracili-
giyla gerceklestirirler. Boylelikle kiime baglari, kokii baz istasyonu olan bir agag ya-
pist olustururlar (Sekil 2.7). Bu agagta ara diigiimler kiime baslari, yaprak diigiimler
ise liye diiglimlerdir. Bu sema diisiik seviyeden yiiksek seviyeye dogru ¢ok atlamali
bir yap1 sayesinde ag yasam siiresini uzatmaktadir. Simulasyon sonuglarinda MR-
LEACH’in LEACH’e ve direkt iletime gore ¢ok daha performansli oldugu ortaya
cikmistir. Toplam iletim sayis1 neredeyse LEACH’in iki katindadir.

Sekil 2.7 - MR-LEACH protokoliiniin hiyerarsik yapisi [38]
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2.4.8 E-LEACH (Energy LEACH)

Bu protokol LEACH’teki kiime basi segme prosediiriinii gelistirmistir [39].
[k turda her diigiimiin esit enerjisi vardir ve her birinin kiime bas1 olmak igin aym
olasilig1 vardir. Ilk turdan sonra her diigiimiin enerji seviyeleri kontrol ediliyor ve
ikinci tur i¢in fazla enerjisi olan diigiimler kiime basi seciliyor. Biitiin diigiimler dle-
ne kadar bu islem devam ediyor. Diger biitiin islemler LEACH ile aynidir. Yapilan
simiilasyon sonuglar1 bu sekilde bir kiime basi se¢iminin ag yasam siiresini oldukca

uzattigini géstermektedir.

2.4.9 BEC (Based Energy Clustering)

Bu gelistirilmis protokolde kiime baslarinin sayisina su sekilde karar veril-

mektedir [40]:

V27 « M (4.7)

272 x 2

Denklem (2.7)’de M, gozlemlenen bolgenin alanidir. r, diigiimlerin algilama gapidir.

k da kiime bas1 sayisidir.

Kiime baglarinin se¢im stratejisi enerji faktorii ve esik degeri goz Oniine alinarak isle-

tilir. Esik degeri Denklem (2.8)’deki gibi hesaplanir.

Ei*k

E total

T(n) =

(4.8)

Ei, diigiimde geriye kalan enerji miktari; Eig, biitiin diigiimlerin geriye kalan enerji-
lerinin toplami; k da kiime baslarinin sayisidir. Kiime baslar1 belirlendikten sonra
BEC algoritmast LEACH ile aym1 kiimeleme islemlerini gerceklestirir. Simiilasyon
sonucu yapilan karsilastirmalarda protokoliin ag yasam siiresini LEACH’e gore uzat-

t181 gortilmektedir.
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2.4.10 LEACH-DCHS (LEACH-Deterministic Cluster-Head Selection)

Bu protokolde LEACH’1 gelistirmek i¢in diiglimlerin enerji seviyelerini goz
ontine almistir [41]. LEACH’te kullanilan esik degerini diigiimiin geriye kalan ener-
jisine gore ayarlamay1 hedeflemistir. Gelismis esik degeri Denklem (2.9)’da goste-

rilmistir.

P En_current

1—P(rmod1/P) E, max

T(n) = (4.9)
En_current, diiglimiin o anki geriye kalan enerjisidir. En max, diigiimiin baslangi¢ enerji-
sidir. Simiilasyon sonuglarinda bu degisikligin LEACH’e kiyasla ilk diigiimiin 610-
miinii %30, digimlerin yarisinin limiini %20 geciktirdigi goriilmiistiir. Bununla
beraber esik degerinde boyle bir degisiklik yapmanin bir dezavantaji vardir. Belli bir
turdan sonra ag tikanabiliyor. Bunun nedeni kiime bas1 esik degeri ¢ok diisiik olmas.
clinkii geriye kalan diigiimlerin enerji seviyeleri diisiik olmaktadir. Bu sorunu agsmak

igin esik degeri Denklem (2.10)’da goriildiigii gibi biraz daha genisletilmistir.

P En current < . 1 En current
) = T PG mod 1/P) [ Enmae | V0P Ery max (4.10)

rs, kiime basi olmamis bir diigiimiin gecirdigi tur sayisidir. rs 1/P degerine
ulaginca T(n) esik degeri denkleme “geriye kalan enerji” parametresi eklenmemis
haline dondiiriiliir. Boylelikle esik degeri arttirilarak n diigiimiiniin kiime bas1 olma

sansi arttirilir.

2.4.11 LEACH-C (LEACH-Centralized)

Bu ¢alismada LEACH’deki kurulum safthasini tamamen degistirerek merkezi
bir kontrol algoritmasi kullanip daha iyi sonug tiretecek kiimeler olusturulmasi hedef-

lenmistir [42]. Veri iletim safhast LEACH ile aynidir.
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LEACH-C’nin kurulum safthasinda her diigiim konum bilgisini ve enerji sevi-
yesini baz istasyonuna iletir. Baz istasyonu enerjini yiikiinii diiglimler arasinda den-
gelemek icin diigiimlerin ortalama enerjisini hesaplar ve enerjisi ortalamanin altinda
olan diigimler o turda kiime basi olamazlar. Baz istasyonu geriye kalan olas1 kiime
baslart ile optimal kiimeleri bulmak icin bir benzetimli tavlama (simulated annealing)
algoritmasi kullanir. Bu algoritma iiye diigiimlerin verilerini kiime baslarina gonde-
rirken harcadiklarini enerjiyi en aza indirmeye ¢alisir. Bunu da biitiin iiye diiglimlerin
en yakin kiime basiyla arasindaki mesafeleri en aza indirmekle yapar. Islem tamam-
landiktan sonra baz istasyonu buldugu optimal kiime bilgilerini agdaki algilayicilara
yayinlar. Yayimlanan mesajda her diiiim icin kiime bas1 ID’si bulunur. Eger bir du-
gumiin aldig1 mesajdaki ID kendi ID’si ile esitse o diigiim kiime bas1 durumuna ge-
cer, aksi halde hangi kiime basinin kiimesine dahil olacagini 6grenmis olur. Kiimeler
kurulduktan sonraki veri iletisim sathast LEACHdeki gibi gerceklesir. Iletisimde
kullanilan radyo modeli [37]da kullanilan modelle aynidir.

Simiilasyon sonuglarinda yapilan karsilagtirmalarda LEACH-C’nin ag yasam
stiresini arttirdig1 ve baz istasyonun aldig1 veri miktariin oldukga arttig1 gézlemlen-

mistir (Sekil 2.8).

-

©  Baz istasyonuna iletilen veri sinyallerinin sayis

1 1 I

400
Zaman (s}

Sekil 2.8 - LEACH-C ve LEACH karsilastirmasi [42]
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2.4.12 BCDCP (Base-Station Controlled Dynamic Clustering Protocol)

Bu protokol ag enerjisini tiim diiglimler arasinda esit sekilde dagitmay1 de-
nemektedir ve kiime baslarin1 segmek i¢in 6zel bir yaklasim Onermektedir [43].
[33]’deki gibi ag1 kiimelere bolmektedir ve bu kiimeler [37] daki gibi baz istasyonu
tarafindan yonetilir. Her turdan sonra baz istasyonu biitiin diigiimlerin enerji ortala-
masini hesaplar ve bu degeri belirli bir esik degeriyle karsilastirir. Enerjisi esik dege-
rinden yliksek olan diiglimler bir sonraki tur i¢in kiime bas1 olma sansina sahip olur.
Daha sonra kiimelere bélmek icin bir algoritma kullanarak agi birkag¢ kiimeye ayirir.
Bunu yaparken de kiime baslarinin agda diizgiin bir sekilde yerlestirildiginden emin
olur. Bunun ilerisinde BCDCP her kiimenin asagi yukari ayni sayida liye diiglimii
olacak sekilde bir kiimeleme teknigi kullanir. Kiime sayis1 ve kiime baslar1 belirlen-
dikten sonra veri iletim safhasi baslar. BCDCP bu sathada c¢ok atlamali bir iletim
semas1 kullanir. Simiilasyon sonuglarinda BCDCP’nin enerji tiiketimini LEACH’e

gore %15 oraninda diisiirdiigii gézlemlenmistir.

2.4.13 LCA (Linked Cluster Algorithm)

Bu yontem ilk kiimeleme ydntemlerindendir [44] [45]. Bu yontem hareketli
algilayici igeren aglar i¢in gelistirilmistir. Kiimeleme sayesinde kiime baslarinin, Uye
diigiimler hareket halindeyken baglanabilecekleri bir omurga ag olusturulmasi bek-
lenmektedir. Yontemde her diigime bir ID atanmistir ve kiime basi olmanin iki yolu
vardr. Ilk yolda kiimedeki en yiiksek ID numarasina sahip olan diigiim kendini kiime
bast secer. ikinci yolda da eger diigiimiin komsularinimn higbiri kiime bas1 degilse o

zaman kiime bas olur.
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2.4.14 FLOC (Fast Local Clustering Service)

Bu calismada diigiimler kiime baglarina olan mesafelerine gore i¢ diigiim (i-
band) ve dis diigiim (o-band) olarak smiflandirilirlar [46]. I¢ diigiimler kiime basla-
riyla iletisiminde pek kopukluk yasamazken dis diigiimlerin kiime baslari ile arala-
rindaki mesafe ¢ok oldugundan dolay1 bu diigiimlerden kiime basina gelen mesajlar
kaybolabilir. Bir diigiim rastgele bir siirede kendisine uygun bir kiime basindan davet
alana dek bekleme halinde olur. Eger bir davet gelmezse diigiim aday kiime bas1 du-
rumuna geger ve aga aday kiime basi oldugunu mesajla haber verir. Bu aday mesajini
alan bir k i¢ diigiimii (zaten Cy kiimesinin Uye olan), aday kiime basina bagka kiime-
nin Gyesi oldugu mesajini ileterek cevap verir. Cevabi alan aday kiime basi, durum-
daki ¢eligkinin fakina varir ve Cy kiimesine dis diigtim olarak katilir. Eger aday kiime
basi, herhangi bir ¢eliski cevabi almazsa kiime Idieri durumuna gecer ve diger du-

giimleri kiimesine davet etmeye baglar.

Beklemede olan normal bir diigiim de herhangi bir davet mesaj1 almazsa bir
kiimeye dis diigiim olarak katilir. Eger diiglim daha sonra yakin bir kiime basindan

davet alirsa i¢ diigiim olarak yeni kiimesine katilir.

2.4.15 Multihop-LEACH

Bu ¢aligmada [38]’den farkli olarak kiime igi diigiim iletisiminde de ¢ok at-
lamal1 yonlendirme islemi gergeklestirilmistir [47]. Genelde kiime i¢inde kullanilan
tek atlamali iletisim optimum ¢6ziim olmayabilir. Algilayict diigiimleri yogun bitkili
bir alanda veya diizgiin olmayan/engebeli bir arazidelerse iiye diigiimlerin kiime ba-
sina ulasmasinda ¢ok atlamali yonlendirme kullanilmasi faydali olmaktadir. Uye
diigiimler kiime baglarinin kapsama alaninda olmadigi durumlarda agdan kopacaklari
icin her diigiim kendisine yakin bagka bir liye diiglimii kiime bas1 gibi kullanma istegi
gonderebilmelidir. Similasyonda alinan sonuglarda diger protokollere nazaran bu

protokoliin ag yagsam siiresini uzattigir gozlemlenmistir.
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2.4.16 MS-LEACH (Multihop-Singlehop LEACH)

Bu yéntemde yine [33] baz alinmistir fakat veri iletisim sathasinda degisiklik
yapmustir [48]. Veri iletim safhasinda CH; kiime bas1 diigiimii Qcriticar 1l€ temsil edilen
kiime alan1 biiylikliigiliniin kritik degerini hesaplar. Bu degerin yaklasik degeri kiime-

deki diiglim sayis1 ve diigiim pozisyonlariyla alakali olup Q ile temsil edilmektedir.

