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Doktora Tezi
Kablosuz Sensor Aglarda Enerji Verimli Veri Toplama
T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

OZET

Kablosuz algilayic1 aglarda ortama bagli olan kaynak diigiimden alinan verinin
hedef diigiime dogru iletilmesinde diiglimden diigiime veri taginmasinda devam eden bir
yol izlenir. Verinin hedef diigiime ulagsmasi sirasinda gegecegi diigiimlerin ¢ikartilmasi
islemine yonlendirme adi verilir. Yonlendirme algoritmalarin ¢ikartilmasindaki ana
amag, verinin en kisa yoldan ve en uygun (optimum) enerji kullanimi hedeflenerek
gonderimin saglanmasidir.

Literatirde ¢ok ¢esitli enerji  verimli  yonlendirme algoritmalarina
rastlanmaktadir. Bu c¢alismada, kablosuz sensOr aglardaki bilinen enerji verimli
yonlendirme algoritmalarina kisa bir bakigin ardindan, LEACH (Low-Energy Adaptive
Clustering Hierarchy) ve PEGASIS (Power-Efficient Gathering In Sensor Information
Systems) algoritmalarmin belirli 6zelliklerini de kapsayan genetik tabanli yeni bir
yaklagim sunulmaktadir.

Bu tez calismasinda uygulama bazli olarak kablosuz sensor aglarin yasam
stiresini en uygun hale getirmek igin genetik algoritma tabanli bir yaklasim olan
INGABEEC (Internal Genetic Algorithm Based Energy Efficient Clusters) metodu
anlatilmaktadir. Onerilen ydntem LEACH algoritmasi gibi kiimeleme tabanli bir
metottur ve GABEEC (Genetic Algorithm Based Energy Efficient Clusters) metoduna
PEGASIS algoritmasinin uygulamasini icerir. Agin yasam siliresini maksimize etmek
icin genetik algoritma kullanilmistir. Yontemin iki safhasi vardir. Kurulum ve iletisim
sathasi. Kurulum safhasinda kiimeler ve kiime igin zincirler olusturulur. Olusturulan
kiimeler ag yasam siiresi boyunca sabit kalir. Her turda, dinamik olarak isimlendirilen
sabit sayida kimeler vardir. Ikinci safha iletisim safhasidir. Uye diigiimler sirayla

verilerini hedef diigiim olarak belirlenen algiliciya iletir.



Onerilen yontemi dogrulamak igin bir simiilatdr gelistirilmistir. Bu ydntem ile
simiile edilip aliman sonuglar diger ilgili ¢alismalarin sonuglar1 ile karsilastirilmistir.
Karsilagtirma sonunda elde edilen veriler onerilen yontemin diger yontemlerden daha

Iyi sonug ortaya koydugunu gostermektedir.

Yil : 2014

Sayfa Sayisi 102

Anahtar Kelimeler :Kablosuz algiliyic1  aglar, sensorler, enerji verimli
yonlendirme



Doctorate Thesis
Energy Efficient Data Gathering In Wireless Sensor Networks

Trakya University Institute of Natural Sciences

Department of Computer Engineering

ABSTRACT

A node to node data transfer route is followed in wireless sensor networks to
transfer the data from source node to the target node. The process of defining the nodes
in which the data will pass through and reach to the target source is known as routing.
The main purpose of defining the routing algorithm is to deliver the data by using the
shortest way possible with minimum energy consumption.

Many energy efficient algorithms for data routing are given in the literature. In
this study, after a short review about energy efficient data routing algorithms in wireless
sensor networks, a novel genetic based approach which also covers some features of
well-known LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) and PEGASIS
(Power-Efficient GAthering in Sensor Information Systems) algorithms is presented.

In this thesis study, a genetic based algorithm approach, INGABEEC (Internal
Genetic Algorithm Based Energy Efficient Clusters), is used to optimize the lifetime of
wireless sensor networks. The proposed one is a cluster based method as LEACH and is
an application of PEGASIS technology into GABEEC method. A genetic algorithm is
used to maximize the lifetime of the network. The method has two stages; installation
and communication.

Clusters are generated and Chain (a tree structure) in each cluster also is
organized at installation stage. The clusters stay constant during the network lifetime.
There are cluster heads that change dynamically at every round on these constant
clusters. The second phase is communication and each node transmits its data packet to

destination node which is selected earlier.

Vi



A simulator is developed to verify the proposed method. The method is
simulated and the received results are compared with other studies. It is shown that the

proposed method is generating better results than other published methods.
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Keywords : Wireless sensor network, sensors, energy efficient routing
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BOLUM 1

GIRIS

Cagimizda yari iletken teknolojisinde, isleme kapasiteleri artan, boyutlar1 Kiiglk
ve diistik enerji tiiketen sistemlerin retilmesinde yasanan gelismeler kablosuz algilayici
aglarin yayginlasmasindaki faktorlerden olmustur. Kablosuz algilayict aglar, bir olayin
fiziksel diinyada algilanmasi ve birbirleriyle veri alis verisi yapan algilayici diigiimler
araciligiyla iletilmek istenen verinin bir veri merkezine iletilmesi i¢in 6lgiim, islem, ve
iletisim Ggesi gibi enstriimanlari biinyesinde barindiran altyapiya denir. GUnumizde
kablosuz aglar anahtar teknolojilerden biridir. Bununda en 6nemli nedeni; yasam,
cevresel izleme ve koruma, iiretim ve isletme varlik yonetimi, askeri, ulasim ve saglik
gibi bircok sektdrde uygulamalar olusturabilme olanagi saglamasidir.

Kablosuz algilayici aglar ¢cok fazla miktarda algilayict diigiimden olusur. Sahip
oldugu diigiimler yardimiyla algilama, veri isleme ve iletisim Ozelliklerini kullanarak
farkli konumlardaki basing, 1s1k, ses, nem, sicaklik, hareket gibi cevresel kosullar
algilayabilmekte, toplanan veriler iizerinde hesaplama yapabilmekte ve yonlendirme
teknikleri ile algilanan veriyi iletebilmektedir.

Bir algilayici agin tasarimi, uygulamasi ve operasyon yapabilmesi demek; sinyal
isleme, ag olusturma, yonlendirme, gomull sistemler, bilgi yonetimi ve isleme gibi
bir¢ok disiplinin kesismesi anlamina gelmektedir. Kablosuz algilayic1 aglar genellikle
kaynak kisitli ortamlarda istihdam edilmektedir ve sinirli bir enerji (pil) ile
calistirilmaktadir.

Kablosuz algilayici aglarin genis uygulama alanlar1 olmasma ragmen kisith
enerji kaynaklarina sahip olmasi, ag i¢ginde bulunan algilayici diigtimlerin hesaplama ve
haberlesme yeteneklerinin en uygun (optimum) sekilde kullanilmasi ihtiyacini
dogurmaktadir. Enerjinin daha etkin kullanimina yonelik olarak donanimlarin enerji
kullanim kapasitelerini azaltma, iletilecek bilginin minimum boyutta gonderilmesi igin

sikistirma, verinin islenme slrecinin iyilestirilmesi, verinin iletilmesi asamasindaki



yonlendirme teknikleri ile verinin en az iletim maliyeti ile hedefe ulagtirilmasi konulari
yogun olarak izerinde arastirma yapilan konular arasinda yer almistir.

Ozellikle algilayict diigiimlerinin veri iletisimi asamasinda algilama yapilan
sensorden hedef diigiime ulastirmada kurulacak en verimli kiimeleme, yonlendirme
modelinin gergeklestirilmesi kesfi, ideal enerji korunumu agisindan son derece énemli
bir konudur. Algilayict digiimlerinin az miktarda enerji kullanimi, ag yasam omriinii
dogrudan etkilemesi ve istenen bdlgeden daha uzun sire veri toplama akisinin
saglanmasi anlamina gelmektedir.

Literatirde kablosuz algilayict aglarda hassas bir konu olan enerji tiketimi ve
enerji dagilimmi en iyi sekilde saglanmasi probleminin ¢6ziimii i¢in arastirmacilar
tarafindan LEACH, TEEN (Threshold-sensitive energy-efficient network protocol),
PEGASIS, GABEEC gibi giiclin idareli kullanim1 ve gii¢ yénetimin énem verildigi
protokol ve algoritma modelleri 6ne siiriilmiistiir. Bu ¢alismada da kablosuz algilayici
aglarin mimarisi, tasarim Olgiitleri, yonlendirme yapilabilmesi igin gereksinimleri
incelenmis agin yasam siiresini uzatacak ve algilayici diigimlerinin veri iletimi

asamasinda harcadiklari enerji miktarini azaltacak yeni bir yontem sunulmustur.

1.1 Konu

Kablosuz algilayici aglarin donanim, yonlendirme ve yazilim kisitlar1 dikkate
alinarak verimli ve en uzun sekilde ¢alismasini devam ettirebilmesi hedeflenen bir
amagtir. Tipik bir kablosuz algilayici agda kablosuz bir ortam araciligi ile birbirine
baglanmis pille calisan binlerce algilayict digimiin  bir araya getirilmesi
diistintildiigiinde diglimlerin enerji verimli kullanimi ve kendi aglarimi organize
edebilmeleri i¢in bir modelin gelistirilmesi zorunlu olmaktadir. Enerji verimliligi
evrensel bir kisitlama olarak bilgisayar tabanli sistemlerde oldugu gibi kablosuz ag
modelinin kurulmasinda da g6zonlnde bulundurulmasi gereken etkili aktorlerin basinda
gelmektedir.

Genetik algoritmalar son yillarda eniyileme (optimizasyon) gerektiren blyik
Olcekli sezgisel eniyileme problemlerinin ve yiiksek kisitli mithendislik problemlerinin

¢cozlimiinde kullanilmaktadir. Genetik algoritmalarin algilayic1 aglarda kullanilmasi 20



yildir popiler olan bir konudur ve kablosuz algilayici aglarin yasam stresinin
uzunlugunu arttirmada 6nemli katkis1 vardir [2-5].

Tez galismasinda bir kablosuz sensor agin toplam ag yasam siiresini iyilestirmek
amaciyla INGABEEC yontemi gelistirilmistir. Bu yontem genetik algoritma tabanli

olup enerji verimli bir ¢alisma sekli sunmaktadir.

1.2 Amag

Kablosuz algilayici aglarda 6nemli ¢calisma konularindan biri olan enerji verimli
veri toplama ve iletisim i¢in farkli pek cok calisma gerceklestirilmektedir. Diisiik
enerjili adaptif kiimeleme hiyerarsisi alaninda yapilan ¢alismalardan temel kabul edilen
algoritma LEACH algoritmasidir [6]. LEACH algoritmasi, bu alanda ortaya konulan
yeni algoritmalarin performanslariin karsilagtirilmasit noktasinda kullanilan baslica
algoritmadir.

Bu tez calismasinda verimli enerji kullanimi ile kablosuz aglarda verinin
toplanmasi i¢in bir yontemin ortaya konulmasi amaglanmaktadir. Calisma igerisinde
ortaya ¢ikan yontemin LEACH ve GABEEC algoritmalariyla performans
karsilagtirilmast yapilmistir. Yontemle ilgili olarak bir similasyon gelistirilmis ve

sonuglar degerlendirilmistir.

1.3 Tezin Kapsam

Tez stirecinde tezin kapsamini olusturan ¢alismalar asagida verilmektedir:
Kablosuz algilayici aglarin yapist ve kablosuz aglarda enerji verimli yonlendirilme
algoritmalarinin incelenmesi yapilmistir. Tezde ortaya konulan yeni yontemin temelini
teskil eden LEACH ve GABEEC algoritmalart detayli incelenip birbirleriyle
karsilastirilmasi yapilmistir.

Onerilen INGABEEC yo6ntemi kurularak, yontemi dogrulamak i¢in Windows’ta
Visual C# program gelistirme ortami kullanilarak bir simiilatér programi gelistirilmistir.
Gelistirilen yontemle belirli araliklarda degerlere gore program calistirilip, similasyon

sonuglari diger ilgili calismalardan alinan sonuglarla karsilagtirilmasi yoluna gidilmistir.



En son asamada tezde sunulan ¢alisma Ozetlenmis ve elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.

1.4 Literatir Ozeti

Literatiir taramasinda ¢esitli bilimsel dergi makalelerinden, Kkitaplardan ve
konferans/sempozyum bildirilerinden yararlanilmistir. Literatlir ¢alismalarinda da bu
alanla ilgili olarak yontemlerin dogrulanmasinda simiilasyon programlari gelistirilmekte
ve bunlar kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda da benzeri bir yol takip edilerek

simiilasyon programi gelistirilmistir ve kullanilmistir.

1.5 YOontem

Bu boliime kadar ¢aligmanin konusu hakkinda baslangi¢ bilgileri verilmekte ve
tez caligmasinin amaci anlatilmaktadir. Tezin sonraki bdliimlerinde bu amaca ulagsmada
kullanilan ¢aligmalar, yontemler ve sonuglarina deginilecektir.

Tezin ilk boluminde, kablosuz algilayict aglar hakkinda giris niteliginde bilgi
verilmektedir. Tezin ikinci bolimunde, kablosuz algilayici aglar kavrami detayli bir
sekilde incelenmektedir. Kablosuz aglar1 olusturan bilesenler, kablosuz aglarda
cozllmesi gereken sorunlar ve kablosuz aglarin kullanim alanlar1 anlatilmaktadir.
Uclincti  boliimde  kablosuz aglarda kullanilan  yonlendirme  protokollerinden
bahsedilmektedir. Dordlnct bolumde, genetik algoritma kavrami anlatilmakta ve
bilesenleri hakkinda detayl1 bilgi verilmektedir. Besinci boliimde, bu tezin literatiire asil
katkisint olusturan “INGABEEC” yontemi ayrintilariyla agiklanmaktadir. Sunulan
yontemle ilgili simiilasyon sonuglart verilmektedir. Altinct boliimde ise elde edilen

sonuclar 6zetlenmektedir.



BOLUM 2

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

Kablosuz algilayici aglar; algilama, Ol¢iim, hesaplama ve haberlesme
oOzelliklerini Gzerinde tasiyan, olusan fiziksel diinya hakkinda gercek zamanl bilgileri
belirli bir disipline gore digiim adi verilen cihazlarla toparlayabilme yetenegine sahip
yapiya verilen isimdir. Algilayicilarin algilama, veri isleme gibi giderek artan
yetenekleri kablosuz algilayict aglarin yaygin kullanimina yardimci olmaktadir.
Uygulama alanlarinin gesitliliginden dolayr glinimizde gelismis ve son derece etkili
iletisim protokollerine ihtiya¢ vardir.

Son yillarda elektronik olarak uzaktan kontrol edilebilen ve hareketli pargalara
sahip mikro Olgekli sistemlerdeki ilerlemeler ve diisiik gerilimle ¢alisan birbirleriyle
baglantili sayisal (digital) mikro devreler, mikro algilayicilarin gelistirilmesine yol
agmugtir. Mikro algilayicilar veri isleme ve haberlesme yetenegine sahiptir [7].
Algilayicilar  konumlandirildigi  bolgeden ¢alisma karakteristigine goére verileri
toplayarak elektriksel sinyale cevirmektedir. Kablosuz algilayici aglar, uygulamanin
yapisina gore degismekle beraber, ¢ok sayida algilayict denilen kiigiik cihazlarin bir
araya getirilmesiyle olusur. Algilayicilar veri iretici oldugu gibi agda yonlendirme

islemini de yaparlar ve kablosuz algilayici aglari olusturmanin vazgegilmez unsurlaridir.

2.1 Kablosuz Algilayic1 Aglarin Tarihgesi

Bircok gelismis teknolojiler gibi, kablosuz aglarin ilk kullanim yeri askeri ve
agir endiistriyel uygulamalardir. Giiniimiizde askeri alanda 6nemli bir kullanim alani
olmakla birlikte hafif sanayi ve tiiketici uygulamalarinda kullanilmasi ¢ok yaygindir. ik
kablosuz algilayict ag1 Ses Gozetleme Sistemi (Sound Surveillance System - SOSUS),
Sovyet denizaltilarin1 tespit ve izlemek igin 1950 lerde, Amerika Birlesik Devletleri

tarafindan gelistirilmistir [8]. Atlantik ve Pasifik okyanuslarina dagitilmis olan batik



akustik algilayicilar SOSUS sistemi i¢inde kullanilmistir. Bu algilama teknolojisi halen
denizalt1 yaban hayati ve volkanik etkinlikleri izleme igin kullanilmaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri Savunma Ileri Arastirma Projeleri Ajansi (Defense
Advanced Research Projects Agency - DARPA), 1980 yilinda dagitilmis Sensor Silicon
Laboratories, Inc Rev 1.0 2. Ag (Domain Name System - DSN) programi baslatmistir.
Bu caligma resmi olarak dagitilmis / kablosuz uygulanmasindaki zorluklari kesfetme
yolunda 6nemli bir adim olusturmustur. Alan adi sisteminin (DNS) dogmas1 Carnegie
Mellon Universitesi ve Massachusetts Institute of Technology Lincoln Lab gibi ortak
universitelerin akademik olarak etkisi, sivil ve akademik olarak bu teknolojinin
kendisine yer edinmesine neden olmustur. Hikiimetler ve Universiteler, hava kalitesinin
izlenmesi, orman yanginlariin algilanmasi, dogal afet onleme, hava istasyonlar1 ve
yapisal izleme gibi uygulamalarda kablosuz algilayici aglari kullanmaya baglamislardir.
Miihendislik 6grencileri ve gunumizin teknoloji devleri kurumsal dinya igin 6rnek
uygulamalara yol agacak arastirmalarda énemli rol oynadilar. IBM ve Bell Labs, gii¢
dagitimi, atik su aritma ve 6zel fabrika otomasyonu gibi agir endustriyel uygulamalarda
kablosuz algilayict aglarm kullanimini tesvik etmislerdir [9, 10]. 20. yiizyila kadar,
kablosuz algilayict aglarin (KAA) kullanildigi buyik hacimli endustriyel ve bireysel
uygulamalar1 gérmek pek mimkin olmadi. KAA’nin yapisinda olan mihendislik

problemlerini ¢ozmek icin gesitli girisimler yapilmistir. Ornegin:

e UCLA Wireless Integrated Network Sensors (1993),

e University of California at Berkeley PicoRadio program (1999),

e Adaptive Multi-domain Power Aware Sensors program at MIT (2000),
e NASA Sensor Webs (2001),

e ZigBee Alliance (2002),

e Center for Embedded Network Sensing (2002).

Bu girisimlerin ve standartlar kuruluslarin ¢ogunun hedefi, gelistirme ve bakim
gorevlerini basitlestirerek algilayici bagina maliyeti ve enerjiyi azaltarak hafif sanayi ve
son kullanici uygulamalarinda KAA’larin yiiksek hacimli dagitimlarini saglamaktir.

Gunumuzde Mikro-Elektro-Mekanik sistemleri (Micro-Electro-Mechanical Systems -



MEM) teknolojisinde yasanan gelismeler ve KAA’nin dagitim maliyetlerinin

azaltilmasi islevsellik alanlarinin gelismesine yol agmustir [9, 10].

2.2 Algilama ve Algilayicilar

Algilama, fiziksel bir nesne veya silire¢ hakkinda bilgi toplamak i¢in kullanilan
bir islemdir. Ornegin bir cismin hareket etmesi, sicakligin diismesi, basincin artmas,
sismik degisim, hiz, nem degisimi, 151k gibi degerlerin algilanmasi gorevini yerine
getiren cihaza algilayici ismi verilir. Insan viicudu gesitli algilayicilarla donatilmustir.
Ormegin; g0z, optik bilgiyi toplamakta, kulaklar ses ve burun koku gibi verileri
toplamaktadir. Teknik acgidan algilayici, fiziksel dinyada olusan olaylar1 veya degerleri
Olgebilir ve sinyaller haline gevirebilir.

Bir algilama igleminin adimlar1 Sekil 2.1'de gosterilmistir.

Programlama Analog- Sayisal
Sensor o ceviriciler
(Conditioning)
Algilama
) Sinyal Isleme
Sureg (Process)
(Signal Processing)
Isletme
............................................................................ .""""-'-"'.-""""""""Lﬁ/""".'
Erisim diizenegi Programlama Dijital-Analog
G o <t ceviriciler
i (Actuator) : i (Conditioning) i i

Sekil 2.1 Algilama islem adimlar:



Sekil 2.1°de yer alan siireg, fiziksel diinyay:1 temsil eder ve sensorler tarafindan
algilanmaktadir. Cevrelerinde olup bitenler fiziksel ya da kimyasal biiyiikliikler seklinde
olup siire¢ asamasi iginde yer almaktadir. Siire¢ asamasinda elde edilen bulgular
algilayici vasitasiyla elektrik sinyallerine cevrilir ve Programlama (Conditioning)
unitesine (devresine) iletir. Programlama devresinde ise sinyalin ileriki asamalarda
kullanilmast i¢in sinyal iyilestirme (“signal condition*) metodu uygulanir. Diger bir
islem ise kuvvetlendirmedir (amplification). Kuvvetlendirme sonrasi siizme (filter) gibi
istenmeyen gliriiltii araligini ¢ikartacak diizenleme yapilir. Stizme sonras1 analog sinyal,
sayisal sinyale Analog-Sayisal geviriciler sayesinde doniistiiriiliir. Sinyal artik depolama
veya gorsel olarak isleme agisindan uygun hala gelmistir [11]. Baz1 kablosuz aglarda dis
diinyadaki olaylarin kablosuz aglarla kontrol edilmeside istenebilir. Bunu
gerceklestirebilmek icin verilen komut bilgisinin erisim ortamiyla iletisim kurmasinda
gerekli olan bigime ¢evrilmesi i¢in verinin algilanmasina benzer bir yapidan gegcirilmesi
gerekmektedir. Iletime hazir sayisal veri Sayisal-Analog cevirici ve Programlama
bolimlerinden gegirilerek dis diinya ile iletimde olan erisim diizeneginin (actuator)

algilayacagi sinyal sekline doniistiirtiliir.

2.3 Algilayicilarin Siniflandirmasi

Fiziksel olarak izleme yapilacak olayin tipine go6re algilayicilar
smiflandirilabilecegi gibi, besleme gerilimine gore aktif ve pasif algilayicilar olarak da
siniflandirilabilirler. Aktif algilayicilar sinyal Uretebilmesi igin harici bir gii¢ kaynagina
ihtiyag vardir ve disiik sinyal degerlerini 6lgmede kullanilir. Analog veya sayisal olarak
sinyal ¢ikis1 alinabilir. Sonar ve radar algilayicilar bu tlr algilayicidir. Pasif algilayicilar
sinyal ¢ikigi alabilmek igin harici bir gii¢ kaynagina ihtiyag¢ duymaksizin fiziksel
dunyadan alinan verileri istenen ¢ikis degerine doniistiiriirler. Is1 algilayicilar ve basing
algilayicilar bu tipe Ornek olarak verilebilir. Tablo 2.1°de bazi algilayicilar ve

kullanimlar1 gosterilmektedir.



Tablo 2.1 Algiliyicilarin siniflandirilmasi

Kullanim Algihyict ismi

Kimyasal pH algilayici, elektrokimyasal algilayici

Dokunsal Tampon

Sicaklik Termistorler

Basing Barometre

Optik, 151k Fotodiyodlar, fototransistorler, kizil6tesi
algilayici

Akustik Mikrofonlar

Nem Kapasitif ve rezistif algilayici, MEMS
tabanli nem algilayicilar:

Radyasyon Iyonizasyon dedektorleri

Konum GPS, ultrason tabanli algilayicilar, kiziltesi

tabanl algilayicilar, inklometreker

Akis Gaz 6lgme, hava akisolcer.
Nesne Tanima | CCD/CMOS (Charge coupled

device/Complementary metal oxide

semiconductor)

2.4 Kablosuz Algilayict Aglarda Haberlesme

Kablosuz algilayici aglari olusturan algilayici diigiimler kablosuz iletisim yapma
yetenegine sahip olup genellikle radyo teknolojisi ile iletisim kurmaktadir. Enerji
depolama kapasiteleri az olup, sinirli veri saklama ve isleme 6zellikleri olan cihazlardir.
Bu cihazlar algilama alanindaki olaylari algilamak amaciyla rastgele veya otomatik
olarak konumlandirilabilir. Uygulama ¢esidine gore sayilar1 yizlerce veya binlerce
olabilmektedir. GoOzlem yapilacak ortama dagitilabilen bu algilayicilar, birbirlerini
taniyabilmektedirler ve ortak bir ¢aba sarf ederek gorev alaninda Olglim vazifesini
gerceklestirebilmesi hedeflenmektedir. Algilayicilar yardimiyla fiziksel dinyadan elde
edilen verilerin, bu sistem icersinde kablosuz bir bigimde digiimler arasi isbirligi

yontemiyle toplayict noktasina aktarilmasi gereklidir.



Kablosuz algilayict aglar; algilama, veri ve haberlesme islemleri
gerceklestirebilen ¢ok sayida algilayict elemanlarin bir araya gelmesiyle olusturulan
ag yapisina denir. Klasik bilisim ag yapilarindan farklilik arz eden kablosuz algilayici
ag yapilari i¢in etkin haberlesmenin saglanabilmesi amaciyla veri merkezli, hiyerarsik,

konum temelli, servis kalitesi temelli yonlendirme algoritmalar1 gelistirilmistir.

2.5 Kablosuz Algilayict Mimarisi

Bir kablosuz algilayic1 ag yapist olusturabilmek igin hedeflenen gorevi yerine
getirecek birbirinin ayn1 karakteristige sahip algilayict digiimlerin  Uretilmesi
gerekebilir. Diigiimler belirli bir uygulamanin &zel ihtiyaglarina gore farklilik
gosterebilir. Ornegin uygulama bazli olarak kiiglik, ucuz veya enerji verimli olmasi
tercih edilebilir. Belirtilmis olan faktorlere gore hesaplama, iletisim olanaklar1 ve bellek
kaynaklarinin nasil bir donanimla saglanacag: bilgisi ortaya konulmalidir. Belirtilen
faktorleri gbz oniinde tutarak, ana hatlariyla kablosuz algilayict mimarisi Sekil 2.2°te

gosterilmektedir.

Dagumde ‘
islenmesi

Komsu dojamler ie
kablosuz iletisim

Hareketin algilanmasi

Titresim, 15k, sicakik Elektro-Manyetik
fark, elektrik v.b aray(z
arayuzo

¢ Saglayic

Sekil 2.2 Bir kablosuz algilayic1 mimarisi [12]
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Sekil 2.2°de ¢izildigi gibi kablosuz algiliyici ag algilama (sensor), CPU (Central
processing unit), pil ve radyo kavramlarindan olusan basit bir denklem {izerine
kuruludur. Bu denklemde algilama birimi 151k, Sicaklik farki, titresim, su, hava veya gaz
akisi, elektrik veya manyetik alan gibi gozlemlenecek alanin fiziksel verisini 6lcer veya
algilar. Elde edilen veri CPU birimi tarafindan islenir. islenen veri radyo bileseni (initesi

tarafindan radyo dalgasi1 formuna doniistiiriilerek toplayiciya aktarilir.

2.5.1 Donanim bilesenleri

Tipik olarak bir algilayic1 diigiimii, hesaplama, depolama, iletisim ve algilama
gorevlerini gergeklestirebilme yetenegine sahiptir. Kablosuz algilayict cihazini
olusturan 6nemli bilesenler Sekil 2.3'te gosterilmektedir. Bir kablosuz algilayici cihazi
algilama, depolama, islem birimi, alici-verici tnitesi ve gii¢ Unitesi ad1 verilen bes temel
bilesenden olusmaktadir. Algilama Unitesi kablosuz algilayici diiglimiin ana bilesenidir.
Kablosuz algilayicinin iletisim yetenekleri diger herhangi bir gomiilii sistemden en
blyuk farkidir. Algilama birimi, fiziksel diinyadan bilgi toplama yetenegine sahip bir-
den fazla algilayict birimi igerebilir. Her bir algilayict birimi, sicaklik, nem veya 151k
gibi belirli bir tlr veriyi toplamadan sorumludur ve genellikle algilayici ve analog-
sayisal doniistiiriicii (anolog to digital converter) adi verilen iki alt birimden
olusmaktadir. Islem birimi Gzerinde kablosuz algilayici diigiimiin ana kontrol islemi
saglanir ve her bilesen yonetilir. Iki kablosuz algilayici diigiim arasindaki iletisim alici-
verici tniteleri tarafindan yiratiliur. Kablosuz algilayici diigiimdeki her bilesenin iglem

yapabilmesi icin gerekli enerji gli¢ Unitesi tarafindan saglanmaktadir.

Hafiza/Bel
iletisim arayiizii Denetleyici Alfg'_lay'c.'_/ B
Erisim diizenegi
Gii¢ kaynagi

Sekil 2.3 Algilayici bilesenleri
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2.5.1.1 Denetleyici/kontrolor (controller)

Denetleyici, kod yiiriitme yetenegine sahip olup ilgili verileri isleme gorevini
yerine getiren Onemli bir bilesendir. Algilayicilardan gelen verileri toplama, bu
verilerinin islemini gergeklestirme, bilginin ne zaman ve nereye gonderilecegine karar
karar verme gibi islevi vardir. Agdaki diger algilayict diigimlerden veri alir ve erisim
diizeneginin davraniglari tizerinde karar verir. Denetleyici, algilayicilarin islemcisidir ve
uygulama tipine gore farkli modelleri vardir. Algilayict aglarda kullanilan denetleyiciler
genel olarak mikro denetleyiciler diye adlandirilir. Algilayici bir diigiim igin hangi tir
bir mikro denetleyicinin segilecegi, esneklik, performans, enerji verimliligi ve
maliyetlere gore belirlenir. Mikro denetleyiciler belirli bir kism1 hari¢ enerji harcanigini
en aza indirmek icin uyku moduna gecebilmesinden dolay:r kablosuz aglar i¢in uygun
bir adaydir. Gerekli olan durumlarda mikro denetleyiciler sayisal sinyal isleme

yetenegine sahiptir.

Ornek bazi mikro deneticiler asagida verilmektedir [13].
e ARM core 12 MHz,
e Renesas M16C,
e TIMSP430G2955,
e MSP430F5437,
e PIC18LF8722,
e Intel StrongARM,
e Atmel Atmega.

2.5.1.2 Bellek (memory)

Algilayict diiglimlerde kullanilan mikrokontrollerin ¢alistirdig1 programlar veya
programa ait bilgileri gegici veya kalici olarak saklayabilme o6zelligi olan, fiziksel
duzenekleri ifade eder. Bellek gecici ve gecici olmayan hafiza olabilir. Gegici bellek,
elektronik donanim aygit1 gii¢ kaybettiginde igerigini kaybeder. RAM (Read Access
Memory) bir gecici bellek icin iyi bir drnektir. Gegici olmayan hafiza bazen NVRAM
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(Non-volatile random-access memory) olarak ifade edilir ve gii¢c kaybi oldugunda
icerigini tutan bellektir. Gecgici olmayan hafiza ¢esitlerine EPROM (Erasable
programmable read only memory), FLASH 0Ornek verilebilir. Flash hafiza, tretim
maliyetin dislk olmasi ve depolan veriye hizli erisim ic¢in duragan (solit-state)
mimariya sahip olmasindan dolay1 algilayici diigiimlerde yaygin olarak kullanilir. Flash
bellek tipinde verinin okuma ve yazma erisimi RAM’le karsilastirildiginda yavastir. Bu
gecikmeler kisitli enerji ile g¢alisan algilayici  diiglimlerinin  yasam  slresini
etkileyeceginden optimum kapasiteli tipin secilmesinin 6nemini arttirmaktadir.
Kablosuz aglarda kullanilan algilayicilardaki bellek gereksinimleri daha ¢ok

uygulamaya baglidir.

2.5.1.3 Algilayic (sensor) ve erisim diizenegi (actuators)

Fiziksel dunyada degisen basing, nem, sicaklik ve benzeri olaylar1 algilayan,
algilama sonucunu Olculebilir veri sekline ¢eviren donanimsal birimdir. Algilayict ve
erisim diizenegi olmadan kablosuz algilayic1 godrevini yerine getiremez. Uygulama

sekline gore bir algilayici ve erisim diizeneginin tipleri vardir [14].

e Pasif, cok yonlu: Ihtiyag duyduklar1 enerjiyi cevre kosullarindan alir. Pasif
olarak calisirlar ve 6lglim yapilan ortami etkilemeden veri toplamasi yapilir. Isik,
termometre, mikrofon 6rnek olarak verilebilir.

e Pasif, daraisin (narrow-beam): Bu algilayict tipide pasiftir fakat iyi
tanimlanmis hareket izleme Ol¢iimii yapabilmektedir. Kamera bu algilayici tipi
icin 0rnek olabilir.

e Aktif algillayicilar: Aktif algilayicilar cevreyi aktif olarak inceler. Ornegin
Radar uygulama tipinde sok dalgalar1 Uretilir. Erisim diizenegi bir gesit

algilayicidir [15].
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2.5.1.4 Tletisim cihazi (Communication device)

fletisim birimi, diigiimler arasinda veri alisverisi icin kullamlir. Iki diigiim
arasindaki haberlesme radyo frekanslari, optik iletisim, ultrasonik ve manyetik
induktans metotlarindan biri vasitasiyla gergeklestirilebilir. Uzun mesafe iletimi, fazla
miktarda veri gondermesi ve makul enerji harcamasi gibi nedenlerden dolay: radyo
frekansi ile haberlesme kablosuz algilayic1 aglarda genel olarak segilen iletisim seklidir.
915 MHz ve 2,4 GHz endiistriyel, bilimsel ve tibbi (Industrial, Scienfic and Medial -
ISM) bant yaygin algilayici aglar i¢in onerilmis frekans araligidir [16].

Sekil 2.4 Bir radyo iletisim sistemi [17]

Iletisim birimi verici (transmitter) ve alic1 (receiver) adi verilen devrelerden olusur.
Sayisal ve analog sinyalleri hem ileten hem de alan cihaza alici-verici (transceivers)
denir. Her bir algilayici diigimiin alici-verici Unitesine sahip olmas: gerekmektedir.
Temel gorevi bir mikroislemciye gelen radyo dalgalarini bit akigina doniistirmek veya
mikro islemciden ¢ikan byte dizisini radyo dalgalarina doniistiirmektir. Genelde yari ¢ift
yonlu (half dublex) haberlesme yapar. Sekil 2.5’te bir alici-vericinin yapisi ¢izilmistir
[18].
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Sekil 2.5 Alici-verici yapisi [18]

Radyo frekanst 6n u¢ (radio frequency front end), gercek radyo frekans
bandinda analog sinyal islemini gergeklestirir. Temel bant islemcisi (baseband
processor) sayisal alanda tiim sinyal islemini gergeklestirir ve bir algilayici diigimiin
islemci veya diger sayisal devrelerle iletisimini saglar [15]. Birgok verici doért
operasyonel devrede ayirt edilebilir [14].

e iletme (Transmit),
e Alma ( Receive),
e Bekleme(ldle),

e Uyku (Sleep).