Eger Q degeri Qgritical degerinden kiglikse CH; bir sey yapmayip iiye digim-
lerden gelecek paketleri bekler. Eger biiyiikse CH; Dijkstra algoritmasi kullanarak
[49] [50] bir yonlendirme yol agaci hesaplar ve bu agaci bir veri paketine doniistiiriip

kiimedeki diigiimlere yayinlar.

Ayn1 zamanda kiime bas1 olmayan diiglim N;j bir T zamanlayicis1 olusturur ve
CHi den yonlendirme yol agacinin yaymnlanmasini bekler. Eger N; yonlendirme yol
agacini alirsa ve T pozitif degerdeyse N; yonlendirme yol agacina bakarak sonraki
hopu (kiime basina ulasan yolda kendisine en yakin diigiim) bulur ve veri paketlerini
bu diigiime yollar. Aksi halde paketleri dogrudan CH; ye yollar. Similasyonda pro-
tokol kiigiik ¢apta ve biiyiik ¢apta uygulama alanlarinda denenmistir. Biiyiik capta
alanda %200 oraninda iyilestirme yapmistir. Kiiciik ¢apta alanda ise LEACH ile ayni

oranlarda performans saglamistir.

2.4.17 ECHSSD (Efficient Cluster Head Selection Scheme for Data Agg-
regation in Wireless Sensor Network)

Bu yontem yeni kiime bas1 secimi konusunda [42]’e benzer bir prosedir
onermektedir [51]. Fakat optimum kumeleri bulmak icin herhangi bir sezgisel yon-

tem kullanmamaktadir.

[42]°deki kiime basi degistirme prosediiriinde algilayicilarin geriye kalan
enerjileri dikkate alinip tim agin enerji ortalamasi alimmyordu. Eger kiime basinin
geriye kalan enerjisi bu ortalamanin altinda ise o kiime icin enerjisi daha fazla olan
bir diigiim yeni kiime bas1 olarak segiliyor. ECHSSD de ise tiim agin enerji ortalama-
sin1 hesaplamak yerine ilgili kiimenin enerji ortalamasi hesaplanmaktadir. Eger kiime
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basinin enerji seviyesi liye diiglimlerin enerji ortalamasinin altindaysa bir sonraki tur
icin kiimedeki en fazla enerjisi olan diigiim yeni kiime bas1 segilir. Yeni lider segil-
dikten sonra bir sonraki tur i¢in yeni kiimeler olusturulur. Diger prosediirler [33] ile
aynidir. Simiilasyon sonug¢larinda ECHSSD [33] ve [42]’¢ gbre ag yasam siiresini

daha uzatmistir.
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3. GENETIK ALGORITMA

Genetik algoritmalar (GA) evrimsel sistemleri modellemek ve problemleri
¢ozmek i¢in biyolojik evrim siirecini taklit eden bilgisayar programlaridir [52]. GA
ilk olarak 196011 yillarda John Holland tarafindan tanimlanmig ve ilerleyen yillarda

Michigan Universitesinde mesai arkadaslar1 ve dgrencileriyle beraber gelistirilmistir.

Evrim mekanizmasinin birgok alanda hesaba dayali problemlerin ¢6ziimii i¢in
¢ok uygun oldugu goriilmektedir. Bir¢ok hesaba dayali problem ¢ézimleri ¢ok bu-
yiik sayida olasiligin icerisinde aramayi gerektirir. Ornek olarak hesaplamali protein
miihendisliginin problemini verebiliriz. Bu problemde belirli 6zelliklere sahip bir
protein i¢in biiylik sayida olas1 aminoasit dizileri arasinda arama yapacak bir algo-

ritmaya ihtiya¢ duyulur.

GA da bu ve buna benzer problemlerin ¢oziimii i¢in gelistirilmis, biyolojik
evrimdeki dogal se¢ilim ilkesinin bilgisayar ortamina uyarlanmasiyla elde edilen bir
arama yontemidir [53]. Genetik algoritmalar, yeni aday ¢cozimler tretmek icin cap-
razlama ve mutasyon gibi operatorleri kullanir. Biiylik sayida aday sonug igerisinde
arama yaparken bu operatorleri kullanarak verilen parametreler dogrultusunda opti-

mum sonucu bulur [54].

3.1 Genetik Algoritmanin Bazi1 Uygulamalan

Genetik algoritmalar birgcok fen ve mihendislik problemlerinde ve modelle-

rinde kullanilmistir. Baz1 6rnek uygulama alanlari sunlardir [52]:

e Optimizasyon: Genetik algoritmalar devre diizeni ve is ¢izelgeleme gibi
timlesik optimizasyon problemlerinde ve niimerik optimizasyon problemleri
gibi bir¢ok optimizasyon isinde kullanilmaktadir.

e Otomatik Programlama: Genetik algoritmalar bilgisayar programlarini spe-

sifik gorevlerde gelistirmek icin kullanilmaktadir. Bunun yaninda hiicresel
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otomat ve ag siralamasi gibi hesaba dayali yapilarin tasariminda da kullanil-
maktadir.

Makine 6grenimi: Genetik algoritmalar siniflandirma, hava tahmini ve pro-
tein yapisi tahmini gibi bir¢ok makine 6grenimi uygulamasinda kullanilmak-
tadir. Ayrica genetik algoritmalar, 6zel baz1 makine 6grenimi sistemleri gelis-
tirmek i¢in de kullanilmistir. Sinir aglar1 agirliklari, sembolik iiretim sistemle-
ri ve robotlar i¢in algilayicilar gibi.

Ekonomik modeller: Genetik algoritmalar yenilenme sireclerini modelle-
mek ve fiyat teklifi stratejisini gelistirmek i¢in de kullanilmaktadir.
Bagisikhik sistemi modelleri: Genetik algoritmalar dogal bagisiklik sistemi-
nin ¢esitli yonlerini modellemek i¢in kullanilmaktadir.

Sosyal sistem modelleri: Genetik algoritmalar isbirligi gelisimi, iletisim ge-
lisimi ve karincalarin kuyruk takibi davranis1 gibi sosyal sistemlerin gelisim-

sel yanlarini arastirmak i¢in kullanilmaktadir.

3.1.1 Baz o6zel problemlere uygulanisi

Genetik algoritmalar iiretim alaninda 6zellikle kaynaklardan en verimli sekil-

de yararlanmak, zamandan ve maliyetten tasarruf etmek igin kullanilir [55].

Endiistride ¢ok 6nemli rolii olan montaj hatt1 dengeleme probleminde en iyi

sonucu bulabilmek i¢in genetik algoritma kullanilmistir. Bir is istasyonundaki toplam

harcanan iglem zamanlarin1 en aza indirgemek i¢in genetik algoritma ve bulanik k-

me mantig1 beraber kullanilmistir ve problemin ¢oziimii gergeklestirilmistir [56].

Genetik algoritma atama problemlerinde de kullanilmistir. Atama problemi k

tane elemanin k tane farkli ise atanmasi problemidir. Genetik algoritmada uygunluk

fonksiyonu, optimum atama kiimesinin bulunmasinda en aza indirgenecek sekilde

tamimlanabilir. 1996’da Chu ve Beasly en az maliyetli atamay1 hedefleyen problem

i¢cin genetik algoritma kullanmiglardir. Zhao, Tsujimura ve Gen 1995 yilinda is istas-

yonu atama problemini ¢6zmek i¢in genetik algoritmadan faydalanmiglardir [57].
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3.2 Genetik Algoritmanin Isleyisi

GA’da aday sonuglar esit boyutlu diziler seklinde temsil edilir. Bu dizilerin
her birine kromozom denir. Bir kromozomu (diziyi) olusturan elemanlara da gen de-
nir. Algoritmanin baglangicinda rastgele bir grup kromozom segilerek énceden belir-
lenmis biiyiikliikte bir populasyon olusturulur. Bu popiilasyon igerisindeki kromo-
zomlar (aday sonuglar) algoritma siiresince degisikliklere ugrar ve yeni nesiller (po-

pulasyonlar) olusturur (Sekil 3.1) [53].

Her popiilasyonda 6nceden belirlenmis uygunluk fonksiyonu sayesinde kro-
mozomlarin ne kadar iyi sonug tiretip tiretmedigi kontrol edilir. Bir sonraki popiilas-
yon olusturulurken 6nceki popiilasyondaki bazi kromozomlar degistirilir ve yeni
kromozomlar olusturulur. Bu islemde ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri sayesinde
olur. Bu operatorler de kromozomlara belirli olasiliklarda uygulanirlar. Bunun ya-
ninda popiilasyon igerisinde uygunluk degeri diigiik olan kromozomlar yeni olusturu-
lacak popiilasyona katilmayabilirler, yani eleneceklerdir. Cunkl genetik algoritma
biyolojik evrim siirecindeki i1yi nesillerin kendilerini koruyup yasama devam eder-

ken, kotu nesillerin yok olmasi ilkesine dayanr.
Genetik algoritmanin isleyisini maddeler halinde siralayacak olursak:

1. Baslangigta rastgele olast ¢oziimlerin (kromozomlarin) kodlandigi bir popuU-
lasyon olusturulur. Popiilasyonda bulunacak kromozom sayisi i¢in bir stan-
dart yoktur. Bu sayida yapilan islemlerin karmasikligi ve aramanin ne kadar
derin olacag1 6nemlidir. Kromozomlarin kodlanmasi uygulamaya gore farkl
bicimlerde olabilir.

2. Popiilasyondaki her bir kromozomun ne kadar i1yi sonug iiretip iiretmedigi
kontrol edilir. Bunun igin dnceden belirlenen uygunluk fonksiyonu kullanilir.
Uygunluk fonksiyonu genetik algoritmanin en 6nemli unsurudur, ¢unku algo-
ritma sonucunda ortaya ¢ikacak ¢6ziimiin kalitesini bu fonksiyon belirlemek-
tedir. Kromozomlarin uygunluk degerlerinin bulunmasina evrimlesme ad ve-

rilir. Yapilan uygulamaya gore uygunluk fonksiyonu degisir.
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3. Bu adimda uygunluk degerlerine gore kromozomlar segilir. Segilen kromo-
zomlar ¢ift olarak eslenerek c¢aprazlama ve mutasyon islemleri uygulanir.
Boylelikle yeni kromozomlar meydana gelen yeni bir popiilasyon olusturulur.
Secim islemi yapilirken yeni olusturulan popiilasyonda 6nceki popiilasyonda-
ki en iyi kromozomun kaybolacag: diisliniilebilir. Bunun 6niine gegmek icin
seckinlik uygulanir. En azindan iyi bir sonug iizerinde hicbir degisiklik ya-
pilmadan yeni popiilasyona aktarilir. Se¢im islemi i¢in birka¢ farkli yontem
vardir: rulet tekerlegi se¢imi, turnuva se¢imi gibi.

4. Popiilasyonda yeni kromozomlara yer agmak i¢in kotii kromozomlar ¢ikarti-
lir. Yeni popiilasyondaki kromozomlarin uygunluk degerleri yeniden hesap-
lanir.

5. Belirlenmis popiilasyon olusturma sinir1 igerisinde yukaridaki islemler tekrar

edilir ve en iyi kromozom (¢6ziim) elde edilmeye calisilir.

Baslangig Uyguniuk :
popiilasyon —P Fui%csiyunu —® Segm —| Gaprazlam

Mutasyon (4——————

Sekil 3.1 - Genetik algoritmanin isleyis yapisi [53]

3.2.1 Kromozom kodlamasi

GA ile ¢oziime basladigimizda yapilmasi gereken oncelikli islem algoritmada
kullanilacak kromozomlarin nasil kodlanacagidir. Bu kodlama bigimi problemin tipi-

ne gore degismektedir. Kodlama bigimleri asagida verilmektedir [53].
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a) Ikili kodlama

Bu kodlama bi¢imi genetik algoritmanin ilk uygulamalarinda kullanilmigtir. GU-
niimiizde de en ¢ok kullanilan kodlama bi¢imidir. Bu bi¢gimde kromozomun gen-
leri 0 ve 1 ile temsil edilerek bir bit dizisi olarak kodlanir (Cizelge 3.1). Dizideki
her bit problemde rol oynayan bir 6zelligi tasir.