2.5.1.5 Algilayial diigiimlerin gu¢ kaynag (Power supply of sensor nodes)

Gug kaynagr Unitesi, algilayici bir diiglimiin diger bilesenlerin galismasi igin
gerekli olan enerjiyi saglamakla gorevlidir. Pil (batary) ve DC-DC (Digal to Digital
Converter) doniistiiriicti igerir. Baz1 durumlarda voltaj diizenleyici (voltage regulator)
bileseni de icerebilir.

Algilayict diigiimler sarj olan veya bitimli pil ile beslenebilir. Cesitli faktorler
algilayici diigimde kullanilan pilin kalitesini etkilemektedir ve bunlardan en énemlisi
maliyettir. Genis alanli bir kablosuz agda binlerce algilayici ile inceleme yapilmasi

gerektigi durumlarda maliyet etkenin énemi ¢cok daha fazla anlasilir.
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Bir algilayic1 digiim icin giic kaynagi olarak sadece pil direkt olarak yeterli
degildir. Kapasitenin diismesi ile pilin geriliminin azaltilmasi tipik bir sorundur. Bir DC
- DC doniistiirticii diiglimiin devresine verilen gerilimi regiile ederek bu sorunun

tistesinden gelmek i¢in kullanilabilir [15].

2.5.2 Sensor diigiimlerin enerji tiketimi

Genelde bir kablosuz algilayict diigiimii 0.5Ah, 1.2V degerlerine sahip kisith
gerilim ve akim degerleriyle donatilmis bir gii¢ kaynagiyla calisir. Kablosuz algilayici
aglarin yasam siiresi pil yasam siiresiyle dogrudan orantilidir ve bir algilayict diigiimiin
pilini degistirmek genelde mumkin degildir. Bu durum kaginilmaz olarak her diigiimiin
caligmasi sirasinda enerji tiikketen kaynaklarin verimli kullanilmasi ve enerji verimli

kullanimi i¢in gugli analizlerin yapilmasi ihtiyacigint dogurur.

. Tx: Génderen Rx: Alict
(Gelen bilg Y 1:’_ Giden bilg
Nletim kranal
Tx R
Ec.’rc ERF Er."m‘ _
Tletitn Devresi (i yikeselhct Alier Devrea

Sekil 2.6 Veri iletim asamasinda gii¢ tiketimi

Bir algilayict diigiimiin ana gorevi, olaylari algilamak, yerel veri islemeyi
gerceklestirmek ve veri iletimini saglamaktir. Bunu gergeklestirirken de veri iletimi
asamasinda gug¢ tlketimini etkileyen birimlerin gosterilmis oldugu grafik Sekil 2.6’da
cizilmistir. Algilayicilardaki gii¢ tuketimi islemci, radyo iletisim ve veri isleme
islemlerinde gergeklesmektedir [19]. Bir MicaZ algilayici digimiin gii¢ tiiketimi
dokimi Sekil 2-7°da gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 MicaZ algilayici diigiimiin gii¢ tiiketimi dokiimii

2.6 Kablosuz Algilayict Aglarda Cozilmesi Gereken Sorunlar ve Kisitlamalar

Kablosuz algilayic1 aglar islevsel olarak diger dagitik sistemlerle benzerlikler
gostermekle birlikte, mimari yapisi agisindan ¢Oziilmesi gereken sorunlar1 ve kisitlari
bunyesinde barindirmaktadir. Kablosuz algilayici aglarda ¢ozilmesi gereken sorunlar ve

kisitlarin en 6nemlileri asagida ifade edilmektedir.

e Glc / Enerji faktora,

e Diiglim maliyetleri,

e Cevresel faktorler,

e Tletim kanali faktori,

e Topoloji ve diigiim dagitim yonetim karmasikligi,
e Standartlar ve 6zel ¢oziimler farkliligi,

e Olceklenebilirlik sorunu,

e Smirh fonksiyonel yetenekler.
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2.6.1 GUg/Enerji

Algilayici diiglimlerin yasam siiresi gi¢ kaynaginin yasam siiresi ile direkt
baglantilidir. Algilayict digiimler fiziksel yapisi itibariyla kisitli bir devre mimarisine
sahiptir. Bu mimari iginde genelde kapladig: alan itibartyla 6mri uzun olmayan kiguk
pillerin kullanilmasini kaginilmaz kilmaktadir. Ag mimarisi dikkate alindiginda pillerin
ilerleyen zamanlarda degistirilmesi veya tekrar sarj edilmesi hemen hemen imkansizdir.
Bu durum algilama, haberlesme, veri isleme asamasinda kurulacak modelin enerji
korunumunu maksimize edecek sekilde bir tasarimin ¢ikartilmasi  sonucunu
dogurmaktadir.

Ornegin, algilayic diigiimiin fiziksel katmanmda yapilan segimler tiim cihazin

enerji tiiketimi ve daha yiiksek seviyeli protokol tasarimini etkileyen bir faktordir [20].

2.6.2 Diigiim birim maliyetleri

Algilayict aglarin uygulama tipine gore ¢ok fazla sayida algilayici diigiimden
olusma ihtimali bulunmaktadir. Algilayici agin tamami dikkate alindiginda bir diigiimiin

maliyeti toplam maliyet i¢inde 6nemli bir yer tutar.

2.6.3 Ortam (environment)

Algilayici diigiimlerin bakim ve onarim altyap1 destegi olmadan uzak bélgelerde
ve zorlu ortamlarda calismasi gerektigi durumlar vardir. insan miidahalesi olmadan
cevresel degisikliklere uyum saglayacak sekilde kendilerini yapilandirmasi, ariza gibi
istenmeyen durumlarda agin islevselliginin bir sekilde yonetiliyor olmasi gerekmektedir
[21]. Ornegin, afet alanlarinin degerlendirmesi icin algilayicilar ilgili bélge Gzerinde
ucaklardan atilmis olabilir. Birgok algilayici diigiimleri boyle bir dagitim durumunda
hayatta olmayabilir ve algilama faaliyetlerinin baglamasi mimkun olmayabilir. Ancak,
kalan diigiimlere yeni bir kurulum gergeklestirebilmeli ve komsu diigiimlerle iletisim

kurulmasi da dahil algilama sorumluluklarinin baslatilabilmesi gerekmektedir.
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2.6.4 iletim kanallar:

Kablosuz aglarda algilayicilarin haberlestigi kablosuz kanal dogada yeterince
guvenilir bir ortamda degildir. Bir paketin aliciya ulasmasini bir takim olagan dis1 etken
engelleyebilir. Bu etkenlerden biri parazit durumun olusmasidir. Parazit olusumu iki
ayr1 vericinin ayni kanal Gzerinde veri iletisimi gerceklestirme asamasinda sinyallerin
ust Gste (overlap) gelmesidir. Bir verici i¢in parazit olusmasi ek bir zaman ve enerji
maliyetine yol acar. Eger MAC (Media Access Control) asamasinda zamanlama
¢ekisme-bagimsiz (contention-free) olarak ayarlanmaz ise parazitin kaynagi ayni ag
olabilir. Bu durum 6zellikle iki vericinin ayni1 alictyr dinledigi durumlarda sorunlara yol
acar. Bu durum "gizli terminal sorunu” olarak bilinir.

Parazit de ayn1 radyo alanda faaliyet gosteren bir baska agdan ya da ayni frekans
bandini kullanarak farkli bir radyo teknolojisinde de gelebilir. Bu duruma ise "Dis
mudahale” adi verilir [22].

2.6.5 Tasarim kasitlari

Bir algilayict 2x5x1 cm veya 1x1x1 cm boyutlarinda alani olan bir modul igine
sigacak sekilde yerlestirilmesi gerekebilir. Bu modil i¢inde bir gii¢ iinitesi, bir algilama
birimi, bir isleme {initesi ve bir alici-verici Unitesi barindirmasi gerekmektedir. Bunlara
ilave olarak konum bulma sistemi, bir kontrol erisim diizenegi (actuator) ve baska
uygulama tipine bagimli elemanlarida bu listeye eklenebilir. Bahsedilmis olan bitin bu
bilesenlerin uyumlu bir sekilde c¢alisacak sekilde bir araya getirilmesi ve optimum
paketleme mimarisinin dizayn edilmesi donanimsal olarak 6nemli ¢alisma konusudur
[23].

2.6.6 Guvenlik
Bircok kablosuz algilayici ag hassas bilgiler toplamaktadir. Algilayici
diigtimlerin uzak ve gozetimsiz olmasi kotii niyetli saldirilara maruz kalma olasiligini

artirir. Ornegin, en zorlu guivenlik tehditlerinden biri servis reddidir (denial-of-service)

ve amaci bir algilayict aginin dogru ¢alismasini engellemektir. Baska bir saldirt sekli ise
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algilayiciya ulastirilmak istenen sinyallerin iletimini dnlemek icin yapilan tikaniklik

saldirisidir (jamming attack).

2.7 Uygulamalar

Bir kablosuz algilayici diigiime sinyal veya gu¢ kaynagi kablosu temin etmenin
mimkin olmadigi durumlarda kablosuz algilayict aglar kullanilir. Bu tip algilayict
diigtimlerin kullanildigi ag modelinden beklenti izleme, algilama, siniflandirma gibi
gorevleri yerine getirme ve bunu bir merkeze iletmesidir. Kablosuz algilayict aglarda
kullanilan algilayicilarin gergek dinya ile fiziksel baglanti gerceklestirmesi, olaylari
yakalama, isleme ve sayisal saklanabilir forma doniistirmesi algilayict aglarin kullanim

alaninin yayginlagmasina neden olmustur.

2.7.1 Trafik kontrol uygulamasi

Trafik sektorl algilayict aglarin yogun olarak kullanildig: alanlardan biridir.
Ozellikle yer bazli tasimacihk guniimizin vazgecilmez bir ihtiyacidir. Ornegin,
Amerika’da trafigin biylme oran1 insan populasyonu biyimesinden 3 kat fazla olmasi
75 milyar dolar civarinda bir paranin trafik sikisikligindan dolayi harcanmasi algilayici
bazli uygulamalarin kullanilmasi agisindan 6nemli bir etken olusturmaktadir. Trafik
Nabiz Teknoloji (Traffic Pulse Technology) bu ihtiyacin sonucunda ortaya atilan bir
sistemdir. Bu sistemin amaci algilayici aglar vasitasiyla otoban yollarda gergek zamanli
olarak hava sicakligi, hava kirliligi, serit ihlali durumu, arag sayisi, trafik sikisikligi gibi

bilgileri toplayip veri merkezine islenmesi igin iletilmesini saglamaktir.

2.7.2 Endustriyel kontrol uygulamasi

Algilama, ticari sektOrde maliyetini diisiirmek, makine performans ve
stirdiirtilebilirligini saglamak i¢in uzun bir stredir ilgi odagi olmustur. Makinalarin
islevselliginin titresim yoluyla izlenmesi, insanlar tarafindan ulasilmaz bolgelerdeki
asinma ve yaglama dizeylerin takip edilmesi algilayicilarin  endustriyel

uygulamalardaki kullanimina 0rnek olarak verilebilir.
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2.7.3 Cevresel gozetim uygulamasi

Cevre ve habitat olaylarini izleme, kablosuz algilayic1 aglar agisindan kullanim
alanlarmin basinda gelmektedir. iklim egilimleri izlemek, kuslarm ve diger tiirlerin
niifusunu 6lgme, uyusturucu kagak¢iligr izleme ve hava trafik kontrol bunlardan bir

kagidir.

2.7.4 Saghk hizmetleri uygulamasi

Geleneksel teknoloji yontemleri ile yonetilmesi ve algilanmasi zor olan hasta
takibi, epilepsi, kalp hastaligi, kalp krizi gibi durumlarin Kkolayca izlenebilmesi
algilayic1 diigiimlerin saghk sektdriinde kullanilmasinin yayginlasmasinda 6nemli bir

etken olmustur.

2.7.5 Askeri uygulama alam

Kablosuz algilayict aglar kesif, Kontrol, hesaplama, haberlesme, hedefleme,
istihbarat ve gozetim sistemlerinin bir pargasi olarak kullanilabilmektedir. Diiglimlerin
diisiik maliyetli olmas1 blyuk miktarda algilayic1 diigiimlerin Ulke simir bdlgelerindeki

hareketliginin bildirilmesi gibi gorevlerde kullanilmasini saglamistir.

2.7.6 Akilh binalar

Kablosuz algilayici aglar rahat ve akilli yasam alanlarinin olusturulmasinda
mimari uygulanabilirlik yapisi itibartyla bilylk katki saglamaktadir. Ornegin, akill
algilayicilar kullanarak mikrodalga firin, buzdolabi, tv, su takip sistemlerinin tiimlesik
bir sekilde calistirilabilecegi bir tasarim olusturabilmek mumkuindir. Bu sistemi uzaktan
kontrol etme imkan1 mevcuttur. Ayrica elektrik, gaz, oda sicakligi gibi verileri kablosuz

ag aracilig ile istenen noktaya iletebilmek mumkainddr.
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BOLUM 3

KABLOSUZ AGLARDA KULLANILAN YONLENDIiRME
PROTOKOLERI

Kablosuz ag kurulumu ile algilayici diigiimlerin cografi olarak bir bdlge lizerine
yerlestirilmesi saglanarak sinyal kaynagindan veri alinmasi ve bunun bir merkeze
iletilmesi gergeklestirilmektedir. Diislik giigle ¢alisan ¢ok sayida mobil diiglim ig¢in
etkili bir sekilde yonlendirmenin yapilmasi kagmilmaz bir durum olusturmaktadir.
Yonlendirme protokollinde, glg¢ tiketimiyle birlikte etkin bant genisligi kullanimi ve
hesaplama gereksinimlerinin g6zoniinde bulundurulmasi gereken diger etkenlerdir [24,
25].

Kablosuz algilayict aglarda diigiimlerin bilgi iletimi igin hangi yolu kullanmasi
gerektiginin hesaplanmasi ya da segilimi gergeklestirmesi amaciyla cesitli yonlendirme
(routing) algoritmalar1 ve/veya yonlendirme protokolleri ortaya konmustur. Yapilan
calismalarda, genelde enerji kullanimi ag¢isindan bakildiginda radyo haberlesmesi bir
digiimiin gergeklestirdigi en pahali operasyon cesidi oldugu gorilmektedir. Tez
calismasinin 3. Boliminde, Sekil 3.1°de goriilen algilayic1 aglarda yonlendirme

protokolleri detayl bir sekilde incelenmistir.

Yonlendirme protokoli

l l l l

Servis kalitesi

Veri merkezli Hiyerarsik Konum-temelli

Yayilma LEACH PRADA SAR
Dedikodu PEGASIS SPEED
Spin GABEEC

DD (Directed diffusion) TEEN

ACQUIRE

Sekil 3.1 Algilayicr aglarda yonlendirme protokolleri
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3.1 Veri Merkezli (data centric) Protokoller

Cogu algilayici aglarda, algilayict diigiimlere gore algilayicilarin Urettikleri veri
daha onemlidir. Veri merkezli aglarda 6nemli olan, 6zel bir diiglimle haberlesmek
yerine belirtilen Kkriterlere gore verilerin toplanmasi veya yayilmasinin saglanmasi daha

onemlidir. Bltun digiimler yonlendirme agisindan ayni gorevi tstlenir [11].

Veri merkezli yonlendirme igin bir kablosuz ag Ornegi, Sekil 3.2'de
gorilmektedir. Bu agda toplayici (sink) digim sicakligin 70 F’den yiiksek oldugu
alanlarda yer alan diger algilayici digiimlerden gelen verilerle ilgilenmektedir.
Digiimler gelen istege gore davranmaktadir. Gelen istegin igerigine gore veri merkezli

yonlendirme yaparlar. Diigiimler arasinda ID bazli numaralandirma yerine 0Ozellik
temelli isimlendirme yapilir [19].
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Sekil 3.2 Veri merkezli yoénlendirme illustrasyon cizimi [19].
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3.1.1 Yayilma (Flooding )

Kablolu ve kablosuz aglarda, yayilma kesif ve bilgi alma amaciyla gelistirilen
yaygin Ve sik kullanilan bir tekniktir [23]. Turevleri ile karsilagtirildiginda ¢ok basit
yapisi vardir. Ozellikle ¢ok sekmeli aglar igin gelistirilmistir. Agdaki her diigim
kendisine gelen bir paketi, kendisine komsu olan diger diigiimlere iletir. Sekil 3-3’te bu

adimlar goriilmektedir.

Sekil 3.3 Yayilma [23]

Yayilma protokolu (flooding), tepkisel (reactive) bir protokoldlr. Haberlesme,
paketin butln digimlere ulasmasina kadar devam eder. En 0Onemli avantaji
uygulanabilirliginin kolay olmasidir. Komsu diigiimlerin bilgilerini tutma gerekliligi
yoktur. Dolayisiyla mesajlarin iletimi igin karmasik ve masrafli bir yapi1 kurma
gerekliligi yoktur. Sekil 3.3’te goriilebilecegi gibi bu metodun en ilkel formunda,
paketin iletim asamasinda sonsuz sayida kopyalanma olasiligi vardir. Paketin sonsuz

sayida dolagsmasin1 engellemek icin bazen atlama (hop) sayisi eklenir. Atlama sayisi
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agin ¢apina gore yaklasik bir deger alinir. Atlama sayisi her diigiime ulasildiginda bir
azaltilir ve degeri sifira ulasildiginda paketin gonderilmesi durdurulur. Benzer bir
durum zaman ayarh olarak yapilmaktadir. Bakim maliyeti diisiikk olmasi ve yonlendirme
kurallarmin basit olmasi avantajina ragmen i¢ patlamaya (traffic implosion) yatkin
olmasi 6nemli eksikligidir [1]. Sekil 3.4’te D diigiimii ayn1 paketi B ve C Uzerinden

almaktadir.

Sekil 3.4 kablosuz aglarda i¢ patlama (traffic implosion) [23]

Ic patlamayla (traffic implosion) beraber énemli bir sorunda ortiisme (overlap)
durumunun ortaya cikmasidir. Ortiisme, iki tane diigiimiin aym bolgedeki veriyi

hedefteki diigiime iletmesi diye tanimlanir.
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Sekil 3.5 Yayilma protokoliinde kaynak korliigii [23]

Overlap olusumunu ¢bzmek i¢in dedikodu (gossiping) metodu One siiriilmiistiir [26].

Yayilma protokolliniin belkide en énemli sorunu kaynak korliigii (resource
blindness) durumuna diismesidir. Bu durum Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Basit yayilma
metodunda paketin iletimi sirasinda diigtimlerin enerji seviyesi dikkate alinmadigindan
diigtimlerin enerjisi ¢cok hizli bir sekilde azalmakta ve agin 6mru Uzerinde Onemli

miktarda olumsuz etki olusturmaktadir [1].

3.1.2 Dedikodu yontemi (Gossiping )

Yayilma (flooding) metodunda ayni mesaj paketinin kopyasinin birden fazla
sayida kablosuz agda dolasmasi 6nemli bir sorundur. Gereksiz gonderim dedikodu

(gossiping) metodu ile 6nlenebilir [26].

Dedikodu yonteminde mesaj paketi komsu olan diigiimlerden sadece birine
gonderilir. Gonderim yapilacak komsu digiim rastgele segilir. Dedikodu metodu igeriye
dogru ¢Okmeyi (implosion) Onler. Birden fazla paket gonderimini engelledigi icin
diiglimlerin yasam siiresi uzatilabilir. Dedikodu yonteminin eksik kaldigi noktalar ise
kaynak korliigii ve mesajlarin iletim zamaninin uzamasi sorunlarina ¢0zim Uretmede

yetersiz kalmasidir.
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3.1.3 SPIN (Sensor Protocols for Information via Negotiation)

SPIN (Sensor Protocols for Information via Negotiation) protokoll yayilma
(flooding) protokoltnde bulunan igeriye gégme (implosion) ve ortiisme (overlap) gibi
eksiklikleri gidermek amaciyla gelistirilmis miizakere (negotiation) ve kaynak uyarlama
(resource adaptation) temelli calisan bir yontemdir [27]. SPIN’de veri paketinin
gonderilmesinden Once algilayict diigtimleri birbirleriyle gonderilmek istenen verinin
tamim1 tizerinden (metadata) haberlesme islemini baglatir. Veri paketi sadece ilgili
algilayict digimiine iletilir. Ayrica her bir digiim enerji durumunu kontrol eder ve
yetersiz enerjinin oldugu durumlarda digimler veri alma talebinde bulunmaz.
Gonderilen veri paketinde metadata bilgisi tutulur ve metadata verinin igerigi hakkinda
bilgi icerir. Ilk durumda sadece Metadata verisini alan diigiim islevine gore veri paketini
ve metadatay1 ister. Bu sayede veri paketi sadece ilgili digiime iletilerek gereksiz
miktarda olusan veri gonderim trafigi engellenir. Ayrica metadata verisi sayesinde
ortismede (overlap) oOnlenmis olur. Diger bir nokta ise kaynak uyarlanmasinda
(resource adaptation) géstermis oldugu iyilestirmedir. Eger diigimiin enerji seviyesi
belirli bir degerin altina diiserse, diiglim yapmis oldugu bazi islemlerden feragat
edebilir. Ornegin baska bir diigiime iletilecek metadata’li mesajlar gérmemezlikten
gelinebilir. SPIN yontemini daha iyi anlamak icin mesaj tiplerini agiklamak yararl

olacaktir.

F

Sekil 3.6 SPIN protokoliinde bilgi dagitinm [27]
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SPIN metodu 3 ¢esit mesaj tipi kullanir. Bunlar ADV (Advertisement), REQ
(Request) ve DATA’dur. ik gonderilen paket ADV tanitim mesajidir. Veri paketi olan
ve bunu gondermek isteyen diigiim, komsularina ADV mesaj1 yollar. ADV mesaji
metadata bilgisi icerir. Ikinci mesaj tipi REQ ise génderilen ADV mesajr ile ilgilenen
diigtimler tarafindan cevap olarak gonderilen paketidir. Son mesaj ise DATA’dr.
DATA mesaji diigiim tarafindan iletmek istenen asil veriyi ve metadata verisini icerir.
Sekil 3.6’da goruldigi gibi A digimii disaridan almis oldugu veriyi cevresinde
bulunan diigiimlere duyurmaktadir. Bunun sonucu olarak ADV mesaj1 A kaynagindan B
diigtimiine iletilir. B diigiimii mesajla ilgilendigini bildiren REQ mesajin1 gondererek
DATA paketini alir. B digimii DATA verisini alir almaz ayni sekilde gevresindeki
diigtimlere ADV mesaji yollar. SPIN protokoli kendi icerisinde SPIN-PP, SPIN-EC,
SPIN-BC, SPIN-RL diye dort ¢esit alt versiyonu vardir.

3.1.4 Dogrudan yayilma (Directed Diffusion - DD ) metodu

SPIN metodunun, diigiimler tarafindan ¢evreden alinmig olan verinin belirli bir
merkeze/toplayiciya iletmesi konusunda basarili bir ¢6zim sundugu séylenebilir. SPIN
tirevi metotlarin kullanildig1 aglarda cografi ve ag adreslemesi bazinda bilgi alis verisi
olmadigindan spesifik bir diigiimle haberlesmeden bahsedilemez. Baska bir ifade ile
SPIN’de ag trafigi diigiimlerin kendisi tarafindan baglatilir ve genellikle toplayicida
(sink) sonlanir. Bu tip haberlesmede belirli bir tip veri ile ilgilenen diigiimden veri
istenmesi gerekliligi olustugundan ag yapilarinda kullanilmasini imkénsiz kilar. DD
(Directed Diffusion) bu kisit1 asmak amaciyla ortaya atilmistir [28]. DD metodunun
calisma prensibi su sekildedir. Veri merkezli toplama protokollerinde diigiimler
tarafindan toplanan veriler 0z nitelik ¢ift (attribute-pair) seklinde etiketlenir. Belirli bir
tip veriyle ilgilenen diigiim, bunu gergeklestirmek igin sorgu (interesets) mesaji yollar.
Sorgu yayma mesaj1 agda egim (gradients) olusturmaya yarar. Sekil 3.7’de gortldiugi

gibi egim sayesinde bir iki diigiim arasinda en uygun yol kurulmaya caligilir.
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Sekil 3.7 Dogrudan yayilma (directed diffusion) [11]

3.1.5 ACQUIRE (Active Query Forwarding In Sensor Networks)

Sorgunun ¢esidine gore veri merkezli aglardan toplanacak olan veriyi bir seferde

almak amaciyla gelistirilen en uygun yontemlerden biridir [29].

Bu yontemle ilgili olarak sicakligin belirli bir esik degerini gectigi bir bolgedeki
karmmca sayisin1 sayma isleminin disiiniilmesi Ornek olarak verilebilir. Bu sorgu
devamlilig1 olan ve toplayicidan algilayict diigiimlere devamli iletilmesi gereken bir
mesaj degildir. DD metodunun uygulanmasi bu tlr bir ag topolojisinin kuruldugu
durumlarda gereginden fazla miktarda aga yUk getirmektedir. ACQUIRE metodunda bir
lider diigiim segilir ve gérevi gelen sorguya ait olan cevaplari toplamaktir. Baslangi¢
asamasinda sorguyu yapan diiglim bu gorevi Ustlenir. Lider diigiim c¢evre diigiimlerin
listesini tutar. Her bir veri toplama olayindan sonra lider diger bir diiglimii lider olarak

Secer.
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3.2 Hiyerarsik Yonlendirme (Hierarchical Routing) Protokoll

Hiyerarsik yoOnlendirme protokolii, belirlenen bir kiime i¢inde bulunan
diigtimlerin multi-hop seklinde calisarak enerjilerini verimli bir sekilde kullanmalar

i¢in gelistirilen protokol tipidir [30].

Veri merkezli protokolde diigiimler veri toplayiciya (sink) yakin bir sekilde
yerlestirilir. Toplayictya yakin diigiimler daha ¢ok veri alis verisi yapacagindan
diiglimlerin agda yasam siiresinin kisa olmasi sorunu olusur. Diger bir ifadeyle enerji
tiketimi, veri merkezli/diz mimari (flat architecture) protokollerde agin
Olceklenebilirligini saglamak olduk¢a Onemli bir aragtirma konusudur. Kiimeleme
yontemi bu sorunun ¢éziimiinde yani enerjinin daha ¢ok korunumunu saglamada pozitif
etkisi oldugu goriilmektedir. Kablosuz aglarda, hafiza, islem kapasitesi, enerji gibi bir
takim kisitlamalar1 diiglimler biinyesinde barindirmaktadir. Hiyerarsik kiimeleme
yapisinin kullanilmasi ¢ok fazla sayidaki diigimlerin kontroliinde biiyiik 6lglde isleri
kolaylastirir. LEACH, PEGASIS, TEEN, APTEEN (Adaptive Threshold-sensitive
Energy-Efficient sensor Network protocol) hiyerarsik yonlendirme protokollerinden

bazilaridir.

3.2.1 LEACH (Low energy-adaptive clustering hierarchy) protokoli

LEACH protokoliinde amag, kiimeleme temelli bir yaklasim getirerek kablosuz
bir agdaki enerji harcanimini minimize etmektedir [1]. Bir kiime, kiime basi ve
kendisine bagl diiglimlerden olusur. Kiime i¢indeki diigiimler ancak kiime basiyla
konusurlar. LEACH protokolii iki sathadan olusur. Birinci safha, kurulum sathasi (set-

up phase), ikinci safha da iletisim sathasidir (steady-state phase).
LEACH algoritmasinin ana hedefi su sekilde 6zetlenebilir:
e Agin yasam siiresinin uzatilmasi,

e Her bir algilayici diigiimiin enerji tiiketimin azaltilmasi,
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e Iletisim mesajlarinin sayisin1 azaltmak icin verilerin biriktirilmesi [23].

Bu gorev taniminin yerine getirilebilmesi icin LEACH’te belirtildigi gibi
hiyerarsik bir yaklasimla ag kiimelere ayrilir. Her bir kiimenin i¢indeki kiime bas1
birden fazla sorumluluk alir. Cevresinde bulunan diigimlerden gelen verileri
toplayarak ana toplayiciya bir seferde iletir. Kiimedeki digiimler kiime baslar
tarafindan kontrol edilen TDMA (Time-Division Multiple Access) metodu ile kiime
elamanlar1 kiime basiyla haberlesir ve noktadan noktaya (peer-to-peer) haberlesme

yoktur.
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Sekil 3.8 Leach kiimeleme [23]

Kablosuz algilayicilar organize olma yetenekleri sayesinde kiimelere ayrilirlar.
Kiime baslarina olan mesafeleri bu siirecte dikkate alinmaktadir. Kiime baslarindan
aldiklart yayin sinyalinin giiciine bakarak hangi kiimenin bir pargasi olacaklari
bilgisini hesaplayabilirler. Kiime baslari, ana toplayici (baz istasyonu) ile diigtimler
arasinda veri alis1 yapma noktasinda koprii vazifesi gormektedir. Kiime iginde
yapilan haberlesmenin diger kiimelerle bir baglantis1 yoktur.

LEACH algoritmasinda klasik kiimeleme algoritmalarindan farkli bir sistem one
stirilerek dinamik kiimeleme islemi yapilir. Kiime baslar1 her bir turda degisime tabi

tutulur. Boylelikle hedeflenmek istenen agin toplam enerji durumu diigiimler
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arasinda dengeli olarak dagitilmaya calisilir. Sekil 3.8’de bu slrecin benzetimi
yapilmustir.

Kiime bagsi olan diigiimlerin her birinde o kiimenin sartlarina gore yerel
hesaplamalar yapilir. Kiime baglar1 iiye diiglimlerden gelen verileri direk baz
istasyonuna gondermez, bunun yerine biitiin iiye algilayicilardan verileri aldiktan
sonra tek bir mesaj paketi halinde sikistirip baz istasyonuna gonderir. Boylelikle
enerji tiikketiminin azaltilmasina calisilmaktadir. Veriler iizerinde islem yapmak

iletisim esnasinda yapilan enerji harcamasiyla karsilastirilmayacak kadar azdir.

Sekil 3.9 LEACH'de yer alan bir kiimeleme 6rnegi [33]

LEACH algoritmasinda basit bir radyo modeli kullamilmaktadir. Algilayic,
radyo vericisini veya alicisini ¢alistirmak igin Egec = 50 nJ/bit enerji harcamaktadir.
[letim giiglendiricisi igin de €amp = 100 pJ/bit/m? enerji harcar. Boylece k bitlik mesaj1 d

mesafesine iletebilmek igin harcanan enerji modeli Denklem 1’de gdsterilmektedir.

Erx(k, d) = Eetec * k + €amp * k * 0 (Denklem 1)
k bit mesaj1 almak i¢in harcanan enerji modeli Denklem 2’de verilmektedir.
Erx(K) = Eetec * k (Denklem 2)
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(Receiver Electronics)

Sekil 3.10 Mesaji ve iletmek icin k ise harcanan enerji [1]

LEACH algoritmasinda siireg, turlardan (rounds) olusmaktadir. Bu turlar iKi
safhadan olusmaktadir. Birinci satha, kurulum safhasi (set-up phase), ikinci safhada

iletisim sathasidir. Sekil 3.11°te kurulum ve iletisim sathalar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.11 Leach kurulum ve iletisim safhalar: [23]

Kurulum safhasinda, kiimelerin i¢indeki diigtimlerin her biri kendisinin kiime
bast olup olmayacagi kararin1 vermektedir. Bu karar verilirken, o ag i¢in onceden
belirlenmis olan kiime basi orani ve o ana kadar diigiimiin ka¢ defa kiime bas1 oldugu
bilgisine bakilir. n. diigiim i¢in kiime basi olup olmayacagina 0 ile 1 arasinda rastgele
bir say1 secilerek karar verir. Eger rastgele segilen deger esik degerinden kiigiik ise o
diigim o tur i¢in kiime basi olur. T(n) esik degerini verir ve Denklem 3’e gore

hesaplanir:

P ,
—, n € G ise

T n = 1-Pxrmod; (Denklem 3)
0, diger

Yukarida verilen denklemde yer alan P, 6nceden belirlenen kiime basi oranini
ifade etmektedir. P = 0,05 sabit degeri alinmistir. Denklem igerisinde yer alan r degeri,
o anki turun sayist ve G degeri de, son 1/P turda kiime basi olmamis olan diigiimlerin

kiimesini ifade eder.

Bu denklemden elde edilen esik degeri kullanilarak her diiglim 1/P tur icerisinde

her hangi bir aninda kiime bas1 olacaktir. P olasiligi basglangi¢ turunda yani r = 0
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durumunda her diigiim igin kiime bas1 olabilmesi durumunu gosterir. ilk turda kiime

bast olan diiglim sonraki 1/P tur sayisinca kiime basi olamaz. Tur sayis1 arttikca geriye

kalan diigiimiin kiime bas1 olma olasilig1 da artacaktir.

Kiime basi her yeni diiglim diger kiime basi olmayan diigiimlere bir mesaj
yayarlar. Kiime basi olmayan diigiim kendilerine en yakin uzaklikta olan kiime baginin
olusturmus oldugu kiimeye dahil olur. Mesaj1 alan her bir diiglim o tur i¢in hangi kiime
basinin kiimesine {iye olacaklarina karar verir. Gelen mesajin sinyalin giiciine bakarak
bu karar verilir. Sinyalin en giiclii olanina sahip olan kiime basinin kiimesine iiye
olacaklardir. Mesafenin degeri arttikca mesajin sinyal giicli zayiflamaya baglar. Zayif
sinyal giiciine sahip mesajin geldigi kiime basi o algilayiciya mesafe olarak uzaktir. Her
diigiim hangi kiime basinin kiimesine iiye olacagina karar verdikten sonra ilgili kiime
basina kiimeye katilim i¢in bir mesaj gonderir.

Kurulum safhasinin tamamlanmasindan sonra veri iletisim sathasina gegilir.
Iletisim safhas1 kurulum safhasina gére biraz daha kisadir. Biitiin diigiimlerin mutlaka
gonderecek bir verisi oldugu kabul edilir. Kiime basina iiye diiglimler sirayla mevcut
mesajlarin iletir. Tiim tiye diiglimlerden gelen veriler kiime baslar1 tarafindan alindiktan
sonra sikigtirma islemini gergeklestirilip veriler tek mesaj (paket) sekline cevrilip ana
toplayict istasyonuna gonderilir. Tiim verilerin iletilmesiyle tur tamamlanmis olur ve
yeni bir tura gegilir.