Cizelge 3.1 - Kromozom i¢in ikili kodlama 6rnegi

A Kromozomu 110100111001

B Kromozomu 010011101010

b) Permutasyon kodlama

Bu kodlama bigimi is siralama problemleri gibi permutasyon problemlerinde kul-

lanilir. Burada her bir kromozom numara dizisinden olusur (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 - Kromozom i¢in permutasyon kodlama 6rnegi

A Kromozomu 40572613

B Kromozomu 24153760

c) Deger kodlama

Bu kodlama bi¢imi kompleks sayilarin kullanildigi problemlerde kullanilir. Bu
tir problemlerde ikili kodlama kullanilmasi zor oldugundan o6tiirii bu sekilde
farkli bir kodlama tiirii gelistirilmistir. Bu bi¢imde kromozomlar bir takim deger-
ler dizisidir. Bu degerler problemin tiiriine gore farklilasabilir. Ondalik say1, alfa-

betik karakter veya kelime gibi (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3 - Kromozom i¢in deger kodlama 6rnegi

A Kromozomu 3,865 5,221 6,348 0,399 1,562

B Kromozomu BCAJFKLHDERYFDLFFSE

C Kromozomu (ileri), (geri), (sag), (sol), (ileri)
3.2.2 Segim

Ik popiilasyondaki kromozomlarin uygunluklar1 hesaplandiktan sonra yeni
popiilasyon olusturmak i¢in ilk yapilmasi gereken islem ebeveyn kromozomlarin
secim islemidir. Bu islem yukarida bahsettigimiz biyolojik evrimdeki gibi iyi olan
kromozomlarin kurtulup kotii olan kromozomlarin elenmesi seklinde olmalidir. Se-
¢im isleminin birkag ¢esidi vardir. Bunlar; rulet tekeri secimi (roulette wheel selec-
tion), siralama sec¢imi (rank selection) ve sabit durum se¢imidir (steady state selec-

tion).
a) Rulet tekeri secimi

Bu secim islemi kromozomlarin uygunluk degerine gore sansa bagli olarak ya-
pilmaktadir. Yani uygunluk degeri en biiyiik olan kromozomun secilecegi kesin
degildir ama secilme olasilig1 cok yiiksektir. Kromozomlarin se¢ilme olasiliklari-
n1 belirlemek i¢in tiim kromozomlarin uygunluk degerleri toplanir. Daha sonra
her kromozomun uygunluk degeri toplam degere boliinerek 0-1 araliginda secil-
me olasiliklart belirlenir [53]. Sonra bu olasiliklar bir rulet tekerlegine konur.
Uygunlugu yiiksek olan kromozom tekerlekte daha biiyiik paya sahip olacaktir
(Sekil 3.2). Teker popiilasyondaki kromozom sayis1 kadar dondiiriiliir. Her don-
diiriiliis sonunda bir kromozom esleme i¢in segilir. Eger genetik algoritmada seg-

kinlik uygulanacaksa tekerlegin dondiiriilme sayis1 azalacaktir.
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< e\(eﬂek dﬁn[jyor

segim
noktasi

En yiiksek uygunluk degeri ' o .
olan kromozomun En dl.llsuk k:ggunluk degeri
tekerlekteki payi E T —— olan kromozomun

tekerlekteki payi

Sekil 3.2 - Temsili rulet tekeri [58]

Rulet tekerlegi se¢iminde kromozomlarin uygunluk degerlerinin pozitif olmasi
gerekir. Negatif olma durumunda kromozomun segilme sansi olmaz. Popiilas-
yondaki kromozomlarin ¢ogunlugunun uygunluk degeri negatif olursa sonraki
nesillerde daha iyi sonuglar elde edilemeyebilir. Yeni olusacak kromozomlarin
uygunluk degerleri eski kromozomlarla benzer olacaktir ve belli bir noktada ge-
netik algoritma takili kalacaktir. Bunun oniine ge¢mek i¢in uygunluk olceklen-
dirme yapilir. Uygunluk fonksiyonunu f ile ifade edersek uygunluk 6lceklendir-

me (u) Denklem (3.1)’de gosterilmektedir

u=a*f+b (3.1)

Bu denklemde “a” igin 1.0-2.0 arasinda degerler kullanilir. “b” ise uygunluk

fonksiyonunun negatif degerini pozitife ¢evirecek bir degerdir.
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b) Siralama se¢imi

Bu secim islemi kromozomlarin uygunluk degerlerinin birbirlerinden ¢ok farkl
oldugu durumlarda kullanilabilir. Ornegin bir kromozomun uygunluk degeri %90
oranina sahip olmussa geriye kalan kromozomlarin segilme olasiligi ¢ok diisiik
olacaktir. Bu da genetik algoritmanin performansini olumsuz yonde etkileyecek-

tir.

Siralama se¢iminde popiilasyondaki kromozomlar en kotii uygunluk degerinden
en iyi uygunluk degerine dogru siralanirlar. Bu siralama sonucunda kromozomla-
rin uygunluk degerleri artik siradaki dereceleriyle Olgiiliir. Yani en kotii kromo-
zom 1 uygunluk degerinde, ikinci kotii kromozom 2 uygunluk degerinde ve en iyi
kromozom k uygunluk degerinde olacaktir. k populasyondaki toplam kromozom

sayisidir.

Bu sec¢im isleminin dezavantaji, en iyi kromozomlar diger kromozomla yakin uy-
gunluk degerlerine sahip olmasidir. Bunun sonucunda genetik algoritmanin ¢O-

zUme varmasi yavaglayacaktir.
c) Sabit durum segimi

Bu secim tipinde diger iki tipte oldugu gibi derecelendirme yapilmaz. Bu se¢imin
ana fikri popiilasyondaki birgok kromozom bir sonraki popiilasyona hi¢ degisti-
rilmeden aktarilmasidir. Tabii bu aktarilacak olan kromozomlar ylksek uygunluk
degerine sahip olan kromozomlardir. Ornegin popiilasyonun ortalama uygunluk
degerinin tstiinde uygunluk degerine sahip olan kromozomlar. Diisiik uygunluk
seviyesine sahip olan kromozomlar bir sonraki popiilasyona aktarilmazlar. PopU-
lasyonda kalan boslugu doldurmak igin segilen kromozomlardan birkagi yeni

kromozom iiretmek i¢in ebeveyn olarak secilir ve popiilasyon tamamlanmis olur.
Seckinlik

Secim sonrasi yeni kromozomlar olusturulurken eski popiilasyonun igindeki en

iyi kromozomlar yok olacaktir. Seckinlik sayesinde eski popiilasyondaki en iyi
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kromozom veya birkag iyi kromozom yeni popiilasyona dogrudan kopyalanir. Bu
sekilde popiilasyondaki en iyi sonuglar kaybolmayacagindan genetik algoritma-

nin performansi arttirilmis olur.

3.2.3 Caprazlama

Yeni kromozomlari olusturacak ebeveyn segildikten sonra ¢aprazlama (cros-
sover) operatori devreye girer. Caprazlama isleminde ebeveyn kromozom dizilerinde
rastgele bir veya birden fazla nokta secilir ve iki ebeveyn arasinda bu noktalardan

itibaren gen takas1 yapilir ve yeni kromozom dizileri meydana gelir.

Bit dizisi olarak kodlanmisg kromozomlarda 4 farkli ¢aprazlama gergeklestiri-
lebilir [53].

a) Tek noktal caprazlama: Bu ¢caprazlamada ebeveyn kromozom dizilerinde bir
nokta secilir. Secilen noktaya kadar olan genler (bitler) birinci ebeveynden, ge-

riye kalanlar ikinci ebeveynden alinir ve yeni kromozom (¢ocuk) olusturulur
(Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 - Tek noktal ¢aprazlama 6rnegi

Ebeveyn Kromozom 1 11011 | 00100110110
Ebeveyn Kromozom 2 10110 11100011010
Cocuk Kromozom 1 11011 | 11100011010
Cocuk Kromozom 2 10110 | 00100110110

b) Cift noktal caprazlama: Bu ¢aprazlamada ebeveyn kromozom dizilerinde iki
nokta secilir. Secilen ilk noktaya kadar olan genler birinci ebeveynden, iki nok-
ta arasindaki genler ikinci ebeveynden ve geriye kalan genler yine birinci ebe-

veynden alinir ve yeni kromozom olusturulur (Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.5 - Cift noktah ¢aprazlama 6rnegi

Ebeveyn Kromozom 1 110|010 |10
Ebeveyn Kromozom 2 001]001]|11
Cocuk Kromozom 1 110|001 |10
Cocuk Kromozom 2 001|010]|11

c) Tek tip caprazlama: Bu gaprazlama bigiminde iki ebeveyn arasinda genler
onceden belirlenmis bir karigtirma olasihigiyla degistirilir. Ornegin karistirma
olasilig1 0,5 ise genlerin yaklasik olarak yarisi takas edilecektir. Cizelge 3.6’da
tek tip caprazlama ornegi gosterilmistir. Ornekteki cocuk kromozomlarin gen-
lerinin tabaninda yazan rakamlar o genin hangi ebeveynden geldigini goster-
mektedir. Takas islemi kromozom iizerindeki herhangi bir gende gerceklesebi-

lir.

Cizelge 3.6 - Tek tip caprazlama drnegi

Ebeveyn Kromozom 1 11001010

Ebeveyn Kromozom 2 00100111
Cocuk Kromozom 1 1,0,1,0,0,011;1;
Cocuk Kromozom 2 0,1,0,0,1,1,1,0;

3.2.4 Mutasyon

Mutasyon, gaprazlama sonrasinda gesitliligi arttirmak amagli uygulanan bir
diger operatordiir. Caprazlama operatorii yeterince farkli kromozomlar olusturama-
yacagindan ileriki nesillerde olusan kromozomlar birbirlerine benzeyecektir. Bu da

en iyi ¢6zmi bulmaya engel olacaktir. Bu benzerliklerin 6niine gegmek i¢in mutas-
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yon operatoriinii kullanmak kaginilmazdir. Bu islemde kromozomun kendi igerisin-
deki genler rastgele deger veya yer degistirir. Ancak mutasyon operatoriiniin gen
tizerinde uygulanma olasiligi dogru belirlenmelidir. Aksi halde kromozomlar ¢ok
fazla degisime ugrayacak ve genetik algoritma ¢Oziim amacindan sapacaktir [54].

Mutasyon isleminin de farkli uygulanis bi¢cimleri vardir.

Bunlardan biri ¢ocuk kromozomun genlerinin her biri mutasyon olasiliginda
degistirilir (Cizelge 3.7). Yani o anda genlerin yalniz biri degisebilir, birden fazla gen
de degisebilir veya higbir gen degismeyebilir. Bu durum bizim 6nceden belirledigi-

miz mutasyon olasiligiyla ilgili bir durumdur.

Cizelge 3.7 - Basit mutasyon ornegi

Mutasyon éncesi Mutasyon sonrasi

10110110 10110010

Bagka bir mutasyon bicimi de rastgele se¢ilmis iki komsu genin yer degistir-
mesidir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8 - Rastgele secilmis komsu iki genin yer degistirmesi

Mutasyon éncesi Mutasyon sonrasi

10110110 11010110

Bir diger bigim rastgele secilen iki genin yer degistirmesidir (Cizelge 3.9).
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Cizelge 3.9 - Rastgele secilmis iki genin yer degistirmesi

Mutasyon oncesi Mutasyon sonrasi

10110110 10010111

Dordincu bir bigim de rastgele secilen i¢c genin rastgele birbirlerinin yerine

gecmeleridir (Cizelge 3.10).