LEACH algoritmasinin direkt iletisim ve sabit kiimeleme yontemleriyle

performans karsilastirilmasi asagidaki Sekil 3.12 ve Tablo 3.1°de verilmektedir.
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Sekil 3.12 LEACH algoritmasinin karsilastirilmasi [1]
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Tablo 3.1 LEACH algoritmasinin tur sayisi bakimindan simiilasyon sonuglari [1]

Baslangi¢ Enerjisi Ik diigiimiin Son diigiimiin
Protokol ) )
(J/diigiim) Oldiigii tur Oldiigii tur
Direkt 95 117
0,25 Sabit Kimeleme 41 67
LEACH 394 665
Direkt 109 234
0,5 Sabit Kimeleme 80 110
LEACH 932 1312
Direkt 217 468
1 Sabit Kimeleme 106 240
LEACH 1848 2608

LEACH metodunun enerji korunumundaki etkisini 6zetleyecek olursak LEACH
yonteminin kiimeleme temelli yapis1 Tablo 3.1°de goriilecegi gibi agin yasam siiresini
uzatmaktadir. Iletisim safhasinda sadece kiime baslar1 aktiftir. Kiime diigiimleri sadece
kendisine ayrilmis zaman aralifinda ve kurulum asamasinda aktiftir. Normal bir
diigiimiin enerjisi bu yontemle minimize edilmis olur. Periyodik olarak kiime basinin
secimi de paylasilmis olmasindan dolayr enerji korunumu diz mimarili (flat-

architecture) protokole gore toplamda ylizde 4-8 oraninda azaltilmis olur [19].

3.2.2 HCR (Hierarchical cluster-based routing) protokoli
HCR (Hierarchical Cluster-based Routing) algoritmasi LEACH algoritmasina
bir eklenti olarak gelistirilmistir ve kendi kendini organize eden kiime tabanli bir yeni

yaklasim getirmistir. LEACH te ag, rastgele ¢esitli kiimelere ayrilmistir ve her kiime bir
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kiime bag1 tarafindan yonetilmektedir. Algilayic1 diigimler kendi baglarina kiime
baslarina veri iletimi gergeklestirir. Kiime baslar1 da toplu olarak veriyi ana toplayiciya
iletirler. HCR metodunda ise, tek bir kiime basi segcmek yerine lider kimesi diye
tanimlanan bir isbirlik¢i kiime seti (set of associates) kullanilir. Enerji verimli kimeleri
tespit etmek icin sezgisel tabanli yaklasim (heuristics-based approach) kullanilir [31].
Ana toplayict HCR’nin bir varyasyonu olarak kiime olusumunu belirler ve HCR’deki
ana amag isbirlik¢i kiimesi yardimiyla enerji tasarrufu saglamaktir.

Sekil 3.13’te HCR ve LEACH algoritmalarinin karsilastirilmasi gosterilmektedir [31].

]
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000
lletim Savyizi

Sekil 3.13 HCR ve LEACH Kkarsilastirma grafigi [31]

3.2.2 PEGASIS (Power-efficient gathering in sensor information systems)

protokoli

PEGASIS protokolii LEACH algoritmasinin performansini gelistirmek amaciyla
kurulmustur [32]. LEACH metodunda kiimeleme yapma asamasinda yasanan ek yiikii
ortadan kaldirmak i¢in agdaki diigiimler birbirlerine zincir seklinde baglanir. Her bir

zincir kendisine en yakin diiglime baglanir ve her bir diiglimiin agin genel yapisi
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hakkinda bilgisini tuttugu farz edilir. Diigiimler bulundugu boélgenin koordinatlarini
tutar. Digiimler CDMA (Code division multiple access) yapabilecek donanimdadirlar.
Kime bilgisi tutmak yerine her bir diigiim kendisinden 6nceki ve sonraki diigimlerin
bilgisini saklar. Dolayisiyla zincirin kurulumu en uzak digiimden baslayarak
toplayiciya dogru yapilir. Sekil 3.14°te bu zincir gortlmektedir. En yakin digiimiin
hesaplanmasi sinyal giiciine gore yapilir. Bu bilgi kullanilarak sadece en yakin diigime
gore sinyal seviyesi degistirilir. PEGASIS enerji harcanisi konusunda LEACH’le
karsilastirildiginda performans artigi saglamaktadir [19]. Enerji bakimindan performansi

Iyi olmasina ragmen mesajlarin iletiminde gecikme yasanmasi 6nemli bir eksikligidir.
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Sekil 3.14 PEGASIS protokolii [19]

Sekil 3.14’de bir zincir haberlesme sekli ¢izilmistir. Kiime basi 2 numarali
diigiimdiir. DGgiim 2 haberlesmeyi baslatmak igin jetonu (token) diigiim 0’a verir.

Digim 0 verisini digiim 1°e iletir. Kendi verisiyle birlikte birlestirerek diigiim 2’ye
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iletir. Diigiim 2 diigiim1’den mesaj1 alir almaz jetonu zincirin diger tarafi olan diigiim

6’ya gonderir. Digiim 6, 5, 4 ve 3 den bilgiler ayn1 sekilde diigiim 2’ye iletilir.

3.2.3 GABEEC algoritmasi

GABEEC algoritmasi, algilayict aglarda yasam slresini optimize etmek
amaciyla gelistirilen LEACH benzeri bir yaklasim getirmistir. Algoritma, kurulum
ve veri iletisim sathasi olarak ikiye ayrilmaktadir. GABEEC algoritmasinda enerjisi ilk
bitecek olan diigim ve son bitecek olan diigiimiin yasam siirelerini uzatmaya
caligilmaktadir [33].

Kurulum Asamas1 (Setup Phase): Ilk asama olup, sadece bir defa
gerceklestirilir. GABEEC algoritmasinda, bazi diigiimler olusan kiimelere kiime basi
olmakta ve geri kalan diiglimlerde o kiimelerin birer iiyesi olmaktadirlar. Boylece bir
algilayic1 agin igerisinde yer alacak olan kiimeler, o kiimelerin kiime baslar1 ve
kiimelerin diigiimlerinden olusan kurulum agamasi tamamlanmis olur [33].

fletisim Asamas1 (Steady-State Phase): Bu asamada biitiin diigiimler kiime
baslariyla iletisime baglar. Her bir diigiim kiime basiyla haberlesmede TDMA (Time
Division Multiple Access) zaman g¢izelgesini kullanir. TDMA ayni radyo kanalinin
birden fazla erisimi, kanalin farkli zaman dilimlerinde (slot) erisimini saglayan iletisim
teknolojisidir.

Diigiimlerden toplanan veriler kiime baslar1 tarafindan ana toplayiciya (Sink)
sikigtirlarak bir paket olarak yollanir. Biitiin kiime baslarinin verileri gondermesiyle bir
tur (round) tamamlanir. Her bir tur sonunda ana toplayict kiime, baslarinin ve
diiglimlerin enerji seviyesini kontrol eder. Enerji seviyesi belirli bir degerin altinda olan
klime baslar1 ayn1 kiime igindeki diger bir diiglimle gorev degisikligi yapar. Bu degisim
sirasinda kiime i¢indeki diigiimlerden enerji seviyesi en biiylik olan kiime basi olarak

atanir. Bu islemler sirasinda kiimeler arasinda diigiim degisimi kesinlikle olmaz [33].
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3.24 TEEN (Threshold-sensitive energy-efficient sensor network protocol) ve
APTEEN ( adaptive threshold-sensitive energy-efficient sensor network protocol)

PEGASIS ve LEACH algoritmasinda veri paketi, diigiimlerden toplayiciya
periyodik bir zaman diliminde gonderimi yapilarak gergeklestirilir. Bu protokoller her
hangi bir anda olusan bir durumda, olay (event) tabanli bir sisteme goére ana
toplayicinin bilgilendirilmesi yapilacak sekilde dizayn edilmemistir. TEEN protokoli
bu engeli ortadan kaldirmak igin Anjeshwar ve Agrawal tarafindan onerilmistir [34].

TEEN protokolunde, bir bolgedeki sicaklik bilgisi gibi birimlerdeki ani
degisiklikler hizli bir sekilde iletilmektedir. Bu algoritmada az veri transferi
yapildigindan dolay1 enerji harcanisi az olmaktadir. TEEN’de 2 seviyeli kiimeleme
yapilir. Sekil 3.15°de TEEN algoritmasinin kiimeleme topolojisi gortilmektedir. iki gesit
esik degeri (threshold) tutulur. Bunlar sert ve yumusak (hard ve soft threshold) esik

degerleridir.
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Sekil 3.15 TEEN algoritmasinin kiimeleme topolojisi
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Kiime baslar1 kiime elamanlarina sert esik degeri ve yumusak esik degerlerini
gonderir. Sert esik degeri diigiimiin hangi deger araliginda kiime basina veri
gonderecegini gosterir. Bazen olusan olayin uzun slire diigiimiin kiime basina ¢ok fazla
miktarda veri gbndermesine neden olabilir. Ayni tiir verinin sik gonderimini azaltmak
icin yumusak esik degeri referans alinir. Diiglim, sert esik degeri asildiginda takip eden
gozlemler icin yumusak esik degerini kontrol eder. Takip eden gozlemlerin degeri
yumusak esik degerini ge¢cmez ise diigiim ¢evreden almis oldugu bilgiyi transfer etmez.
Yumusak esik degerinin asilmasi durumunda tekrar kiime basina veri iletimi saglanir.

Bu yolla ¢evre kosullarindaki kiigiik degisimlerin iletilmesi engellenmis olur.

3.3 Konum Temelli Yonlendirme (Location-based Routing) Metodu

Konum temelli veya cografik yonlendirme protokollerinde kablosuz diigiimlerin
bulunduklar1 konumun bilgileri varig saati, varig saat farki, sinyal yayilma ve varis-
yoniiniin agisi, alinan sinyal giicii, nirengi (triangulation), trilaterasyon (trilateration),
GPS (Global Positioning System) tabanli yerellestirme gibi algoritmalar1 kullanilarak
hesaplanir. Diiglimler aga ait topolojik baglanti bilgisi yerine cografik bilgiler
kullanarak veri iletimi gerceklestirilir. Tek gonderim (unicast) konum temelli bir
yonlendirmede, konumu bilinen bir hedefe direkt veri génderimi gergeklesir. Gonderici
diigiimii kendi konum bilgisine sahip oldugu gibi hedef diigiim bilgisini de bilmektedir.
Konum bilgisi yayma (flooding) gibi bir metotla alinmaktadir.

Diigtimlerin kimlik bilgisi, konum bilgisine nazaran daha az énemlidir. Veri bir
bolge igindeki biitiin diigiimlere iletilir ve cografi yayin (geocasting) diye tanimlanir.
Kablosuz agin biitin bolimi yerine bir kismma gonderilmesi bant genisliginin ve
enerjinin az kullanimm saglayacaktir. Iletilecek olan paketin hedef bolgeye varmasi
sonucunda c¢oklu diigtimlere (multicast) dagitilacagi gibi en azindan bir diigime

(anycast) dagitilmasi s6z konusu olabilir [11].

3.3.1 PRADA (Probe-based distributed protocol for knowledge range adjustment)

Cografi temelli yonlendirme protokollerinde, bir sonraki diigiimiin secimi igin

komsu diigiimlerin uzaklik bilgisine ihtiyag vardir. Cografik bilgilerin elde edilme
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islemi maliyetli bir siiregtir. Komsuluk bilgisi, bir kablosuz bir aga ait smurli bilgi
vermesinden dolayi, diiglimlerin agin tamamini goz Oniinde bulundurularak yapilacak
karara gore daha az saglikli olacaktir. Diger taraftan, hedefe ulasmak icin gerekli olan
optimum yolun bulunmasi igin bir diigiimin tim ag bilgisine sahip olmasi durumuda
tartismaya agik bir konudur. En uygun yonlendirme icinde bir sonraki atlama secilebilir.
Tiim ag bilgisini, kablosuz aglarda haberlesme maliyeti ve diiglim yogunlugu g6z 6nine
alindiginda uyarlamanin pratik olarak miimkiin olmayacagi sonucu c¢ikarilabilir. Bu
noktada cografik yonlendirme protokolleri sinirli bir ag bilgisini kullanarak karar
vermeye calismaktadir. Sekil 3.16 ’da A ile Toplayicit arasinda ki en uygun yol
gorulmektedir. Yol, tim ag bilgisinin bilinmesi durumunda surekli c¢izgi ile

gosterilmistir.
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Sekil 3.16 PRADA protokolii topolojisi [19]

Her diigiim, gevresindeki bir atlamali diigiimlerin konum bilgilerini tutarsa

secilecek yol kesikli cizgi ile gosterilebilir. Sekil 3.16’nin vermis oldugumuz mesaj,
siurlt ag bilgisinde en uygun yoldan sapma olacagidir. Topoloji bilgisinin artmasiyla bu

sapmanin azalmasi miimkiin olacaktir ve daha iyi karar verilebilecektir. Sonug olarak

mesajlarin en verimli iletimi ag topolojisiyle iliskilidir denilebilir.

beraberinde enerjinin daha ¢cok harcanma maliyetini beraberinde getirmesi demektir.

Bu durum

PRADA (Probe-based Distributed Protocol For Knowledge Range Adjustment)

arastirma temelli bir protokoldiir (probe-based). Biiyiik topoloji bilgisi ile iliskili
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maliyet ve yonlendirme kararmin dogrulugu arasindaki dengeyi arastirir. Daha biiyiik
topoloji bilgisini elde etmek igin, bir diiglim daha biiyiik bir iletim giiciinii kullanmak
zorundadir ve iletim araligini arttirmalidir. Bunun bir sonucu olarak, topoloji bilgisi elde
etme maliyeti artar ancak genisleyen topoloji bilgisi ile optimum yollarin
olusturulabilme durumundan dolay1, veri dagitimi i¢in enerji tiikketimini azaltilir. Her bir
diigiim agirlikli kisa yol algoritmasina (weighted shortest path algorithm) goére bir mesaj

iletim yolu secer. Agirlikli yol algoritmasi, enerji seviyesine gore dizenlenir [19].

3.4 Servis Kalitesi Temelli (QoS-Oriented) Protokoller

Servis kalitesi (Quality of Service - Qo0S), yonlendirme bant genisligi, gecikme,
enerji, guvenilirlik gibi parametrelerin dikkate alinarak paketlerin akist i¢in en iyi
ve/veya uygulanabilir yolun segilmesinin iglemidir. QoS’nin amagladig1 bir bagka konu
ise kit ag kaynaklarin kullaniminin en uygun hale getirilmesidir.

QoS-tabanli  yonlendirme protokolleri bashigi altinda bir¢ok ydnlendirme
protokolleri vardir. SAR (Sequential Assignment Routing) ve SPEED (Stateless
Protocol for End-to-End Delay) algoritmalar1 bu kisimda incelenecektir.

3.4.1 SAR (Sequential assignment routing) protokoli

Servis Kalitesinin (QoS) agik bir sekilde diisiiniilerek tasarlanan ilk protokol
SAR’dir [35]. Birden fazla yol (multipath) olusturma prensibi amaglanmistir ve birden
fazla aga¢ yapist olusturulur. Diigimlerden toplayiciya birden fazla yol
olusturulmaktadir. SAR protokoliinde enerji, paket iletim onceligi gibi QoS metriklerine
gore en uygun yol secimi yapilir. Birden fazla hedefe ulasma yolunun belirlenmesi, hata
toleransin1  (fault tolerance) ve bozulan yollarin hizli bir sekilde diizeltilmesini
engellemektir. SAR protokolii i¢in ornek bir yol hesaplamasi Sekil 3.17°de
gosterilmektedir. A ve B kokll agaglar, toplayiciya tek-hop komsulardir. C diigiimii iki
agaca da aittir. Iki agac1 kullanarak toplayiciya sirasiyla 3 ve 5 yol uzunluklari ile

ulagilabilir [36] .
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® Algilayict Digiim

_________ Diigiim B koklii agag

........................... Toplayiciya bir atlama uzak baglant:

Diigiim A koklii agag
Sekil 3.17 SAR protokolii topolojisi

3.4.2 SPEED (Stateless Protocol for End-to-End Delay) algoritmasi

Baz1 kablosuz aglarda algilayici diiglimlerin belirlenen bir zaman aralig1 i¢inde
veri toplamasi ve iletmesi ¢ok biiyilk 6nem arz etmektedir. Hareket eden nesnelerin

algilanmas1 veya yaklasan bir nesnenin bildirilmesi durumlar1 6rnek verilebilir. SPEED
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protokolii o6rnegi verilen aktivitelerin yasanmasinda paketlerin belirlenen zaman

araliginda iletilmesini garanti etmek amactyla gelistirilmistir [37].

3.5 Kablosuz Aglarda Kullamlan Yonlendirme Protokollerinin Karsilastirilmasi

Boliim 3.1-3.5 arasinda detaylarini vermis oldugumuz yonlendirme protokolleri

ozelliklerine gore siniflandirtimastir.

Tablo 3.2 KAA’daki yonlendirme protokollerinin siniflandirilmasi ve karsilastirilmasi [38]

Yoénlendirme | Simflandir | Gig Veri Olgekleme | Sorgu Ek Veri QoS
protokoli ma kullammm | topla merkezli | yuk iletim
ma model
SPIN Veri Sinirlt Evet Sinirh Evet Diisiik Olay Hayir
merkezli gadumlii
DD Veri Sinirh Evet Sinirh Evet Disik | Talep Hayr
merkezli odaklt
RR Diiz Diisiik Evet lyi Evet Diisiik | Talep Hayir
odakl1
ACQUIRE Veri Diigiik Evet Sinirlt Evet Diigiik Karmagik Hayir
merkezli/ sorgu
Duz
LEACH Hiyerarsik Yiksek Evet lyi Hayir Yiksek | Kiime bagi | Hayir
TEEN & Hiyerarsik Yiksek Evet lyi Hayir Yuksek | Aktif esik Hayir
APTEEN
PEGASIS Hiyerarsik Maximum | Hayir Iyi Hayir Diisiik Zincir Hayir
tabanl
SAR Servis Yuksek Evet Sinirl Evet Yiksek | Surekli Evet
kalitesi/Veri olarak
Merkezli
SPEED Servis Diisiik Hayir Sinirh Evet Az cografi Evet
kalitesi/Veri
Merkezli/Ko
num temelli

46




BOLUM 4

GENETIK ALGORITMALAR

Genetik algoritmalar biyolojik evrim teorisi referans alinarak gelistirilmis
eniyileme ve rastgele (stochastic) arama iglemini kullanan bir tekniktir [39].

Genetik algoritmalarin anlasilabilmesinde ve uyarlanmasinda asagida bahsetmis
oldugumuz biyolojik kavramlarin bir ka¢ kelimeyle 6zetlenmesi BOlUm 4.4’°te bahsetmis
oldugumuz GA modeli bilesenleri algilamay1 kolaylastiracaktir. Canlilar milyonlarca
hicre kiimelerinden meydana gelir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de 6rnek bir hiicre yapisi

gorulebilir.

ipliksi hiicre iskeleti
Plazmodesmata. Golgi Ayaiti

Hicre zan
Hucre duvarn

Golgi kofullan

Kloroplast

Tilakoid zar,
Nigasta tanecidi

Diz
endoplazmik

Koful retikulum

Koful
Tonoplast

Mitokondri

Ribozomlar
Peroksizom

Sitoplazma Cekirdek
ekirdek gozenedi
ekirdek zar
ekirdekgik

Kiigik kofullar

Tanecikli
endoplazmik
retikulum

Sekil 4.1 6rnek bir hiicre yapis1 [40]

Hiicrelerin bir araya gelmesi beyin, kas, mide gibi boliimlerin olusmasini saglar.
Hiicreler viicudun galismasi igin gerekli olan bilgileri tasir. Her hiicrede kromozom adi
verilen DNA (Deoxyribonucleic Acid) dizileri (genler) bulunur. Bu diziler gz rengi,
boy, kan gurubu gibi genetik bilgileri icerir. Kromozom Yunanca Comoros (renk) ve
soma (viicut) kelimelerinin birlesmesinden olusur. DNA'nin "histon" proteinleri etrafina

sarilmasiyla, yogunlagarak olusur ve canlilarda kalitimi saglayan genetik birimlerdir.
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Kromozom
Kromatit Kromatit

Cekirdek

Telemore

Centromere

.........
SRR RORS

Temel Ciftler

Sekil 4.2 Detayh hiicre yapisi

Her bir hiicrede esit sayida 46 kromozom vardir ve kalitim yoluyla yeni olusan
bireylere taginir. Bu tagimada atalardan gelen 23 kromozom anneden ve 23 kromozom
babadan yeni olusan nesile aktarilir. Ureme asamasinda gaprazlama (crossover) yontemi
gerceklesmektedir. Bu aktarim sirasinda kromozom veya genlerde mutasyon adi verilen
ani degisiklikler olabilir. Atalardan gelen genlerin kopyalanmasi asamasinda olusan

hatalar buna yol agmaktadir.
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4.1 Genetik Algoritmanin Tarihcgesi

Genetik algoritmanin temel prensibi ilk defa J.H Holland tarafindan 1975 yilinda
ortaya atilmistir [41]. Holland, GA’y1 dogal secim (natural selection) mekanizmasindan
esinlenerek kurmustur.

Bilindigi gibi evrim teorisi rekabetin oldugu bir g¢evre sartlarinda giicli
bireylerin neslinin devam etmesi Uzerine kuruludur [42]. Hollanda da benzeri bir
sistemin yapay bir ortama uyarlamasini hedef almistir.

Ozellikle 1960 yilindan itibaren, dogrusal yolla ¢6ziimii zor olan eniyileme
problemlerini ¢6zmeye karst yogun bir ilgi olusmustur. Bununda en dnemli nedeni bir
cok eniyileme problemi endiistriyel diinyada, ¢ok karmasik yapisi olmasi sebebiyle
¢Ozlimiiniin bulunmasinda yasanilan sikintiydi [39]. Bu arayislar evrim surecini simule
eden, stokastik eniyileme ¢oziimii zor olan problemlere uyarlanmasini saglayarak,
evrimsel algoritmanin dogmasina neden olmustur [43, 44].

Evrimsel algoritma (evolutionary algorithm); genetik algoritma (GA), evrimsel
programlama (EP), evrimsel stratejiler (ES) altinda 3 g¢esit metot olarak ©ne

stiriilmiistiir. Bunlardan genetik algoritma en yaygin olarak bilinen ve kullanilandir.

4.2 Genetik Algoritma Nedir?

Genetik algoritmanin GoldBerg tarafindan detaylar1 1989 yilinda belirli bir form
haline getirilerek tanimlanmis stokastik yapisi olan dogal segim genetik temelli en iyi
sonucu bulma yontemidir. Bagka bir ifadeyle genetik algoritmada elde olan ¢ozim
kiimeleri i¢inde en iyi ¢6ziimii bulmaya caligmaktadir.

Miimkiin olan olas1 ¢oziimler arama uzay:1 (search space) olarak adlandirilir.
Arama uzayi i¢inde yer alan her bir nokta bir ¢6ziim kiimesini sembolize eder. C6ziim
kiimelerinin her biri igin uygunluk (fitness) fonksiyon degeri hesaplanir. Belirlenen
uygunluk degerine gore en iyi sonug segilir [45].

Genetik algoritmalar geleneksel arama algoritmalarindan baslangi¢ asamasinda
popiilasyon ismi verilen ilk degerleri referans alarak ¢aligmasi yoniiyle farklilik gosterir.
Ozellikle Discontinuous, Highly nonlinear, Stochastic, Has unreliable or undefined

derivatives gibi problemlerin ¢oziminde tercih edilmektedir.

49



Genetik algoritma biyoloji bilimde kullanilan asagidaki kavramlarin iizerine insa
edilmistir:

e Miras (Inheritance),

e Mutasyon ( Mutation),

e Secim,

e Caprazlama.

Genetik algoritmada popiilasyondaki her bir 6rnek kromozom olarak adlandirilir
ve bir ¢6ziim kiimesini ifade eder. Kromozomlar ayni tiirde veriler toplulugu olarak da
degerlendirilebilir ve genelde ikili sistemdedir. Kromozom kiimeleri basarili iterasyonla
degisim gegirir ve buna nesil (generation) denir. Her bir nesil zamaninda kromozomlar
belirli bir fitness degerine gore degerlendirilir. Bir sonraki nesildeki kromozomlari
(offspring diye adlandirilir) olusturmak igin g¢aprazlama ve/veya mutasyon islemi

uygulanir [46].

4.3 Genetik Algoritmasinin Kullanim Nedenleri

Genetik algoritmasinin  popiiler olmasinin baglica nedenlerini asagida

verilmektedir.

e Genetik algoritma konseptini anlamak kolaydir.

e Modiiler yapisi olmasi nedeniyle uygulamadan ayri olarak gelistirilebilir; hibrit
uygulamalarda yap1 taslar1 kullanilabilir.

e Cok amagli eniyilemeyi destekler.

e Gurdltul gevre kosullarinda dahi iyi sonug verebilir.

e Her zaman, zamanla daha iyi sonug alma olasilig1 yiiksektir.

e Kolayca paralel olarak ¢alistirabilmesi.
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4.4 Genetik Algoritmanin Ana bilesenleri
4.4.1 Gen bileseni

Gen bir kalitim birimi ve bir kromozomun belirli bir kismini olusturan niikleotid

dizisidir.

nal Librany of Medicine

Sekil 4.3 Gen birimi [47]

GA agisindan ifadesi ise, Coziim kiimesininim bir pargast ve bir bitten olustugu
gibi, bitisik bitlerin bir araya gelmesiyle olusan ideal blok parcasidir. Ornek bir gen
kiimesi Sekil 4.4’te ¢izilmistir.

1

Sekil 4.4 Bir gen kiimesisin ifade edilisi

4.4.2 Kromozomlar (Chromosomes)

Birden fazla genden olusan bir ¢6ziimii ifade eden kiimedir. Kromozom rastgele
¢oziim kiimelerinden olusan bir toplumu ifade eder. Asagidaki Sekil 4.5’te bir
kromozom gorilmektedir.

01011

Sekil 4.5 Ornek Bir Kromozom
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4.4.3 Popilasyon (Population)
Test igin kullanilacak birden fazla kromozomun olusturdugu kiimeye
popiilasyon adi verilir. Asagidaki Tablo 4.1’de dort kromozomdan olusan bir

populasyon gorilmektedir.

Tablo 4.1 Ornek Popiilasyonlar

Topluluk(Population) Kromozom 1 11100010
Kromozom 2 01111011
Kromozom 3 10101010
Kromozom 4 11001100

Popiilasyonun GA kullanilan en 6nemli 6zelligi:

e Popiilasyon biiyiikligi

e Baslangi¢ popiilasyonun iiretilmesi

Her bir problem icin popiilasyon biiyiikliigii problemin karmasikligina gére degisir.
Genelde ilk olarak rastgele bir popiilasyon kiimesiyle isleme baslanir. Ikili bir kodlama

isleminde her bir bit 0 veya 1 olarak atanir.

4.4.4 Secim (Selection)

Popilasyon igindeki iki ata bireyin caprazlama (crossing) i¢in bulunmasina
secim denir. Kodlama seklinin karar verilmesinden sonra yapilmasi gereken segimin
nasil yapilmasi gerektigidir. Se¢imin amaci popiilasyondaki en iyi bireyleri bularak
fitness degeri yiiksek olan yeni evlatlar olusturmaktir. Sekil 4.6’da basit se¢im islemi
gosterilmektedir.
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Ciftlesme havuzu

Yeni Nesil

Sekil 4.6 Secim islemi [45]

Se¢im isleminden de popiilasyon i¢indeki kromozomlar uygunluk degerine gore
rastgele segilir. Uygunluk degerinin yiiksek olmasi se¢ilme olasiliginin yiiksek olacagi
anlamina gelmektedir.

Yukarida bahsedilen grafiksel se¢im isleminin benzeri bir 6rnegi rakamsal

olarak Sekil 4.7°te gosterilmistir.

Dizi Humarast | 11k popidlasyon deeéen' Dyguntak ' Prob; |Bekenen sapn
f(z) = z?
1 01101 13 169 0.14 0.58
2 11000 24 576 0.49 1.97
3 01000 8 64 0.06 0.22
4 10011 19 361 0.31 1.23
toplam 1170 1.00 4.00
ortelama 293 0.25 1.00
maksiun 576 0.49 1.97

Sekil 4.7 Secim islemi verisel gosterimi [46]

Prob = (i) / ¥, (i)

Expected count = N * Probi
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Iki cesit se¢im vardir. Orantili (proportionate) ve sirali (ordinal-based). Orantili
secimde secim yapilacak olan birey digerlerinin uygunluk degerine gore iliski kurularak
yapilir. Sirali se¢cimde ise bireyler uygunluk degerleri yerine popiilasyon igindeki
derecesine gore segilir. ki genel baslik altinda bahsetmis oldugumuz yontemler asagida

detaylandirilmistir.

4.4.4.1 Rulet tekeri secimi (roulette wheel selection)

GA i¢inde yogun olarak kullanilan bir geleneksel secim yontemidir. Her birey
(kromozon) daire seklinde olan rulet tekerlegine yerlestirilir. Bireyin tekerlekte
kapladig1 yerin alani toplam bireylerin uygunluk (fitness) degerlerine gore orantilidir
(Sekil 4.8). Teker N kere dondurdlir. N degeri popiilasyondaki bireylerin sayisina
esittir. Her bir c¢evirimde rulet tekerin gostermis oldugu deger bir sonraki nesil i¢in
olusturacak atalar1 igeren havuza eklenir.

Bu metot asagidaki sekilde uyarlanabilir.

1. Poptulasyondaki bireylerin  (kromozomlarin) uygunluk (fitness) degerleri
toplanir. Hesaplanan degere ‘T’ diyelim.

2. ‘N’ kere asagidaki adimi tekrarla.

I. 0 lle T arasinda rastgele bir ‘r’ sayis secilir.

ii. Bir dongii icinde popiilasyondaki kromozomlarmn uygunluk (fitness)
degeri ‘r’ esit veya biiyiik olana kadar toplamir. v’ sayisini esit veya
biiyiik yapan kromozom bir sonraki nesili olusturacak ata olarak segilir.

Rulet tekeri yonteminin uygulanabilirligi kolaydir fakat gurdltult (noisy) bir
yontemdir [45]. Giiriltii terminolojisi burada sunu ifade etmektedir. Fitness
fonksiyonun ¢ikarilmasinda ortamdaki bazi faktorler gercek formlarmm bulunmasini
engelleyebilir. Bu duruma guriltii faktorii denir. Ornegin insan faktdrii hatasi veya

secilen 6rnek kiimenin iyi degerlerden olugsmamasi gibi [48].
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segim
noktasi

En yiiksek uygunluk degeri 2 -
olan kromozomun s ’En dol:::kk:ggt;:tj:‘::gen
tekerlekteki payi
b tekerlekteki payi

Sekil 4.8 Rulet tekeri secimi[49]

4.4.4.2 Rastgele Secim (Random Selection)

Bu teknikte rastgele kromozomlar popiilasyondan segcilir. Rulet tekerlegi

yontemine gore ortalama olarak bireylerin se¢imi olasiligi daha karmasiktir.

4.4.4.3 Rank Secim (Rank Selection)

Hizli yakinsamayi Onleyen diger bir alternatif segim yontemidir. Baker
tarafindan 1985 yilinda onerilmistir. Popiilasyondaki bireyler (kromozomlar) uygunluk
degerine gore siralandirilir. Hesaplanmis olan Fitness degerleri yerine sira degerine
secim islemi yapilir [50].

Ornegin, Normal sartlarda fitness degeri %90 n1 kaplayan bir kromozom rulet
tekerleginde diger kromozomlar i¢inde %10lik bir kismi birakacaktir. Tahmin edilecegi
gibi %10 luk kisimdaki bireylerin secilme olasilifi ¢ok diisiik olacaktir. Bu sorunu
¢ozmek i¢in her bir kromozom fitness degerini gore derecelendirme yapilarak sira
olusturulur. Baker bunu basarmak i¢in soyle bir yontem onermistir. Popiilasyondaki her

bir birey 1 den N’ye kadar yiikselen bir fitness degerine gore siralanmustir.
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Siralama yapildiktan sonra cesitli se¢im yontemi vardir. Bunlardan biri su
sekildedir:

e Ranklar toplanarak Rg,m elde edilir.

e 0 ile Ryn arasinda rastgele bir say1 iiretilir. Uretilen sayiya denk gelen

kromozom segilir.

4.4.4.4 Turnuva secimi (Tournament Selection)

Turnuva se¢imi metodu rank segimine benzemekle beraber hesapla hizi agisindan ve
paralel uygulamaya uyarlanabilmesi agisindan daha kullanigh bir yontemdir. Kisaca su
sekilde calisir:

e Populasyondan iki tane kromozom rastgele segilir.

e Oile 1 arasinda ‘r’ degeri olan baska bir say1 segilir.

Eger r < k (k degiskeni herhangi bir degisken 0.75 gibi) sartt saglaniyor ise iki
kromozomdan en iyi fitness degeri olan ata olarak segilir. r > k durumunda ise uygunluk

degeri kotii olan segilir [50].

4.4.5 Caprazlama (crossover or recombination)

Caprazlama kromozomlardaki cesitliligi diger nesillere ulastirmak icin yapilan
genetik bir operasyondur. Baska bir ifadeyle, bir anne ve babanin segilerek onlardan
cocuk olusturma islemidir. Boliim 4.2.3 detaylar1 anlatilan se¢im islemi sonunda en 1yi
bireyler secilmis fakat yeni bir nesil olusturulamamaistir. Secilen bireyler/kromozomlar
caprazlama uygulanarak daha iyi ¢ocuklar olusturulmasi hedeflenmistir.

Iki asamadan olusur:
e (Ciftlestirme havuzundan iki tane kromozom G¢ifti rastgele ¢aprazlama icin segilir.
¢ Kodlama metoduna gore yonteme karar verilir.

Caprazlama isleminde segilen kromozom dizisinde rastgele bir veya birden fazla
nokta secilir. ki ebeveyn arasinda bu noktalardan itibaren gen degisimi yapilir ve yeni
kromozom dizileri meydana gelir.

Kodlanmis kromozomlarda ¢ok farkli ¢aprazlama metodu gergeklestirilebilir.

Bunlardan bazilar1 bir sonraki bolimde agiklanmustir.
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4.4.5.1 Tek noktah ¢aprazlama (single point crossover)

Tek noktal1 ¢caprazlama yogun olarak kullanilan geleneksel ¢aprazlama gesitidir.
Ebeveyn kromozom dizeleri iizerinde bir gegit noktasi segilir. Kromozom dizelerindeki
0 noktadan sonra tum veriler iki ebeveyn kromozom dizisi arasinda takas edilir (Tablo
4.2).

Tablo 4.2 Tek noktali ¢caprazlama

Kromozom 1 11011|00100110110
Kromozom 2 11011 11000011110
Evlat 1 11011 11000011110
Evlat 2 11011|00100110110

e Rastgele bir nokta seg.
e Ebeveyn kromozomlar1 bu noktadan ikiye bol.

e Arka kisimlar1 degistirerek ¢ocuklari olustur.