Cizelge 3.10 - Rastgele secilen ii¢ genin yer degistirmesi

Mutasyon oncesi Mutasyon sonrasi

25734262 25237264

Genetik algoritmanin detayli isleyis bigimi Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

3.3 Genetik Algoritma Parametreleri

Genetik algoritmanin performansini etkileyen bazi parametreler mevcuttur.
Bu parametrelerin uygulamaya gore dogru bir sekilde ayarlanmasi problem igin op-
timum ¢6ziimii bulmada ¢ok etkilidir. Bu parametreler popiilasyon biiytikliigii, cap-
razlama olasilig1 ve mutasyon olasiligidir [53], [59], [60]. Simdi kisaca bu paramet-

relere deginelim.

a) Caprazlama olasih@i: Bu olasilik degeri se¢im isleminden sonra hangi sik-
likla ebeveyn kromozomlar arasinda c¢aprazlama islemi yapilacagini belirtir.
Eger caprazlama olasiligr %100 olursa segilen ebeveynler kesinlikle ¢apraz-
lama islemine ugrayacaktir. Eger algoritmada seckinlik islemi de yapilmiyor-
sa yeni popiilasyona eski popiilasyondan kromozom aktarimi kesinlikle ol-

mayacaktir. Caprazlama olasilig1 ¢cok yiiksek tutulursa iyi kromozomlar
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( Basla )

Baslangi¢ poptilasyonunu olustur

!

Iterasyon sayisi veiveya gevirimi
durdurma kriterlerini belirle

d

!

Bireylerin uygunluk degerlerini
hesapla

!

Bireyleri uygunluk degerlerine gtre
eslestir

Olusan yeni bireylerin (cocuk
bireylerin) uygunluk degerlerini
hesaplayarak uygun olanlari
ebeveynleriyle yer degistirerek yeni
popiilasyonu olustur. (Rulet
¢emberinden gegir)

!

Eslenen bireyleri caprazlayarak
cesitliligi sagla

l

Verilen orana bagli olarak bazi
bireyleri degisime (mutasyon) ugrat

!

Olusan yeni bireylerin kromozom
igeriklerini gergek kromozom
icerigiyle kagilastir. Eksik, fazla ya
da hi¢ olmayan gen gesidini yeni
kromozom yapisinda koru. Tamir
popiilasyonunu olustur

Belirlenen durdur

kriteri saglandi mi?
Veya iterasyon yeterli mi?
Veya sistemde
iyilesme

Yeni
popllasyonu
olugtur

durdu mu?

Uygunluk degeri en yiiksek olan
kromozomu problemin ¢ozimi
olarak al

Sekil 3.3 - Genetik algoritmanin detayh isleyis akis semasi [54]
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stirekli yok olacaktir ve algoritmanin ortaya cikaracagi sonug vasatin altinda
olacaktir. Olasilig1 ¢cok diisiik tutmak da az sayida yeni kromozom olusturma-
ya neden olacaktir. Bu da ¢esitliligi azaltacak ve optimum sonuca ulagsmamizi
engelleyecektir.

b) Mutasyon olasihgi: Bu olasilik degeri ¢aprazlama isleminden sonra hangi
siklikla yeni olusan kromozom {izerinde mutasyon gerceklestirilecegini belir-
tir. Eger oran %100 olursa caprazlamadan sonra kromozom muhakkak mu-
tasyona ugrayacaktir. Mutasyon olasilii ¢ok yiiksek olursa kromozomlarin
yapisi ¢cok degisecektir ve rastgele kromozom iiremeye baslayip gercek sonu-
ca ulagilmasini engelleyecektir.

c) Popiilasyon biiyiikliigii: Popilasyonda bulunan kromozomlarin sayisi o po-
piilasyonun biiyiikliigiinii gostermektedir. Popiilasyon i¢indeki kromozom sa-
yis1 az tutulursa gesitlilik az olacagindan optimum sonucu bulmak zor olacak-
tir. Popiilasyon biiyilikliigli ¢ok olursa bu sefer algoritma yavaslayacaktir ve

verimliligi ¢cok diisecektir.

Cizelge 3.11°de farkli arastirmacilarin yukaridaki parametrelere onerdikleri

degerler gosterilmektedir.

Cizelge 3.11 - Farkh arastirmacilar tarafindan onerilen genetik algoritma parametre degerleri [53]

Parametreler | Negnevitsky | D.Jong | Michalewicz | Schaffer | Grefenstette
Poplasyon 50 50-100 50-100 20-30 30
biiytikligi
Gaprazlama 07 06 05-1,0 | 0,75-0,95 0,95

orani
M‘j)trizon 0001-001 | 0,001 | 0,001-0,01 |0,005-001 0,01
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4, KABLOSUZ  ALGILAYICI AGLARDA KUMELEME
OPTIMiZASYONU

Kablosuz algilayici aglarda kiimeleme yonteminin kullanilmasi, agda ¢ok az
sayida algilayict diiglimiin uzak mesafedeki baz istasyonuna veri iletmesini saglayip,
cok sayida diiglimiin kisa mesafelerde iletisim yapmasini saglayarak algilayicilarin
enerji tilketimini azaltip ag yasam siiresini arttirmaktadir. Ancak yuzlerce algilayici
barindiran bir agda kiimeleme isleminin en verimli sekilde yapilmasi ¢ok zor bir is-
lemdir (NP-zor problem). 100 algilayicili bir ag1 6rnek alirsak tiim olasi ¢oziimleri
aramak Denklem (4.1)’in sonucu kadar farkli kombinasyon gerektirecektir ve bu

problemin ¢6zumu gintmuzdeki bilgisayarlarla bile cok ¢ok zordur [61].

C1100 + C1200 + -+ C1188 = 21001 1)

Ikinci boliimde anlatilan kiimeleme yontemlerinde genellikle &nceden belirle-
nen sabit sayida kiime basi fikri vardir ve algilayicilar agda kendi kendilerini organi-
ze ederler. Bu gibi durumlarda en uygun kiimelerin ve kiime liderlerinin bulunmasi
cok giictiir. Bunun yerine en uygun kiime ve kiime baslarinin sayisin1 bulan ve orga-
nizasyon islemini baz istasyonunun yaptigi bir yontem ¢ok daha faydali olacaktir.

Iste bu noktada devreye sezgisel arama algoritmalar1 girmektedir.

4.1 Genetik Algoritma ile Optimum Kiimelerin Bulunmasi

Ucgiincii béliimde anlatildigi gibi genetik algoritma birgok NP-zor (en iyi ¢o-
ziimii bulmanin imkansiz oldugu problemler) probleme uygulanarak optimum ¢6zu-
mii bulabilen etkili bir arama algoritmasidir. Bu kisimda genetik algoritmanin bu
etkili arama isleminin kablosuz algilayict aglarda en uygun kiimeleri bulmasi igin

nasil uygulandig irdelenecektir.
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4.1.1 Genetik algoritma kullanmilarak algilayic1 ag optimizasyonu

Uygun kiime baslarinin ve kiimelerin bulunmasi i¢in mesafenin en aza indir-
genmesi ¢cok dnemlidir. Genetik algoritmada kablosuz algilayici agin temsil edilmesi
i¢in ikili kodlama kullanilir. Bu kodlamada her bit bir algilayici diiglimii temsil eder.
Kodlamadaki “1” ilgili diigiimiin kiime bas1 oldugunu, “0” ise normal diigiim oldu-

gunu ifade eder [61].

Cizelge 4.1 - Kablosuz algialyic1 agin ikili kodlamayla temsili

Cizelge 4.1°de al, a4 ve a7 algilayici diigiimleri kiime liderleridir. Geri kalan-
lar1 da normal diigtimlerdir. Baslangi¢ popiilasyonunda kromozomlar rastgele olustu-
rulur. Bu rastgele olusturulan kromozomlarda (ag yapilandirmasi) bilindik protokol
islemleri yapilir. Yani kiime bag1 olmayan algilayict diigiimler kendilerine en yakin
kiime baglariin kiimesine dahil olur ve iletisim baslar. Her kromozomun ne kadar iyi
bir ag yapilandirmasi olusturdugunu anlamak ig¢in genetik algoritmanin uygunluk
fonksiyonundan yararlanilir. [61]’deki ¢alismada kullanilan uygunluk fonksiyonu

Denklem (4.2)’de gosterilmistir.

Uygunluk = w * (D — mesafe;) + (1 —w) = (N — H;) (2)

Bu uygunluk fonksiyonunda D, tiim algilayict diigiimlerin baz istasyonuna
olan mesafelerinin toplamidir. Mesafe; kiimelerdeki normal algilayict diigiimlerin
kiime basina olan mesafelerinin toplamiyla kiime baglarinin baz istasyonuna olan
mesafelerinin toplaminin toplamidir. H; kiime baglarinin sayisidir. N toplam algilay1-
c1 sayisidir ve W da dnceden belirlenmis bir agirlik degeridir. Bir ag i¢in mesafe ve H

parametreleri disindaki diger parametreler sabit degerlidir. Mesafe ne kadar kisa
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olursa kiime baslariin sayist o kadar az olacak ve uygunluk fonksiyonunun degeri o
kadar ylksek olacak. Bu ¢aligmadan kullanilan genetik algoritma uygunluk fonksi-

yonunun degerini maksimize etmeye calismaktadir.

W agirlik degeri 0<w<I arasinda bir degerdir ve uygulama bagimhidir. Hangi
parametrenin uygunluk hesaplamasinda daha baskin olacagimi ayarlar. Ornegin w=1
olursa ag yalnizca iletisim mesafesi agisindan optimize edilir. Eger w=0 olursa yal-

nizca kiime bas1 sayis1 agisindan optimize edilir.

Her kromozomun uygunlugu hesaplandiktan sonra sira se¢im islemine gelir.
[61]’deki galismada rulet tekeri se¢im islemi uygulanmistir. Yiiksek uygunluk dege-

rine sahip kromozomlarin se¢ilme olasilig1 daha yiiksektir.

Secilen kromozomlar daha sonra ¢aprazlama ve mutasyon islemlerine tabi
tutularak bir sonraki nesil (poptlasyon) icin yeni kromozomalar olusturulur. Calis-
mada tek noktali ¢aprazlama uygulanmistir (Cizelge 4.2). Mutasyon operatori de
kromozomun her bitine belli bir olasilikta (mutasyon olasiligl) uygulanir (Cizelge

4.3).

Cizelge 4.2 - Kablosuz algilayici aglarda kromozomlara ¢aprazlama uygulanmasi

Ebeveyn Kromozom 1 1110|0101
Ebeveyn Kromozom 2 1011|1110
Cocuk Kromozom 1 1110|1110
Cocuk Kromozom 2 1011|0101

Cizelge 4.3 - Mutasyon sonucu kromozomda iki bit deger degistirmistir

Mutasyon 6ncesi yeni kromozom 10110101

Mutasyon sonras1 yeni kromozom 11100101
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Bu iglemler sonucunda yeni ag yapilandirmalarina (kromozomlar) sahip yeni
bir popiilasyon olusturulur. Her kromozomun temsil ettigi ag yapilandirmasi simiile
edilerek uygunluk degeri hesaplanir ve ayni islemler belirlenen nesil sayisina kadar
devam eder. [61]’de yapilan simiilasyonda 100 algilayict diigiim kullanilmistir ve baz
istasyonu alanin (0, 0) ve (200, 200) noktalarina konarak iki farkli durumda ag test

edilmistir.

Simiilasyon sonuclarinda yontemin hizlica sonuca ulastig1 goriilmiistiir. 100
diigiim{ olan bir agda iyi bir sonug en erken 120 nesil sonra bulunmaktadir. Baz is-
tasyonu agin ortasina konumlandig1 zaman agin kdsesine konumlandigi durumdakin-
den daha ¢ok kiime basina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yogun olarak konuslandirilmis bir

bélgede cogunlukla ortalarda bulunan algilayicilar kiime basi olarak segilmektedir.

4.1.2 Genetik algoritma kullanilarak algilayici aglarin kendi kendine
organizasyonu

Bu ¢alismada c¢ok atlamali (multi-hop) algilayici aglarin optimizasyonu i¢in
karmagikligi azaltilmig bir genetik algoritma Onerilmektedir [62]. Bu sistemin amaci
da alana rastgele dagitilmis algilayicilarin olusturdugu tasarsiz topolojide en uygun
sayida kiime ve kiime baslarin1 bulmak ve bunu yaparken de tek veya ¢ok atlama
kullanarak baz istasyonuna giden maliyeti en az iletisim yolunu bulmaktir. Ancak bu
yontemde ag yapilandirmasi gorevi sadece baz istasyonu tarafindan yapilmamakta-
dir. Baz istasyonu alandaki algilayicilarla ortak ¢alisarak genetik algoritmaya para-
metre Uretmektedir. Ayrica yontemde iki farkli genetik algoritma kullanilmaktadir.
Birincisi algilayict diiglimlerin se¢imi yani gorev dagilimlart i¢in kullanilmaktadir.
Ikincisi de kiime baslar1, kiimeler aras1 yonlendiriciler arasinda en uygun yolu bul-

mak icin kullanilmaktadir. Her iki algoritma i¢in farkli uygunluk fonksiyonu vardir.

Genetik algoritmada kullanilan kodlama sistemi bir dnceki ¢alismadaki sis-

temden biraz farklidir. Bu ¢alismada algilayici diiglimler 3 bit ile temsil edilmektedir.
000 — Aktif olmayan diigiim (kapatilmis)

001 — Kiime bags1 olan diigiim
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010 — Kiimeler aras1 yonlendirici diiglim
100 — Normal digiim

Her kiime bir kiime basi, aktif ya da pasif olan kiime iiyeleri ve kiimeler arasi
yonlendiriciler ile temsil edilir. Kiime liderleri {iye diigiimlerden verileri toplayip
sikigtirmakla sorumludur. Kiimeler arasi yonlendiriciler de kiime liderlerinden aldik-

lar1 veriyi baz istasyonuna iletmekle sorumludurlar (Sekil 4.1).

o 010 - EKiimeler
Arasi
Yénlendirici

ol 001 - Kiime
Bas

Baz
Istasvonu

Sekil 4.1 - Genetik algoritma sonucu olusturulmus kiimeler ve algilayicilarin gérev dagilin [62]

Simiilasyonda farkli sayida algilayicilarin olusturdugu farkli aglarda yontem
denenmistir. Sonuglarda amagladiklar1 enerjiyi maksimize eden optimum sonuca

ulagsmislardir.
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4.1.3 Dagitik genetik algoritma kullanilarak algilayic1 aglar icin yasam
suresi bilingli kaynak yénetimi

Bu c¢aligmada kablosuz algilayict aglarda kaynak yonetimi ile alakali bir ¢a-
lisma yapilmigtir [63]. Kaynak yonetimi, farkli isleme elemanlarina gérev atamasi
yapan, baslangi¢ vakitlerini zamanlayan, enerji dagilimi ve iletisim bant genisligi
gibi kaynaklarin kullanimini belirleyen servis kalitesi seviyesine karar veren siireg
olarak tanimlanmaktadir. Kaynak yonetim problemi ¢ok hedefli bir optimizasyon
problemi olarak formiile edilebilir. Kazanci maksimize ederken maliyeti minimize

etmek gibi s6ylenebilir.

Bu c¢alismada cevre kirliligi, sel baskin1 ve yangin gibi fiziksel siire¢lerin
tahmini, modellenmesi ve gézlemlenmesi i¢in kullanilan bir ¢evre gozleme algilayici
aginda enerji kaynagiin yonetimine odaklanilmistir. Agda farkli tipte durumlari

algilayabilen diigiimler mevcuttur.

Problemin optimum ¢6ziimiinii bulabilmek i¢in dagitik genetik algoritma kul-
lanilmigtir. Yani genetik algoritmanin islem yiikii birden fazla islemciye paylastiril-
mistir. Her islemci kendine ayrilan popiilasyon tizerinde es zamanli olarak ¢aligmak-
tadir. Bu da genetik algoritmanin sonug liretmesini oldukca hizlandirmaktadir. Gene-
tik algoritmada kullanilan kromozomlar n tane sembolden olugsmaktadir. n de kiime-
deki gorevlerin toplam sayisidir. Her bir gorevin bir tek algilayict diigiim tarafindan
secilebilecegi varsayilmistir. Ciinkli ayn1 gérevin bir kereden fazla ¢aligtirilmasi ge-
reksiz bilgi iiretimine neden olacaktir. Eger j. gorev x diigiimii igin ayrilmissa o za-

man kromozomun j. genin degeri X olacaktir.

Eger ilgili kaynak yonetim semasi kullanicinin belirledigi tespit esik degeriyle
uyusmuyorsa o zaman o semay1 temsil eden kromozomun uygunluk degeri O olur.
Aksi halde uygunluk degeri diigiimlerin geriye kalan en az yasam siiresine esit olur.
Algoritmada tek noktali ¢aprazlama kullanilmistir. Mutasyon olasiligi %1 olarak
ayarlanmistir. Islemcilere pay edilen popiilasyonlar rastgele sirada baslatilip deger-
lendirilir ve dnceden belirlenmis nesil sayis1 kadar birbirlerinden bagimsiz sekilde

evrilirler.
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Genetik algoritmanin performansini degerlendirmek i¢in C++ ile bir simiila-
tor gelistirilmistir. Simiilasyonda 10 tane algilayici diigiim ve 100 tane gorev tanim-
lanmistir. Algilama olasilig1 ve her gorevin gii¢ tiiketimi rastgele olusturulmustur.
Farkli varyasyonlarla farkli dagitimlar test edilmistir. Alinan sonuglarda gelistirilen

genetik algoritmanin ag yasam siiresini %14.4 oraninda arttirdig1 gortilmistiir.

4.1.4 Biiyiik ¢caph gozetim uygulamalarinda kablosuz algilayici agin ya-
sam siiresini gelistirmek icin etkili bir genetik algoritma

Bu caligmada ayrik hedeflerin algilayicilar tarafindan tamamen kapsanmasi
gerektigi bir ayrik algilayict gozetim uygulamasi distiniilmiistiir [64]. Eger bir hedef
artik kapsanamiyorsa sistem giivenilmez hale gelecektir. Ornegin savas sahasinda
ilgilenilen her konum en az1 bir algilayic1 tarafindan kapsanmak zorundadir. Aksi
takdirde 6nemli bilgi eksiklikleri meydana gelebilir. Bu nedenle bu ¢alismadaki amag
biitlin hedeflerin algilayicilar tarafindan kapsandigr maksimum sayidaki ayrik algila-
yict kapsamalarimi bulmaktir. Bu problem literatiirde Ayrik Kiime Kapsamalari
(Disjoint Set Covers — DSC) problemi adi altinda ¢éziimlenmektedir. Bu problem
NP-zor problem oldugu i¢in en iyi ¢dziimii bulmak imkansizdir. Bu yiizden yaklagik

en uygun (optimum( ¢oziimii bulmak i¢in sezgisel yontemler kullanilmistir.

Calismada DSC problemini ¢6zmek i¢in genetik algoritma tabanli bir ¢6zliim
onerilmistir. Ayrik kapsamalar1 bulmanin sezgisel bir yolu her algilayicinin énceden
belirlenmis gruplara rastgele dahil olmasidir. Bir grup eger biitlin hedefleri kapsaya-
biliyorsa bir kapsama olusturur. Bu fikre dayanarak algilayicilarin gruplama kombi-
nasyonunu kodlamak i¢in tam say1 gésterimi kullanilmistir. bir genin degeri algilayi-
cinin katildigi grubun indeksini gostermektedir. Sekil 4.2°de S; algilayicist grup 1°¢
katilmistir, Sy algilayicist grup 2’ye katilmistir. Her genin degeri 1’den baslayarak

onceden belirlenmis grup sayis1 araliginda degisebilir.

Kromozomun uygunluk degeri bulunan ayrik kapsamlar sayisiyla ifade edil-
mektedir. Bir algilayict grubun bir kapsam olusturup olusturamadigini kontrol etmek

icin gruptaki her algilayici sirayla kontrol edilir ve biitiin hedeflerin dahil edilip

60



edilmedigi kontrol edilir. Sekil 4.2’deki kromozomu goz Oniine alirsak 1. ve 2. grup-
lar biitiin hedefleri kapsamaktadir. Yani kromozomun uygunluk degeri 2’dir. iki tip
simiilasyon gerceklestirilmistir. Birincisi algilama ¢apini ayarlayan simiilasyondur.
Ikincisi de algilayicilarin sayisin1 kontrol eden simiilasyondur. Alan sonuglarda

klasik yontemden %16 daha iyi kapsama gergeklestirildigi gozlemlenmistir.

S, S; Ss Ss Ss
e X R M.
I'| J"'lr l'l ,-"'r II". ll."l
I|I . ‘,."r '|I KJ-" III'I. /
'I, ; '|| iy Y / .-"I
|II ,.-"r \ / I".,.-' )
B N ]
t, t; t

Sekil 4.2 - Algilayici gruplari i¢in kromozomun tam say1 olarak temsil edilmesi [64]

4.1.5 Hiyerarsik kablosuz algilayici aglar i¢in genetik algoritma

Bu ¢alismada ikinci boliimde anlattigimiz HCR protokoliiniin [37] genetik al-
goritmayla optimize edilmesidir [65]. Belirlenmis iletim sayisi igin enerji verimli
kiimeleri bulabilmek ic¢in genetik algoritma kullanilmistir. Kromozomlarin kodlan-
masi [61]’de oldugu gibidir. Bu yontemde baz istasyonu algilayicilarin konum bilgi-
sine sahiptir. Biitlin ag yapilanmasin1 baz istasyonu yapmaktadir. Genetik algoritma
sonucu elde edilen en uygun yapilandirmay1 algilayici diiglimlere yayinlar. Bu yayin
mesajinda hangi diiglimlerin o anki turda kiime bas1 olacagi, kiime basi olmayan di-

ger diigiimlerin hangi kiimeye dahil olacaklar1 yer almaktadir.
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Bu yontemde kullanilan uygunluk fonksiyonu digerlerinkinden daha farklidir.

Kullanilan uygunluk parametreleri su sekildedir:

e Baz Istasyonuna Dogrudan Mesafe (DD): Bu mesafe biitiin algilayici diigiim-
lerin baz istasyonuna olan mesafelerinin toplamidir. Ozellikle genis aglar i¢in
bu degerin minimize edilmesi gerekmektedir.

e Kime Mesafesi (C): Bu mesafe iiye diiglimlerden kiime basina olan mesafele-
rin toplamiyla kiime basindan baz istasyonuna olan mesafenin toplamidir.

o Kiime mesafesi standart sapmast (SD): Algilayict diiglimlerin alana tek tip
(uniform) olarak dagitildigi durumlar i¢in kiime mesafelerinin aralarindaki
farklilik az olmalidir. Bununla beraber tek tip olmayan, yani rastgele dagitil-
mis durumlarda kiime mesafeleri birbirlerine yakin degerlerde olmak zorunda
degildir. Eger algilayict dagilimi tek tipse kiime mesafelerinin arasindaki
farkliligin biiyiik olmasi zayif ag yapilandirmasina neden olacaktir. bu neden-
le tek tip dagilim olan uygulamalarda bu farkliligin g6z 6niinde bulundurul-
masi1 gerekmektedir.

o [letim Enerjisi (E): Bu parametre iiye diigiimlerin algiladiklar1 veriyi kiime
basina gonderirken harcadiklart enerji, kiime baginin bu verileri alirken har-
cadig1 enerji ve yine kiime basimin aldigi veriyi baz istasyonuna iletilirken
harcanan enerji miktarinin toplamini temsil etmektedir.

e Jletim Sayisi (T): Bu deger baz istasyonu tarafindan her bir veri aktarim saf-
hasinda atanan bir sayidir. Ag durumuna ve o anki enerji seviyelerine gore

ayarlanabilir.

Bu parametreler gbz 6niine alinarak olusturulan uygunluk fonksiyonu Denk-

lem (4.3)’te gosterilmistir.