4.4.5.2 Cift noktah caprazlama (Two point crossover)

Bu caprazlama yonteminde ebeveyn kromozom dizileri (izerinde bir yerine iki
nokta secilir. Secilen ilk noktaya kadar olan genler ilk ebeveynden, iki nokta arasindaki
genler ise ikinci ebeveynden ve geriye kalan genlerde ilk ebeveynden alinir ve yeni
kromozom olusturulur (Tablo 4.3).

Ikinci bir ¢aprazlama noktas1 genetik algoritmanin performansimni diisiirmekle

beraber arama araliginin daha 1yi taranmasini saglayacaktir.

57



Tablo 4.3 Cift noktah ¢aprazlama

Kromozom 1

11011 | 00100 | 110110

Kromozom 2

10101 | 11000 | 011110

evilat 1

10101 | 00100 | 011110

evlat 2

11011 | 11000 | 110110

4.4.5.3 Tek tip caprazlama (uniform crossover)

Tek tip caprazlama Tek noktali ¢aprazlama ve Cift noktali ¢aprazlamadan
yontem olarak farklidir. Olusan evlat ( kromozom ) in her bir geni ebeveynlerin birinin
ilgili geninden aktarilir. Hangi ebeveyninden bu bilginin gelecegi ise rastgele 1 ve 0

lardan olusturulmus mask adi verilen kromozom kiimesine gore secilir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4 Tek tip caprazlama

Ebeveyn 1 10110011
Ebeveyn 2 00011010
Maske 11010110
Cocuk 1 10011010
Gocuk 2 00110011

4.4.6 Caprazlama sonucu

Iki ebeveyn (kromozom) arasinda ¢aprazlama her zaman iyi bir sonug
vermeyebilir. Ebeveynlerin iyi olmasi g¢ocuklarinda iyi kromozom yapisina sahip

olmasim arttiracaktir. Yeni olusan ¢ocuklar/evlatlar iyi olmadiginda bir sonraki secim

asamasinda yok olacaktir.
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4.4.7 Mutasyon (Mutation) islemi

Caprazlama isleminden sonra uygulanan, bir popiilasyondaki kromozomlar
tizerinde genetik olarak ¢esitligi saglamaya yarayan islem adimidir.
Caprazlama sonucunda kendi basina ¢ok farkli kromozomlar olusturma olasiligi ¢ok
diisiiktiir ve sonraki nesillerde olusan kromozomlar birbirlerine benzeyecektir. Baska bir
ifadeyle lokal minimum degerine sikismaya yol agmaktadir [45]. Mutasyonun bu
noktada cok Onemli bir fonksiyonu vardir. Mutasyon kisaca popiilasyonda ki
kromozomun genlerinin Onceden tanimlanmis bir tanima gore degistirilmesidir.

Mutasyon islemi saglamak i¢in ¢esitli uygulanis bigimleri gelistirilmistir.

4.4.8 Dondurme (Flipping) islemi

1 ve 0 dan olusan gecici (mutation) bir kromozom dizisi olusturulur. Rastgele
olusturulan bu kromozom dizindeki degerlere gére mutasyona ugrayacak kromozom

dizisinin bitleri 0 dan 1’e veya 1’den 0’a doniistiiriiliir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5 Dondirme

Ebeveyn 10110101
Mutasyon Kromozom 10001001
Cocuk 00111100

4.4.9 Yer Degisikligi (Interchanging)

Kromozom {izerindeki yer alan genlerin iki tanesinin yerini karsilikli olarak
degistirilir (Tablo 4.6).
Tablo 4.6 Yer degisikligi

Ebeveyn 10110101
Cocuk 11110001
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4.4.10 Ters Cevirme (Reversing)

Kromozom dizisi Uzerinde bir pozisyon rastgele secilir ve ona komsu olan bit

ters cevrilir (Tablo 4.7).

Tablo 4.7 Ters gevirme

Ebeveyn 10110101
Cocuk 10110110

4.5 Genetik Algoritmanin Uygulama Alanlar

GOzUmi zaman alacak karmasik problemleri hizli, optimuma yakin olarak
yontem sunan genetik algoritmalar, g¢esitli problem tiplerinin ¢oziimi igin
uygulanmistir. Genetik algoritmalarin uygulama alanlari bu bélimde genel ve yaygin
uygulama alanlar1 olmak iizere ana siniflara ayrilarak agsagida incelenmistir.

e lyilestirme — sayisal ve tiimlesik eniyileme problemleri, 6rnegin seyyar satici,
yonlendirme, grafik renklendirme ve bélimleme

e Robotik - yoriinge planlama

e Makine 6grenme - sinir aglar1 tasarimi, siniflandirilmasi ve tahmin, 6rnegin,
hava durumu veya protein yapisinin tahmini, Signal processing — filter design

e Tasarim — yari iletken diizeni, ucak tasarimu, iletisim aglari

e Otomatik programlama - 6zel gorevler, tasarim, hiicresel otomata ve siralama
aglar icin bilgisayar programlar1 gelistirme

e Ekonomi - teklif stratejilerinin gelistirilmesi, ekonomi piyasalarinin ortaya
¢ikmast

e Bagisikhik sistemi - Model somatik mutasyonlart Ekoloji - modeli simbiyoz,
kaynak akis1

e Niifus genetigi - "hangi kosul altinda nasil bir nesil olusacag:"
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BOLUM 5

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA ENERJi VERIMLI VERI
TOPLAMA

Sinirli enerjiye sahip olan kablosuz algilayicilarin olusturdugu aglarda uzun
yasam siirelerinin saglanmasi ve bu slreler igerisinde de her bir algilayic1 digimden
maksimum veri toplama islemin gerceklestirilmesi KAA’larin kurulus amagclarindan en
onemlisidir. Algilayict digiimlerin olusturdugu bir ag igerisinde diigimler kiimeler
icerisine dahil edilebilir. Digiimlerin birbirlerine olan uzakligi ve digiimlerin kiime
baglarina uzakligi enerjinin uzun korunumunu etkileyen ana etkendir ve toplam
uzunlugu minimum yapabilecek sekilde her hangi bir agin kiimelenmesi NP-hard
problemdir [51].

Omegin 100 tane diigiimiin oldugu bir algilayici agda olas1 ¢6zim kiimesi
Denklem 4’de verilmektedir.

10

1 2 0 100 (Denklem 4)
C100+Cloo+"'+cmo:2 —1

Mevcut bilgisayar yontemlerini ve kaynaklarini kullanarak bu hesaplamanin
yapilmasi ¢ok zaman alici bir islemdir. Genetik algoritmalarin bu ve benzeri
problemlerin ¢6zumiinde, arama islem suresinin kisaltilmasina bulugsal yapisindan
dolay1 (adaptive heuristic) pozitif etki yapacagi diistintilmektedir [52, 53].

Genetik algoritma, algilayict aglarda enerji verimli kiimelemede uygulanmasiyla
beraber agdaki ilk ve son diigliimiin yasam siirelerini uzatmasina da [33] katki

saglamistir.

5.1 Optimum Kumelerin Genetik Algoritma ile Bulunmasi

Jin ve arkadaslari, genetik algoritma ile sensor ag eniyileme ¢alismalarinda
genetik algoritmay1 uygulamak icin her kiimede bir kiime bas1 se¢mistir. Kiime icindeki

her bir diigiim dahil oldugu kimenin kiime basina veriyi gonderir. Sonug olarak her
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birim diigiim, kiime bas1 veya o kiimeye bagl diigiim olarak tanimlanir [53]. Her bir
kiime bas1 bu veriyi toplayarak baz istasyona diger bir tanimla ana toplayiciya (sink)

gonderir. Sekil 5.1’de bu anlatim gorulmektedir.

Sekil 5.1 Kiimeleme 6rnegi

Agdaki diigiimlerin genetik algoritma ile ifade edebilmek icin ikilik sistem
kullanilir. Bir ag 0 ve 1’lerden olusan bit grubu ile temsil edilmektedir. Bu temsil
icerisindeki her bit, normal diigiimii veya kiime basi digiimiini ifade eder. Kiimebasi
diigtimi 1, normal digim ise O degerini alir. 10 bit olarak gosterilen bu aga, genetik
algoritma literatlirinde kromozom ad1 verilmektedir. GOsterim icerisindeki her bir bit
ise bir geni ifade etmektedir. Asagidaki Sekil 5.2°’de 10 bitlik genden olusan bir

kromozom yapist goriilmektedir.

51 52 s3 54 5556 s7 S8 59 s10

1001001 000

1 Kromozom

Sekil 5.2 Kablosuz algilayici agin bit gosterimi
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Sekil 5.2°de gosterilen algilayict agin diigiimlerinden sl1, s4 ve s7 algilayici
diigtimleri kiime liderleridir. s2, s3, S5, s6, s8, s9, s10’ise normal diigiimlerdir. Genetik
algoritmadaki kromozomlarin her biri bir ag topolojisini temsil eder. Kromozomlar
rastgele genlerden olusur boylelikle farkli ag topolojileri elde edilir. Genetik algoritma
kiime baslarint segmek igin kullanilir. Her bir diigiim kendisine en yakin kiime basina
ait kimeye dahil olmak igin uzaklik hesaplamasi yapar ve bu hesaplamaya gore yakin
olan kiimeye baglanir. Bu adimdan sonra uygunluk fonksiyonunun belirlenmesi ve her
ag1 temsil eden kromozom i¢in bu uyguluk fonksiyonunun degerinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Uygunluk fonksiyonu Boliim 5.2.1°de anlatilmaktadir.

5.1.1 Uygunluk fonksiyonu (Fitness evaluation)

Genetik algoritmalarda yer alan bir bilesen olan uygunluk fonksiyonu algilayici
aglarin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Uygunluk degerinin hesaplanmasi ile
elde edilen degerlere gore algilayici aglarin uygunluk fonksiyonunun ne kadar basarili
sonug verdigi goriilebilecektir.

Literatiire bakildigt zaman uygunluk fonksiyonu igerisindeki en Onemli
faktorlerden birinin uzunluk oldugu goriiliir. Uzunluk degiskenin degerin dusurialmesi
harcanacak enerji tiketimin azalitilmasin1 saglayacaktir. Jin ve arkadaslarinin
calismalarinda  kullandigi  uygunluk  fonksiyonu asagidaki Denklem 5°te
gosterilmektedir [53].

Fitness (Uygunluk)=wx(D—Uzaklik;)+(1-w)*(N—H,) (Denklem 5)

Denklem 5’deki uygunluk fonksiyonunda D, tim algilayict digiimlerin veri
toplayicisina / baz istasyonu olan uzakliklarinin toplamini ifade eder. Kimelerdeki
normal algilayict diigiimlerin kiime basina olan uzakliklari toplami ve her kiime basinin
toplayiciya olan mesafelerinin toplami toplanarak Uzaklik; degeri elde edilir. H; kiime
baglarinin sayisint N “ise toplam diigiim sayisini ifade eder. w degeri O ile 1 arasinda
olup onceden belirlenmis bir sayidir. Bir algilayici ag’ da Uzaklik; ve H parametreleri

disindaki kalan diger parametreler sabittir.

63



Uygunluk fonksiyonuna bakildiginda uzaklik ne kadar kisa olursa kiime
baslarinin sayis1 o kadar az olacak ve uygunluk fonksiyonunun degeri o kadar yiiksek
olacaktir [53]. Bu tez ¢alismasinda, uygunluk fonksiyonunun degeri maksimize
edilmeye ¢alisilmaktadir. W degeri uygulamaya baglh olarak degistirilebilir. Uzaklik ve
kiime bas1 olmanin vermis oldugu maliyet distiniilerek eniyileme i¢in uygun W degerin
secimi mumkundur. W degerinin 1 olmasi agin uzaklik parametresi g6z 6nune alindigt,
eger W degeri 0 ise sadece kiime baslar1 sayis1 dikkate alinmstir.

Bazi1 durumlarda uygunluk islevine degerleri birbirine o kadar yakindir ki, en iyi
degeri secmek genetik algoritma acisindan ¢ok zordur. lyi secim yapabilme oranin
yukseltmek icin oransal dagitim (proportional distribution) uygulanir [53]. Bunun igin
oncelikle dlcekleme yapilmasi gerekir. Olgekleme icin de popilasyon icindeki her bir
kromozomun uygunluk degerinden o populasyondaki minimum uygunluk degerine
sahip olan kromozomun deger ¢ikarilir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te Olgcekleme Oncesi ve

sonrasi oransal dagilim drneklendirilmistir.

Oransal dagilim

® Fit(1)=1020
(32.80%)

H Fit(2)=1040
(33.44%)

= Fit(3)=1050
(33.76%)

Sekil 5.3 Olceklendirme Gncesi oransal dagilim [33]
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Oransal dagihm

® fit(1)= 0 (0.00%)

B it(2)=20 (40.0%)

i fit(3)=30 (60.0%)

Sekil 5.4 Ol¢eklendirme sonra oransal dagilimi[33]

Bu tez calismasinda, oOnerilen yontemde kullanilmak tiizere GABEEC
algoritmasindaki uygunluk fonksiyonu referans olarak alinmaktadir. Uygunluk
fonksiyonunun denklemi Denklem 6’da asagida verilmektedir.

F = Z(f[ *w;).Vf; € (Reyp. Rpyp:, —C) {(Denldermn &)
i

Denklemde yer alan parametreler ve agiklamalari agagidaki gibidir:
e Rgnp: Ilk diigiimiin kagine: turda 61diigi,
¢ Rinp: Son diigiimiin kaginci turda 6ldiigii,

e C: Kiime mesafesi.

Kime mesafesini hesaplamak igin kullanilan denklem asagida Denklem 7°de
verilmektedir.

ke
C= Z dip + dps (Denbdem 7)

i=1

Uygunluk fonksiyonunda yer alan d;;, i tiye diigiimiinden h kiime basina olan

mesafeyi ve d, ise h kiime basindan s baz istasyonuna olan mesafeyi gostermektedir.
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Uygunluk degeri hesaplandiktan sonra se¢im islemi yapilacaktir. Bu islem
sayesinde yeni popiilasyon olusturmak i¢in kromozomlar belirlenir. Se¢im isleminde
rulet tekeri se¢cim yontemi kullanilmaktadir. B6lUm 5.2.2°de algilayici aglarda genetik

algoritmanin se¢im iglemi anlatilmaktadir.

5.1.2 Secim (Selection) islemi

Genetik algoritmada se¢im isleminde, iyi olan kromozomlarin belirlenmesi
gerceklestirilmektedir. Bu islem ile beraber kotii kromozomlar elenmis olur. Segim
islemini yapabilmek i¢in kromozomlarin uygunluk degerlerinden faydalanilmaktadir.

Algilayici aglarda ise eldeki her bir ag topolojisinin uygunluk degerleri
hesaplanir. Degerler elde edildikten sonra se¢im islemi i¢in Rulet tekeri yontemi
kullanilmaktadir. Bu yonteme gore her bir kromozom bir slota yerlestirilir. Slotlarin
kapladig1 alanlar kromozomlarin uygunluk degerleriyle orantili biyiikliikktedir yani
uygunluk degeri yiiksek olan kromozomlar tekerlekte daha genis bir alan
kapsayacagindan dolay1 bir sonraki nesile aktarilmasi olasiligi artacaktir.

Rulet tekeri yontemi, hem GABEEC hem de tez g¢alismasinda onerdigimiz

yaklagim i¢inde kullanilmaktadir.

5.1.3 Caprazlama (Crossover) islemi

Onerilen yaklasim icin tek noktali ¢aprazlama uygulanmaktadir. Caprazlama
islemi, segilen iki kromozomon arasinda ¢aprazlama oran ile belirtilen degere gore iki

ebeveyn arasinda gen takas1 yapilir.
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Ebeveyn Kromozom 1 11104 0101

Ebeveyn Kromozom 2 1011§ 1110
Cocuk Kromozom 1 11101110
Cocuk Kromozom 2 10110101

Sekil 5.5 Kablosuz algilayici aglarda kromozomlara ¢aprazlama uygulanmasi

Tablo 5.5°te caprazlama sonucu yeni olusan evlat yapist gosterilmektedir.
Algilayict aglarda ¢aprazlama sonucunda normal bir diigiim kiime basi olabilir. Kiime
basina yakin olan diger diigiimlerde yeni olusan yapiya gore kiime basina baglanmasi
gerekmektedir. Kiime basi olan bir diigimde normal bir diiglime doniistiigiinde ona
bagh diigiimler kendisine en yakin kilme basin1 aramasi gerekmektedir. Onceden de

belirtildigi gibi agdaki bir diigiim ya kiime bag: diigiim veya normal bir diigiimdiir.

5.1.4 Mutasyon (Mutation)

Caprazlama sonucunda olusan yeni kromozom dizilimine, mutasyon oraninin
olasilik degerine gore mutasyon islemi uygulanir. Islem sonucunda O olan degerler 1’e
doniistiigii gibi terside olusabilir. Ornegin mutasyona ugrayan diigiimlerin dizilimi

Tablo 5.1°de yer almaktadir.

Tablo 5.1 Mutasyon sonucu 2 bitin degisimi

Mutasyon 6ncesi yeni kromozom 1111001

Mutasyon sonrasi yeni kromozom |1101011
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5.1.5 Algilayic1 aglarda optimum kiimelerin bulunmasinda genetik algoritmanin
uyarlanmasi adimlar1

10.
11.

Ik asamada algilayic1 agdaki diigiimler rastgele segilir.

Diiglimler toplulugu kromozomlari olusturur.

Secilen kromozomlar ikili kodlama ile kodlanir ve bu kodlama bir ag1 temsil
eder.

Kromozomlar dizisi iginde ki baz1 diigiimler kiime basi (1’ler) ve bazilar1 normal
Uye diigiim (0’lar) olarak atanr.