F= Z(Wi « f),Vf; € {C,DD,E,SD, T} 4.3)

Baslangicta her parametreye rastgele w; agirlik degeri atanir. Daha sonra her
nesilde en iyi kromozom elde edilir ve uygunluk parametrelerinin agirlik degerleri

Denklem (4.4)’deki gibi glncellenir:
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Afi = fi— fi (4.4)

Af; ifadesi uygunluk parametresinin degerindeki degisimi gosterir.
W; = W;_4q + Cl'Afl' (45)

1
Denklem (4.5)’te ¢; = Tic T dir. Bu deger agirlik degerlerini 6nceki du-
rumlara bakarak gelistirir.

Onerilen yéntemi gerceklemek igin Java programlama diliyle nesne tabanli
programlama teknikleri kullanilarak bir simiilator gelistirilmistir. Simiilasyonda ii¢
tip algilayict dagitim diizeni ele alinmistir. Rastgele diizen, tek tip 1zgara diizeni ve

kiime 1zgara diizeni (Sekil 4.3).

(@ () (©)

Sekil 4.3 - (a) Rastgele diizen (b) tek tip 1zgara diizeni (c) kiime 1zgara diizeni [65]

Simiilasyonda 200 algilayici diiglimiin bulundugu, baz istasyonunun agdan
200 m uzakta oldugu 100 m x 100 m lik bir alan varsayilmistir ve li¢ farkli dagilim
diizeninde denemeler yapilmistir. Sonuclar [33], [37] ve [61] ile karsilastirilmistir.
Karsilagtirma sonucunda bu yontemin digerlerine gore ag yasam siiresini arttirdigi

gorilmiistiir.
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4.1.6 Iki katmanh algillayic1 aglarda enerji verimli yonlendirme icin ge-
netik algoritma tabanh bir yaklasim

Bu calismada ag yasam siiresini uzatmak i¢in iki katmanl algilayic1 aglarda
kiime bas1 olarak yiiksek enerjili tasiyict diiglimlerin (kiime baslar1) kullanilabilecegi
ileri stirilmustiir [66]. Tasiyict diigimler verinin baz istasyonuna dogru yonlendir-
mek i¢in kendi aralarinda bir ag olusturabilirler. Calismada tasiyici diigtimlerin veri-
leri toplamasini ¢izelgelemek igin genetik algoritma tabanli etkili bir ¢oziim gelisti-
rilmistir.

Tasiyict diigiimlerden yapilan veri transferi tek atlamali olabilecegi gibi ¢ok
atlamali da olabilir. Ozellikle genis aglar icin ¢ok atlamali iletisimin kullanilmasi
kagimilmazdir. Aksi halde tasiyici diigiimlerin enerjileri erken tiikkenecektir. Cok at-

lamal1 model ikiye ayrilmaktadir:

e En az iletim enerjisi modeli: Bu modelde her tasiyict diigiim en yakin komsu
tasiyict diiglime iletimi gergeklestirir. Komsu olan tasiyici diigiim baz istas-
yonuna daha yakindir.

o En az atlamali yonlendirme modeli: Bu modelde her tasiyict diigim baz is-

tasyonuna dogru atlama sayisini en aza indirgeyen bir yol bulur.

Bu yontemde de agdaki algilayicilarin sabit oldugu ve konumlarinin bilindigi
ongorilmektedir. Tasiyict diigiimler igin gelistirilecek en uygun yol hesabini enerji
kisitlamasi olmayan merkezi birim, yani baz istasyonu yapmaktadir. Genetik algo-
ritmanin sonucunda elde edilen tasiyici diiglimler arasindaki en uygun yol bilgisi baz
istasyonu tarafindan agdaki biitiin algilayicilara yayimnlanir. Bu yayinda algilayicilar
tarafindan harcanan enerji ¢ok az oldugundan agin yasam siiresine neredeyse hi¢
etkisi yoktur ve bu nedenle 6nemsenmez. Yayin bilgisi alindiktan sonra her algilayici
diiglim hangi tastyict diigiimiin kiimesine dahil olacagim bilir. Tasiyic1 diiglimlerde

yonlendirme tablolarini giinceller ve artik ag iletisime hazirdir.

Bu caligmadaki genetik algoritmada kullanilan kromozom yapis1 sadece ag-
daki tastyict diigimleri temsil etmektedir. Diger normal diigiimler kromozomlara

dahil edilmemistir. Yani kromozomlarin uzunlugu tasiyict diiglimlerin sayisina esit-
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tir. Kromozomlar ikili kodlamayla degil diiglimlerin sayisin1 gosteren bir dizi seklin-
de kodlanmistir. Sekil 4.4a’da 6 tasiyici diiglim ve baz istasyonu i¢in bir yonlendirme
semasi1 gosterilmekte. Sekil 4.4b’de bu semay1 temsil eden kromozom yapis1 goste-
rilmektedir. Kromozomu aciklarsak; birinci siradaki genin deger 3’tiir. Yani 1 numa-
rali tagtyict diigim 3 numarali tasiyici diiglime iletim yapacaktir. Benzer sekilde
liclincii siradaki genin degeri 7°dir. Yani 3 numarali tagiyict diiglim 7 numarali du-
giime (baz istasyonuna) iletim yapacaktir. Buradan anlasildigi {izere baz istasyonu da

sanki bir diiglim gibi kromozoma dahil edilmistir.

d b Kaynak diigiimler
02 I 2 & F '3 &
1
4 " A
‘h""w-\.
' g &7 |7 |33
Baz Istasyonu ) Hedef diigiimler

Sekil 4.4 - Algilayict agin graf ve kromozom olarak temsili [66]

Kromozomun uygunluk degeri Denklem (4.6)’daki gibi hesaplanmaktadir.

F = Einitiat/Emax (4-6)

Bu uygunluk denkleminde Ejjitial tastyict diigiimiin baslangi¢ enerji seviyesi-
dir ve biitiin algilayic1 diigiimlerin baslangigtaki enerji seviyeleri 6nceden bilinmek-
tedir. Emax da bir turda kromozomdaki en fazla enerji harcayan tasiyici diigimiin har-
cadigi enerji miktaridir. Enerji harcamasini hesaplamak i¢in [33]’deki radyo modeli
kullanilmaktadir. Sekil 4.5°de bu ¢aligmada yapilan ¢aprazlama isleminin bir 6rnegi

gosterilmistir.
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Sekil 4.5 - Numarali kromozomlarda ¢aprazlama 6rnegi [66]

Simiilasyonda farkli durumlar denenerek yukarida bahsedilen iki farkli ¢ok
atlamali model ile karsilastirmalar yapilmistir. Cok atlamali modellerde sezgisel bir
yontem (genetik algoritma gibi) kullanilmamigtir. Diigiimlerin sayist 100 ile 3000
arasinda degistirilmistir. Baz istasyonunun konumu agin sol alt kosesi ve agin tam
ortast seklinde degistirilmistir. Tasiyic1 diigiimlerin sayisi 10 ile 60 arasinda degisti-
rilmistir. Alinan sonuglarda agin yasam siiresinin diger yontemlere gore ¢ok daha

uzatildig1 gézlemlenmistir.

4.1.7 Hareketli tasarsiz aglarda kiimelemeyi optimize etmek icin gene-
tik algoritma kullanim

Bu calismada Onerilen yontem gezici tasarsiz aglarda agirlikli kiimeleme al-
goritmasi tizerine yapilandirilmistir [67]. Diger ¢alismalardan temel farklilig1 digim-
lerin alanda sabit olmayisidir. Agirlikli kiimeleme algoritmasinda kiime baslar1 algi-
layic1 diigiimlerin (v) agirliklar1 temel alinarak (W,) segilir. Agirlik hesaplamasi
Denklem (4.7)’de gosterilmistir.

VVV = WlA‘U + WZDV + W3Mv + W4Pv (47)
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Bu denklemde A, derece farki; D, kiime iiye diigiimlerinin kiime basina olan
mesafelerinin toplami; M, diiglimlerin ortalama hizi; P,, bir diiglimiin kiime bas1
olmasinin toplam zamanidir. Agirlik degeri en diisiik olan algilayici diigiim kiime

bas1 olarak secilir.

Calismada bu yontem genetik algoritma kullanilarak optimize edilmeye cali-
stlmistir. Kiime basi sayisini azaltmak igin her kiime basi kiimesinde olasi maksi-
mum sayida diigiim icermelidir. Diigiimlerin kiimeler arasinda dengeli dagitilmasiyla
her bir diiglimiin yasam siiresi arttirllmis olmaktadir. Genetik algoritmanin hedefi 0
anki populasyonda en diisiik uygunluk degerine sahip kromozomu segmektir. Bunun
yaninda algoritmada seckinlik operatorii de kullanilmaktadir. Yani popiilasyondaki

en iyi kromozomlar kaybedilmeden bir sonraki popiilasyona aktarilmaktadir.

Genetik algoritmada kromozom kodlamas: i¢in tam sayilar kullanilmisgtir.
Kromozomun her bir geninin temsil edildigi tam sayilar ayrica ilgili algilayicinin ID

numarasidir.

Yapilan simiilasyonda 100 m x 100m’lik bir alanda 20 ile 70 arasinda diigiim
sayistyla denemeler yapilmistir. Sonuglarda diigiimler arasi yiik dagiliminin daha

dengeli yapildig1 ortaya ¢ikmustir.

4.1.8 Cevresel Olciimler icin kablosuz algilayic1 aglarda enerji optimi-
Zasyonu

Bu ¢alismada tarimsal bir uygulamada kullanilan kablosuz algilayici agda op-
timum tasarimi bulabilmek igin genetik algoritma kullanilmistir [68]. Onerilen kab-
losuz algilayict agin ana ozellikleri soyledir: 30 a 30 uzunlugunda kare bir 1zgara
olusturulmustur ve algilayicilar bu 1zgaranin 900 noktasina yerlestirilmistir. Boyle-
likle biitiin alan kapsanmustir. Algilayicilar tek tiptir ve aktif veya pasif durumda ola-
bilirler. Bunun yaninda algilayicilar yiiksek sinyal araliginda ve diisiik sinyal arali-
ginda olan algilayicilar olarak smiflandiriimaktadir. Eger bir algilayici 10 birim
uzunlugundaki capta bir alan1 kapsiyorsa yiiksek sinyal araligindadir. Eger 5 birim

uzunlugundaki ¢apta bir alan1 kapsiyorsa diisiik sinyal araligindadir.
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Genetik algoritmada algilayicilarin gosterimi igin iki bitlik kodlama kullanil-
mistir. Pasif olan algilayict “00”, diisiik sinyal araliginda olan aktif algilayic1 “10”,
yiiksek sinyal araliginda olan aktif algilayic1 “01” ve kiime basi olan algilayict “11”
olarak kodlanmistir. Izgaradaki biitiin noktalar satir satir bir dizisinde kodlanmustir.
Her gende kodlama igin iki bite ihtiya¢ olduguna gore ve 1zgarada da 900 tane algi-

layici olduguna gore kromozomun bit uzunlugu 1800 olacaktir ().

[1JoJoJo]1]1]o] ofo]o]ololo] | [ ¥

2r R s 7
kiime bast — 11

villkcsek sinval arabgmdald akctif algdavier = 10

diisiik sinyal sevivesindeld aktif algdayict — 01

pasif algilayic: —= 00

®
[ ]
O
)
Sekil 4.6 - Izgara seklinde dagitilan algilayicilarin iki bitlik olarak kodlanmasi [68]

Uygunluk fonksiyonuna etki eden faktorler iginde algilayicilarin baglanirlik-
lar1, algilayicilarin tiplerine gore sistemin isleyis maliyeti ve liye algilayicilarin ileti-
sim kurdugu kiime basiyla aralarindaki mesafeye dayanan iletisim maliyeti paramet-

releri vardir.

Algoritmada yapilan deneme yanilmalar sonucunda en uygun populasyon
biiytikligi 300 kromozom, ¢aprazlama olasiligir %80 ve mutasyon olasiligi %05 ola-
rak ayarlanmistir. Baslangic popililasyonu rastgele olusturulmaktadir. Uygunluk
fonksiyonuyla popiilasyondaki her bir kromozom degerlendirilmektedir. En iyi uy-
gunluk degerine sahip olan kromozom seckinlik kullanilarak bir sonraki popiilasyona

aktarilmaktadir. Se¢im islemi i¢in rulet tekeri yontemi kullanilmistir.

Simulasyon sonucunda elde edilen sonuglarda daha fazla algilayict kullani-
minin iletisimde daha az enerji tiiketimi saglayacagi goriilmiistiir. Bunun yaninda

ilgili ag yapilandirmasinda islevsel ve iletisim enerji tiikketimi minimize edilmistir.
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4.1.9 Genetik algoritma kullanilarak kablosuz algilayici aglar icin yeni
bir kiimeleme protokoli

Bu ¢aligmada kablosuz algilayici aglarin enerji tiiketimi ve yasam siiresinin
optimizasyonu incelenmistir [69]. Enerji tiikketimini belirlemek i¢in yazilim servisle-

rine bagli olarak genetik algoritma parametreleri uyarlanmistir.

Bu calismaya gore gereginden fazla kiime olusturmak enerji tiiketimini art-
tirmaktadir. Bu yiizden her diigiim icin kullanilan enerjini ortalama miktarini elde
etmek i¢in toplam enerji tiiketiminin toplam diiglimlerin mesafesine orani kullanil-
maktadir. Algilayici agda en uygun enerji tiiketimi ve kapsamay1 elde etmek i¢in bir

uygunluk fonksiyonu 6nerilmistir. Fonksiyon Denklem (4.8)’deki gibidir.

F(i) ( e, *xT ) ( ej*xT ) 4.8)
= * .
' D, * #Dugim D, * #KiumeBast

D — Genislik * g;
¢ V#Kume

Fonksiyondaki ((ei*T)*(ej*T)) kullanilan toplam enerjidir ve ((Da*#diigiim)
* (Db*#KiimeBast)) da her kiimedeki diigiimler arasi mesafenin toplamiyla kiime
baslarinin arasindaki mesafenin toplaminin ¢arpimidir. g;’nin alabilecegi deger ku-
mesi [65]’deki uygunluk fonksiyonu parametrelerinden olusturulmustur. F(i) fonksi-
yonu bu oranin olas1 en biiyiik degerini elde etmeye ¢alismaktadir. D, degiskeninde
kapsama problemi yiizlinden alan genisligi diisiiniilmiistiir. “Genislik™ algilayicilarin
konuslandig1 alanin uzunlugudur. D, ve Dy, degiskenleri algilayici iiye diiglimlerin
ilgili kiime bagina olan mesafeyi ve kiime baslarinin baz istasyonuna olan mesafele-
rini gostermektedir. e; ve e; sabitleri de liye diiglimlerden kiime basina iletim igin
gerekli olan enerji miktarini e kiime basindan baz istasyonuna iletim yapmak igin
gerekli olan enerji miktarini temsil etmektedir. F(i) hem kiimeleme tabanli yontemde
hem de dogrudan iletim yapan yontemde her kromozoma bir agirlik degeri atamakta-
dir. Denklem (4.9)’daki fonksiyon kullanilarak F(i) fonksiyonundaki degiskenlerin
etkileri dengelenmektedir.
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Vg; € {DDBS,CD,CDSD},[g; = DDBS] = 1 - [#Kime = 1] = 1

~ (Dg = Dy, = #KiimeBast = 1) (4.9)

Uygunluk fonksiyonunda e; ve € i¢in gerekli olan enerji miktar: sirasiyla iiye
diiglimlerin iletim sayisi ve kiime baslarinin iletim sayilariyla ¢arpilmaktadir. Bu

sekilde kromozomun uygunlugu belirlenmektedir.

Simiilasyon ag kurulum sathasiyla baglamaktadir. Bu sathada sayis1 dnceden
belirlenmis algilayict diigiimlerle ag icin baslangi¢ degerleri ve uygunluk fonksiyo-
nunda diisiiniilen sabitlerin degerleri ayarlanir. Her bir diiglime bir x ve y koordinat
noktasi atanir ve baslangig enerjileri 2J olarak ayarlanmistir. Daha sonra gelen safha-
larda kimeler olusturulur ve algilayici diiglimler iletisime baslarlar. Kiime basari

aldiklar1 verileri birlestirerek baz istasyonuna iletirler.

Simiilasyonda 200 algilayici diigiim 100 m x 100 m’lik bir alana dagitilmistir.
Baz istasyonun da agdan 200 m uzakta oldugu varsayilmistir. Radyo modeli olarak
[42]’deki model kullanilmistir. Elde edilen sonuglar LEACH ile karsilastirilmistir
(Sekil 4.7). Ag yasam siiresi tur sayisi olarak olgiilmiistiir ve onerilen yontem LE-

ACH’e gore daha iyi sonug liretmistir.

120
— Onerilen yéntem
—==1EACH
100 pP=—
S
o,
2 sof '
=
W
‘gn g
B
g 40t
20F
0 !
0 20 40 6l 20 100 120 1410) 160 180

Tur savist

Sekil 4.7 - Onerilen yontemin tur sayisi bazinda LEACH ile karsilastirilmasi [69]
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5, KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA GENETIK ALGORIT-
MA TABANLI ENERJi VERIMLiI KUMELER

Bu tezde yaptigimiz ¢alismada kablosuz algilayict aglarin yagam siiresini op-
timize etmek i¢in genetik algoritma tabanli bir yontem Onerilmistir (Genetic Algo-
rithm Based Energy Efficient Clusters - GABEEC) [70]. Calismadaki ana amacimiz
gbzlemlenecek olan alanin her bolgesini olabildigince uzun siire takip etmektir. Yani

enerjisi ilk bitecek olan algilayici diigiimiin yagam siiresini olabildigince uzatmaktir.

5.1  Yoéntemin Isleyisi

Y ontemimizin isleyisi [33]’te oldugu gibi iki safthaya ayrilmistir. Bunlar kuru-

lum safhasi ve veri iletisim safhasidir.

Kurulum safhasi bir kez gergeklestirilir. Bu sathada dnceden belirlenmis sayi-
da algilayici diigiim kiime basi olarak segilir. Kiime baglarinin sayis1 ayn1 zamanda
agda bulunacak kiimelerin sayisini da belirtmektedir. Kiime basi olmayan algilayici
diigiimler kiime baslarina olan mesafelerine bakilarak kendilerine en yakin olan ku-

me basinin kiimesine dahil edilirler.

Veri iletisim sathasinda biitiin iiye algilayic1 diigimler kiime baslariyla ileti-
sime baslarlar. Her diigiim sirayla kiime basiyla iletisime gececektir. Kiime bas1 ki-
mesindeki biitlin diiglimlerden verileri topladiktan sonra verileri tek pakette birlestirir
ve bu tek paket veriyi baz istasyonuna iletir. Biitiin kiime baslar topladiklar1 veriyi
baz istasyonuna iletince bir tur tamamlanmis olur. [51]’de oldugu gibi her turun so-
nunda baz istasyonu kiime baslarinin ve iiye diigumlerin enerji seviyelerini kontrol
eder. Eger bir kiimedeki kiime basinin enerjisi kiimesindeki iiye diigimlerin enerji
ortalamasinin altina diiserse liye diiglimlerden enerjisi en fazla olan diigiim yeni ki-

me basg1 olarak secilir. Eski kiime basi iiye diigiim durumuna geger.
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Bu tez ¢alismasinda kurulum safhasinda olusturulan kiimeler sonraki turlarda
degistirilmemektedir. Sadece kiime baslar1 enerji seviyelerine gore degistirilmekte-

dir. Yani her turda sabit kiimeler ve dinamik olarak degisen kiime baslar1 vardir.

5.2 Genetik Algoritmanin Uyarlanmasi

Algilayict agda en uygun enerji verimli kiimeleri bulabilmek ve ag yasam sU-
resini arttirmak i¢in genetik algoritma kullanilmistir. Algilayict agin genetik algorit-
mada temsili i¢in [61]’deki gibi ikili kodlama kullanilmistir. Baslangi¢ durumunda
genetik algoritmada 6nceden tanimli sayida rastgele genler ile olusturulmus kromo-
zomlar kullanilmigtir. Daha sonra her kromozomun uygunluk degeri hesaplanir. Bir
kromozomun uygunluk degeri bazi uygunluk parametrelerine baglidir. Popilasyon-
daki her kromozomun uygunluk degeri hesaplandiktan sonra rulet tekeri secim yon-
temi kullanilarak yeni popiilasyon olusturmak icin ebeveyn kromozomlar segilir.
Secimden sonra ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri uygulanarak yeni cocuk kro-
mozomlar olusturulur. Se¢im esnasinda seckinlik islemi de uygulanir. Yani popiilas-

yonun en iyl kromozomu yeni olusturulacak popiilasyona dogrudan aktarilir.

5.2.1 Uygunluk fonksiyonu

Uygunluk fonksiyonu bir kromozomun ne kadar iyi sonug¢ verdigini degerlen-
dirir. Bunu da bazi uygunluk parametrelerine bagli olarak yapar. Bu tez ¢alismasinda

ic uygunluk parametresi kullanilmistir. Bunlar:

e Rpnp: 11k diigiimiin kaginca turda 6ldiigii
¢ Rynp: Son diiglimiin kaginci turda 61diigi

e C: Kiime mesafesi

Kime mesafesi [65]’te oldugu gibi Denklem (5.1)’de de tanimlanmaktadir.
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k
C= > dup+d (5.1)

i=1
Bu denklemde dj, i iiye diigiimiinden h kiime basina olan mesafeyi; dps, h
kiime basindan s baz istasyonuna olan mesafeyi temsil etmektedir. Yani kiime mesa-

fesi iiye diigimlerin kiime basina olan mesafelerinin toplamiyla kiime baginin baz

istasyonuna olan mesafesinin toplamidir.

Uygunluk fonksiyonu bu {i¢ parametrenin olusturdugu fonksiyondur ve Denk-

lem (5.2)’deki gibi tanimlanmaktadir.

F = Z(fl *w;),Vf; € (Renp, Runp, —C) (5.2)

Fonksiyondaki w degeri uygulama bagimli bir agirlik degerini temsil eder.
Yani uygulamada hangi uygunluk parametresinin daha baskin olacagini belirlemek

icin kullanilir.

5.3 Cok Atlamali (Multihop) iletisim ile GABEEC’in Iyilestirilmesi

GABEEC yonteminde kiime baslarinin baz istasyonuyla aralarindaki iletisim
yolu yeniden tanimlanmaktadir. Uzun mesafelere veri paketleri yollamak enerjiyi
fazla harcatmaktadir. GABEEC’de her kiime lideri topladigi verileri dogrudan baz
istasyonuna iletmektedir. Bu iletim kiime liderlerinin erken 6lmesine neden olmakta-
dir. Dogrudan iletmek yerine baz istasyonu, kiime baslar1 arasinda mesafeyi temel
alarak bir ¢ok atlamali (multihop) iletisim zinciri kurmaktadir (Sekil 5.1). Kiime bas-
larinin baz istasyonuna olan mesafelerine bakilarak bir zincir olusturulur. Baz istas-
yonuna en uzak olan kiime bas1 verisini kendisine en yakin kiime basina gonderir. En
son baz istasyonuna en yakin olan kiime basi baz istasyonuna iletimi gergeklestirir.
Bu yontemde sadece tek bir kiime basi uzun mesafede iletim yapmaktadir. Bu da
agm enerjisini daha verimli kullanmay1 saglamaktadir. Bu yontem Multihop-

GABEEC (M-GABEEC) olarak isimlendirilmektedir.
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Kiime basi

Baz istasyonu

Uye diigiim

Sekil 5.1 - Cok atlamali iletisimin temsili gosterimi

5.4 Simulasyon ve Sonuglar

MS Visual C# 2010 gelistirme ortami kullanilarak bir simiilator gelistirilmis-
tir. Sekil 5.2‘de simiilatoriin ana ekrani gosterilmektedir. 11k karsilastirma LEACH
protokoliiyle yapilmistir. 50 m x 50 m’lik alana 100 algilayict diiglim rastgele dagi-
tilmistir ve baz istasyonu da agdan 100 m uzaga konumlandirilmistir. Radyo modeli

olarak [33]’deki model kullanilmustir.
Genetik algoritmanin parametreleri su sekilde ayarlanmstir:

e Popiilasyon biiytikliigii: 20
e Nesil sayisi: 120
e (aprazlama orani: 0,60

e Mutasyon orani: 0,001
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Netwark. Canfiguration
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Firgt node died in: 0 round
Half of nodes died in: 0 round
Last node died in: 0 round

%20 of nodes died in
%40 of nodes died in
%60 of nodes died in
%80 of nodes died in
%100 of nodes died in

Sekil 5.2 - Gelistirilen simiilatoriin ana ekran goriintiisii

Simiilasyonda algilayic1 diigimler icin {i¢ farkli baslangic (0.25J, 0.5J, 1J)
enerjisi kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Cizelge 5.1’de ve Sekil 5.3’te 6nerdi-
gimiz yontemin simiilasyon sonuglarinin LEACH protokoliiyle karsilastirmasi goste-
rilmektedir. Alinan sonuglarda goriilmektedir ki LEACH’e kiyasla ilk diigiimiin

Olimii yaklasik olarak 1,5-1,6 oraninda geciktirilmistir. Son diiglimiin 6limi de

: O transmission
0 transmission
: 0 transmission
0 transmission

: 0 transmission

1,15-1,2 oraninda geciktirilmistir.

Cizelge 5.1 - GABEEC'in farkh baslangic enerjileriyle tur sayisi temel alinarak LEACH'le kiyaslanmasi

Baslangig Metot Ik diigiimiin 61dU- | Son diigiimiin 6l-
Enerjisi (j/node) gii tur digii tur

LEACH 394 665

0,25
GABEEC 651 771
0.5 LEACH 932 1312
' GABEEC 1226 1571
1 LEACH 1848 2608
GABEEC 2776 2918

75




Aktif olan alglaycilanin oram
140 832 &d 432 20 a
1800 : ! ! . ;
1600 /l—-l
- . s
s 1200 ——LEACH
1000 ,,,_r/,* ~B—GABEEC
2 800
240
4040
200
a

Sekil 5.3 - GABEEC ve LEACH kullanilarak 0,5J baslangi¢ enerjisili algialyic1 diigiimlerle ag yasam siiresi

Ikinci karsilastirma da farkli bir ag yapilandirmasi kullanan [37] ve [65] deki
caligmalarla yapilmistir. 100 m x 100 m’lik alana 200 algilayict diigiim rastgele dagi-
tilmistir ve baz istasyonu da agdan 200 m uzaga konumlandirilmistir. Radyo modeli
olarak [65]’deki model kullanilmistir. Radyo alic1 ve vericisinin ¢alistiritlmasi igin
Eelec = 50 nJ/bit enerji harcanmaktadir. iletim giiclendiricisinde kisa mesafe iletim
iGN €amp = 10 pJ/bit/m?, uzun mesafe iletim igin exmp = 0,0013 pJ/bit/m* enerji har-
camaktadir. Veri birlestirmek i¢in harcanan enerji de Epa = 5 nJ/bit tir. Genetik algo-
ritma parametreleri bir 6nceki ile aymi seklide ayarlanmistir. Sekil 5.4°te simulasyon
sonucunda algilayicilarin iletim sayisi temel alinarak yontemimizin daha iyi sonug
tirettigi goriilmektedir. Cizelge 5.2’de HCR-GA [65] ile yapilan karsilagtirmada ile-

tim sayist cinsinden alinan sonuglarin detayli dokiimii vardir.

Bir diger karsilastirma da [65]’deki yapilandirma kullanilarak sonuglar [51]
de onerilen ECHSSDA ile karsilastirilmistir. Simiilasyonda [33]’teki radyo modeli
kullanilirken algilayici diigiimlerin baslangi¢ enerjisi 2J olarak ayarlanmistir. Sekil
5.5’de gosterilen simiilasyon sonuglarina baktigimizda GABEEC’in ECHSSDA’dan

daha 1yi sonug iirettigi goriilmektedir.
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25000
20000
;
15000
E r'/ —4—HCR
T
= 10000 ~- HCR-GA
== GABEEC
5000
a T T T T 1
100 20 60 40 20 a
Aktif olan alglayicilanin ylizdesi
Sekil 5.4 - GABEEC, HCR ve HCR-GA Kkarsilastirmasi
14000
12000
10000 //
g 8000 /./
E 6000 ) ——& —li—-GABEEC
—4—ECHSSDA
4000
2000
0 T T T T 1
100 80 60 40 20 0

Aktif olan algilayicilarin oram

Sekil 5.5 - GABEEC ve ECHSSDA karsilastirma grafigi
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Cizelge 5.2 - GABEEC ve HCR-GA karsilastirmasinin detayl sonuglari.

HCR-GA GABEEC
Simiilasyon
ilk Oliim %620 %640 #660 %680 ‘Pi?_lOU ilk Gliim %620 %640 9_6_60 680 ‘}El(]ﬂ
Ol Olii Olii Ol Olii Olii Olii Olii Blii Olii

1 10580 | 114550 | 173780 | 151010 | 207430 | 214680 | 250568 254156 | 255146 255500 | 238234 | 256376
2 11330 | 98260 143210 | 169130 | 182550 | 188400 | 252642 255486 | 257000 | 257302 257798 257838
3 15580 | 103860 | 131830 | 158760 | 170480 | 177680 | 257103 260720 | 261704 | 262114 | 262462 262561
4 10580 | 114550 | 173780 | 151010 | 207430 | 214680 | 258388 | 261788 262624 | 263127 263500 | 263631
5 129390 | 131520 | 171520 | 187810 | 200080 | 206320 | 255452 258538 | 2558473 260067 | 260424 | 260567
G 11930 | 103590 | 165040 | 185100 | 155240 | 201120 | 262647 265850 | 266737 | 267240 | 267330 | 267636
7 13580 | 132250 | 178560 | 153460 | 202870 | 208880 | 255418 260002 261102 261535 261838 262026
g 12550 | 52680 135870 | 166200 | 178830 | 182570 | 2525485 256223 257301 257716 258068 258185
4 10980 | 87550 141540 | 158700 | 172500 | 180050 | 150806 153705 154407 155183 207542 207643
10 12950 | 107030 | 145500 | 172860 | 190850 | 194630 | 253143 256533 258007 238577 | 258825 2538534
11 11580 | 122330 | 155760 | 174250 | 183600 | 191140 | 127846 130187 | 130864 | 177337 177875 177992
12 10950 | 57770 135520 | 162550 | 170620 | 183300 | 258350 | 261748 262604 | 263357 | 263734 | 263796
13 11330 143550 | 170380 | 183830 189920 | 257787 261128 | 261919 262463 262735 262863
14 12580 173120 | 196850 | 208600 | 216170 | 256697 259885 260791 261335 261645 261751
15 13330 174230 | 188200 | 189240 | 207240 | 245876 253225 254456 254815 255147 255248
16 17580 184000 | 201560 | 210480 | 217730 | 252153 254555 255938 256478 256795 2565924
17 12980 145780 | 173030 | 184550 | 189980 | 264650 | 267048 267813 268228 | 268554 | 268653
i3 10860 | 115830 | 125750 | 166850 | 187030 | 198670 | 252840 | 255157 256017 256355 256650 | 256816
13 12930 | 111070 | 156540 | 168420 | 178340 | 186430 | 247593 250583 251672 252270 | 252570 | 252640
20 10570 | 121010 | 166410 | 185500 | 197810 | 204300 | 254254 [ 2356600 | 257435 257883 258258 258370

Difalana 12681 112259,5 | 157047,5 | 178181,5 | 190698,5 | 157716,5 | 245556,5 | 248659,6 | 249652,5 | 252481,5 | 253417,5 | 253527,5

T, 10360 | 92680 125750 | 159700 | 170480 | 1776380 | 127846 | 130187 |130864 |[1377337 | 177875 177352

e R 17980 [ 132250 | 184000 | 201560 | 210480 | 217730 | 264650 | 267043 267813 268228 268534 | 2686593

Ortalama

Sapma 1300 10235,5 | 15281,25| 11686,65( 11305,5 | 11262,5 |17246,1 | 17350,32 | 17403,4 | 13265,57 | 12226,54 | 12230,75

Standart

Sapma 1310,12 | 12233,95 | 17517,14 | 130584,31 | 13113,37 | 12950,95 | 31478,14 | 31668,38 | 31745,95 | 23177,85 | 21684,33 | 21683,62
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Bu degerlendirmelerden sonra GABEEC’i bu tez calismasinda onerdigimiz
¢ok atlamali yontemle (M-GABEEC) karsilastirdik. Simiilasyonda 100 diigiim 100m
X 100 m’lik bir alana rastgele dagitilmistir. Baz istasyonu agdan 50 m uzaga konum-
lanmastir. [42]’de kullanilan radyo modeli kullanilarak simiilasyon gergeklestirilmis-
tir. Sekil 5.6’daki grafik M-GABEEC’in GABEEC’den daha iyi sonug verdigini gos-
termektedir.

2500

2000 il

500 B 4.———./."./‘4

=
~—-M-GABEEC
500
0 I I I I |
100 80 60 40 20 0

Aktif olan diglimlerin oran

Sekil 5.6 - GABEEC ve M-GABEEC Kkarsilastirma grafigi
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6.  SONUC

Bu tez calismasinda kablosuz algilayici aglar alaninda énemli bir yer teskil
eden kiimeleme algoritmalar1 ve genetik algoritma agiklanmaktadir. Bu anlatim yapi-
lirken de ge¢misten giinlimiize literatiirde var olan eski ve yeni yontemler iizerinde

durulmustur.

Kiimeleme yontemi agdaki algilayici diiglimlerin bir grup mantiginda ortak
caligmasini saglayip enerji tasarrufu saglamak icin kullanilmistir. Tez ¢alismasinda
bu kimeleme yontemi izerinde genetik algoritma kavrami kullanilarak yeni ve iyi-

lestirilmis bir yontem ortaya konmaktadir.

Ik énerdigimiz GABEEC yontemi literatiirdeki diger ¢alismalara gdre agmn
yasam sliresini daha uzatmaktadir. Simiilasyon sonuglar1 gostermektedir ki genetik
algoritma tabanli bir yontem kullanmak en uygun kiime yapilandirmasini bulup ya-
sam siiresini arttirmaktadir. Tezde Onerilen genetik algoritmanin digerlerinden farki
uygunluk fonksiyonudur. Yaptigimiz calismada ilk diigiimiin 6liimiinii olabildigince
geciktirmeye c¢alistik. Ciinkii ortamin en verimli sekilde algilanmas1 i¢in her digu-

miin ¢alistyor olmas1 gerekmektedir.

Yontemimiz rastgele diiglimler olusturularak ve bu diiglimler igerisinden
rastgele kiime liderleri secilerek baslar. Daha sonra bu rastgele olusturulan yapi iize-
rinde genetik algoritma galistirilarak enerji verimini en iyi saglayan kiimeler buluna-

bilmektedir.

Tezde ortaya konulan bu yontemi, kiime baslarinin iletisim yontemini degisti-
rerek iyilestirdik. Kiime baslar1 arasinda bir iletisim zinciri kurarak c¢ok atlamali
(multihop) iletisim yapabilmelerini sagladik. Boylelikle kiime baslarinin da uzak
mesafeye veri gonderiminin yani fazladan enerji tiiketiminin 6niline ge¢mis olduk.
Simiilasyonda 6nerdigimiz iki yontemi de deneyerek sonuglarini karsilastirdik. Kar-
silagtirma sonucunda ikinci onerdigimiz yontemin ag yasam siiresini birinci 6nerdi-

gimiz yontemden ¢ok daha fazla arttirdigini gozlemledik.
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Ileride bu protokole iki katmanli bir yap: uygulanarak iyilestirme yapilmasi
diistiniilmektedir. Bunun yaninda yogun kiimeler icerisinde de iiye diiglimler arasin-

da ¢ok atlamali iletisim gergeklestirilip daha fazla enerji tasarrufu yapilabilir.
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