Normal algilayici diigiimler kendisine en yakin kiime basina baglanirlar.

Her bir algilayict ag kimesi icin uygunluk degerine (Fitness=
wx(D—Uzaklik;)+(1-w)*(N—H;) ) gore uygunluk fonksiyon degeri hesaplar.

Her kromozomun kiimesinin uygunlugu hesaplandiktan sonra sira se¢im islemi
icin Rulet tekeri uygulanir.

Uygunluk degeri en yiiksek olan algilayici1 aglar (kromozomlar) segilir.

Secimi yapilan algilayic1 aglara da (kromozomlar) ¢aprazlama ve mutasyon
islemleri gercgeklestirir ve bir sonraki populasyon icin yeni kromozomon
olusturulur.

Son agamada yeni ag yapisina (kromozomlar) sahip yeni bir nesil olusturulur.
Her kromozomun temsil ettigi ag yapist simulasyona sokularak uygunluk
(fitness) degeri hesaplanir. Tim bu adimlar istenen nesil sayisina kadar
calistirtlir [2]. Yapilan deneysel test sonuglari gostermistir ki 100 diigiimii olan
bir agda 120 nesil sonra iyi bir ag kiimesi olusturulabilir. Veri toplayiciya yakin
olan digiimleri kiime bast olma olasiligi daha fazladir. Veri toplayici agin
ortasinda oldugunda daha fazla kime basina ihtiyag vardir. Bunun olmasi
normaldir ¢unki normal diigiimlerin veri toplayicinin etrafinda toplanmasi,

kiime baslarinin veri toplayicinin ¢evresinde olusmasina neden olacaktir [2].
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BOLUM 6

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA INGABEEC METODU iLE
ENERJi VERIMLI VERI TOPLAMA

Kablosuz algilayic1 aglarda diigtimler arasi bilgi iletimi i¢cin LEACH, HCR,
PEGASIS, GABEEC ve TEEN gibi yonlendirme (routing) algoritmalar1 ve/veya
yonlendirme protokolleri ortaya konmustur. BOlim 3.2’de bu metodlar detayli bir
sekilde anlatilmistir. Radyo haberlesmesi bir diigiimiin gergeklestirdigi en pahali enerji
kullanim1 operasyon c¢esidi olmasi bu metodlarin gelistirilmesinindeki en 6nemli
etkendir. Yapilan bu tez calismasinda da kablosuz algilayict agda enerji verimli

haberlesme saglamak icin yeni bir yaklagim getirilmistir.

6.1 Algilayic1 Aglarda INGABEEC Algoritmasi

INGABEEC (Internal Genetic Algorithm Based Energy Efficient Clusters)
algoritmasi, kablosuz algilayici aglarin ag yasam siiresini arttirmak amaciyla gelistirilen
GABEEC algoritmasinin iyilestirilmesini saglayan yeni bir yontemdir. Bunu
gerceklestirebilmek icin GABEEC icindeki paket haberlesme siirecinin minimize
edilmesi icin PEGASIS algoritmasi1 benzeri bir modelin biitiinlesmesi (entegrasyonu)
onerilmektedir.

LEACH algoritmasinda bir algilayict agda, ag kiimelere bolunir ve her kiime
icinde bir kiime basi bulunur. Kime elamanlar1 ana toplayici (baz istasyonu) ile
iletisime gecmek yerine belirli bir kritere gore secilmis kiime baslariyla haberlesir. Sekil
5.6’da goriildiigii gibi kiime baslar1 gelen verileri bir tek paket haline getirip bir sinyal

ile ana toplayiciya iletmektedir.
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Sekil 6.1 LEACH algoritmasinda iletisim

GABEEC algoritmasi ise LEACH algoritmasinda kurulan kiimeleme mantigini
miras alarak, aglarin yasam siiresini optimize etmek i¢in enerjisi ilk ve son bitecek olan
algilayic1 diigiimlerin yasam siiresini olabildigince uzatmak icin ag Uzerinde genetik
algoritma tabanl bir yontem olarak ileri sirilmustur [33].

INGABEEC metodunda GABEEC’te kullanilan iki safha; kurulum, kiime ici
zincirin olusturulmasi ve veri iletisimi seklinde gelistirilmistir.

Birinci asama kurulum (set up) asamasi olup ve sadece bir kez gergeklestirilir.
Ilk asamada baz1 diigiimler, kiimelere kiime bas1 olmakta ve geri kalan diigiimlerde o
kiimelerin birer tiyesi olmaktadirlar. Kiime baslarinin se¢imi dnceden tanimlanmistir ve
toplam sayist (CH) ayni1 zamanda bir agda olusturulacak kiimelerinin toplam sayisini
gosterir. Kiime basi olmayan diigiimler, kiime baslarina olan yakinlik mesafelerine gore
bir kiime basginin oldugu kiimeye atanir. Kiimelerin belirlenmesinden sonra her bir
kiimedeki  diigiimler kendisine en yakin komsu diigim ile sadece iletisim
gerceklestirecek sekilde programlanir. INGABEEC yaklasimi PEGASIS teorisinin
anahtar fikri olan biitiin algilayici digiimlerin yakin komsusu ile konusurak bir zincir
olusturmasi ve diigiimden diigiime toplanan veri toplulugunu, sonunda belirlenen bir
diigiim Uzerinden ana toplayiciya (Sink veya Base Station-BS) iletilmesi prensibini
genetik bir yaklagimla ele almis ve bu asamada uygulamistir. Her bir kiimedeki zincir
kurulma isleminde dugimler uzaktan yakina gore siralandirma isleminden gegirilerek

sonsuz yayilma mesajinin olmasi engellenir. Sekil 5.7°de bu diizenek gérilmektedir.
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Sekil 6.2 INGABEEC protokoli topolojisi

Ikinci asama, iletisimin gergeklestigi sathadir. Kiime icindeki biitiin tye algilayic
diigtimler, kiime baslariyla haberlesme islemine baslar. Her diigiim sirayla kiime basiyla
iletisime gecmek i¢in algilamis oldugu mesaj bilgisini hedef diigiim olarak belirlemis
oldugu kime icindeki zincir digiime iletir. Bu sekilde bltun paketler hedef diigiimler
vasitasiyla kiime basina dogru iletilirler.

Kiime basi, kiimesindeki biitiin diiglimlerden gelen verileri en yakinindaki
diigim Uzerinden bir bir alarak toplanan verileri tek paket haline getirir ve bu tek paket
veriyi ana toplayict (baz istasyonuna) istasyonuna iletir. Butin kime baslarindan
toplanan veri ana toplayiciya iletilmesi sonucunda bir tur tamamlanmig olur. Her turun
tamamlanmasiyla ana toplayici, iiye diigiimlerin ve kiime baslarinin enerji seviyelerini
kontrol eder. Kiime basmin enerjisi kiimesinin igindeki iiye diiglimlerin enerji
ortalamasinin altina diismesi durumunda yeni kiime basinin segilmesi gerekmektedir.
Bunu gergeklestirmek i¢in iiye diigiimlerden enerji seviyesi en ylksek olan algilayici

diigiim yeni kiime basi olarak atanir. Mevcut kiime basi ise Uye diigiim olarak gorev

yapar [33].

GABEEC’te kullanilan uygunluk fonksiyonun denklemi asagida Denklem 8’de
verilmistir:

F= z (fi*w:) . ¥f: € (Reyp, Ry, —C) (Denkdem &)
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Fonksiyondaki w degeri uygulamaya gore belirlenen bir agirlik degeridir. Renp degeri

ilk 6len diiglimiin tur sayisini ve Ry yp ise son dlen diigiimiin tur sayisini ifade eder.

GABEEC algoritmasinda kiime mesafesi degerini hesaplamak (C) i¢in asagidaki
Denklem 9 kullanilmaktadir:

C= d + dy. (Denklem )

k
i=1

Bu denkleme gore kiime mesafesi degeri, kiimeye dahil olan iiye diigiimlerin o
kiimenin kiime basma olan mesafelerinin toplamiyla o kiimenin kiime basmin baz

istasyonuna olan mesafesinin toplamidir.

GABEEC’te bir algilayict digiimiin, bir k-bit mesaji iletim mesafesi d olan bir
uzakligina iletmek icin harcayacagi maliyeti veren denklem asagidaki Denklem 10’da

verilmektedir.
Ery n,d = Epec *k + €gmp *n * d? (Denklem 10)
Ayn1 mesaj1 almak igin harcanan enerji ise Denklem 11°de verilmektedir.
Epy N =E e * (Denklem 11)

INGABEEC, GABEEC gibi enerji harcama maliyetlerini hesaplamak igin ayni
denklemi ve sabitleri kullanmaktadir. INGABEEC’te Onerilen en yakin dugimle
haberlesme Onerisi d sayisin1 ¢ok daha kiguk bir deger Uretmesini saglayacaktir. Evx,
Erx degerlerinin kuctulmesi diglmlerin dmdrlerinin uzamasi dolayisiyla kablosuz agin

daha uzun sure faaliyetlerine devam etmesi anlamina gelmesidir.
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6.2 INGABEEC Algoritmasi Simulasyonu

Bu tez ¢alismasinda anlatilan yaklasimi gergeklestirmek icin gelistirme ortami
olarak C# kullanilmaktadir. Gelistirme ortami igerisinde nesne tabanli programlama
teknikleri kullanilarak bir ag uygulamasinin simiilatorii gelistirilmektedir.

Simiilasyonda 50x50’lik bir alana rastgele olarak 100 adet algilayici
yerlestirilmektedir ve baz istasyonu da agdan 100 metre Oteye sabit olarak
konumlandirilmistir. LEACH algoritmasinda kullanilan radyo modeli bu uygulama
icerisinde kullanilmistir. Kablosuz algilayicinin  radyo alicisint  veya vericisini
caligtirmak igin Egjec = 50 nJ/bit enerji harcanmaktadir. letim giiglendiricisi de €amp=100
pJ/bit/m? enerji harcamaktadir. Bu radyo modeliyle beraber n bitlik mesaji d mesafesine

iletebilmek i¢in radyonun harcayacagi enerji asagida Denklem 12’de gosterilmektedir.
Ery n,d = Egoc ¥k + €gmp *n* d* dir. (Denklem 12)
Mesajin alinmasi i¢in harcanilan enerji Denklem 13’te verilmektedir.
Epy N = E o x ndir. (Denklem 13)

Simiilasyon boyunca Genetik Algoritmasinda kullanilan parametreler ve degerleri
asagida verilmektedir:

e Popiilasyon biiytikliigi: 20

e Nesil sayisi: 120

e (aprazlama orani: 0,6

e Mutasyon orani: 0,001

Simulasyonlarda ug¢ farkli diigiim baslangi¢ enerjisi kullanilmistir; 0.25J, 0,5J ve 1J.
Tablo 5.2°de, heniiz zincir kurulmamis durumdaki GABEEC yontemi ile literaturde yer
alan LEACH algoritmasinin ayni baslangic degerleriyle elde edilmis sonuglari

gosterilmektedir [33].
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Tablo 6.1 GABEEC ve LEACH simiilasyon sonuglari [33]

Baslangic Enerjisi Metot [k diigiimiin 61diigii | Son diigiimiin
(j/digtim) tur oldiigi tur
0.25 LEACH 394 665
GABEEC 640 760
LEACH 932 1312
o GABEEC 1218 1553
LEACH 1820 2608
' GABEEC 2776 2880

Yukarida verilen Tablo 6.1’de gosterilmis olan veriler simiilasyon sonucu elde
edilen verilerdir. Bu veriler, agin yasam siiresini arttirmada, genetik algoritmanin
onemli bir fonksiyonu oldugunu gostermektedir. GABEEC algoritmasinda kiime
icindeki her diiglim (node) kiime basiyla dogrudan haberlesmektedir. Kablosuz aglarda
mesafe degeri artttkga mesajin iletilmesi ig¢in daha fazla enerji harcanmasi
gerekmektedir. Ery n,d = Egpc * k + €4mp * n* d* formilinde belirtildigi gibi d
parametresiyle dogru orantilidir. d degerinin diisliriilmesi agin yasam siiresini arttirmasi
anlamina gelir.

INGABEEC algoritmast GABEEC metodunu temel alinarak gelistirilmistir. Her
kiime icerisinde zincir kurulmakta ve zincirdeki sirayla o kiimenin kiime basina verinin
tasinmasi s6z konusu olmaktadir.

INGABEEC algoritmasinda, haberlesmede diigiimlerin direkt kiime baglarina mesaj
iletilmesi yerine bir zincir kurulmasi fikri ortaya atilmigtir. Her bir diigiim kendisine en
yakin diigiime mesaj1 iletmektedir.

GABEEC algoritmasinin ¢alistirildigi simiilasyon programina INGABEEC yontemi
de eklenmektedir. Ekleme yapildiktan sonra simiilasyon tekrar c¢alistirilmstir.
Simulasyon icerisinde genetik algoritma igin kullanilan parametreler ve degerleri
asagida verilmistir.

e Popiilasyon biiytikliigi: 20

e Nesil sayisi: 120

e (aprazlama orani: 0,6

e Mutasyon orani: 0,001
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e Diigiim sayis1:100
e Mesaj uzunlugu:2000

e Agimn boyutlar1 : 50 x 50
e Chorant: 10

REE

— Metwaork Configuration
Murn, of Nodes: 100

X
MNode Starting Energy: I1 Jouls ¥

Message Size 2000 | pis

Metwork, Size: IW ® W

[ (LamalfEmr |1 50 = lﬁ XXX y ®| %20 of nodes died in: 4231 ounds, 723 seconds, 413917 tanamissions, 4230 CH transmizsionz, 33 488.) energy dissipation.
%40 of nodes died in: 3653 rounds, 0 seconds, O transmissions, 0 CH transmissions, 0. energy dissipation.
CH Rate: |1 0z ¥ %B0 of nodes died in: 3831 rounds, O geconds, O transmizsions, 0 CH transmissions, 0.J energy dissipation.
% % | %80 of nodes died in: 4315 rounds, 800 seconds, 419263 transmissions, 4310 CH transmissions, 99.95 J energy dissipation.
Fiadia Madel: IFi,St Radio [LEACH] = )G(X #7100 of nodes died in: 4324 rounds. 800 seconds. 419345 transmizsions. 4317 CH transmissions, 99.97 J energy dissipation.

CH Tranmiszion: ISingIe-HUp :l'

— Genetic Algarithm P.
Population Size: |2D_
Generation Size: W
Crogzover Fate: W
utation R ate: W =

Set Metwork, | Export Coordinates |
Start Algorithm I Import Coardinates |
Start GA

EE

Sekil 6.3 Simiilasyon programindan ekran goriintUsu

Program, ii¢ algoritma igin 0.25 J, 0.5 J ve 1 J baslangi¢c enerji degerleri
kullanilarak toplamda 9 kere calistirilmaktadir. Yukaridaki Sekil 5.8’de simiilasyon
programinin ekran goriintiisii verilmektedir. Simiilasyon ¢alistirildiktan sonra elde

edilen degerler agsagidaki Tablo 5.3’de goriilmektedir.
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Tablo 6.2 Farkh baslangi¢ enerjileri kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglar: 1

Baslangic Enerjisi | Metot Tk diigiimiin | Son diigiimiin

(j/diigiim) oldiigii tur oldiigii tur
LEACH 394 665

0,25 GABEEC 640 760
INGABEEC 815 1024
LEACH 932 1312

0,5 GABEEC 1218 1553
INGABEEC 1335 2132
LEACH 1820 2608

1 GABEEC 2776 2880
INGABEEC 3316 4324

Bir sonraki

similasyon c¢aligmasinda ag konfigiirasyonu Sekil 6.4’teki ekran

gorintisunde yer alan parametre degerlerine gore yeniden diizenlenmistir. 100x100 luk

bir alan icinde 100 tane diiglim yer almaktadir ve baz istasyonu da agdan 200 metre

Oteye sabit olarak konumlandirilmistir.

WSN Simu

=10l

r— Metwark Configuration =t & 39
g 33
Murm, of Modes: I‘IUU ?%1 ) 15758 g
Mode Statting Energy: 1023 | Jrule 3 [oa]
Message Size: IZUUU bits =B Eﬂs 7151514 §2 36
fico » 10 5111 2
Metwork Size: |100 % |100 10 @ o0 é:fiﬂ
18
BS Location: |2UU & IEEI ?%3 55‘; 53 28
CH Rate: I‘ID kS 37 30 12 21
3 48 T 85 c a7
Radio Model: IF\rsl Radio 2[HCR] = 95 @0
. 100 4573 0 = # g
CH Tranmission: IS""QIE'HDD :I' 20 B4 ;9 31 *
N % 835
— Genetic Algorithm Parameters 56 %4
10144 74
Population Size: I20 &7 ﬂg 198?
B2
Generation Size: I‘I 20 52 13 &7 92‘12
Crogsover Rate: IU-E
hutation Rate: ID-Dm

Set Network | Export Coordinates | First node died in: 0 round
Half of nades died in: 0 round
Start Algorithm | Import Coordinates | Last node died in: O round

[

Processing GA: 10%

o

Tatal Transmission:

Start G& I

%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

: 0 transmission
: 0 transmission
: O transmission
: O transmission

: O transmission

Sekil 6.4 0.25 J, 0.50 J ve 1 J i¢in program parametreleri
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Radyo modeli olarak segilmistir. Diigiimlere baslangi¢ enerjisi olarak 0.25 joule
verilmistir. Bu simulasyon denemesinde GABEEC ve INGABEEC karsilastirilmistir ve
program 10 defa galistirilip degerler elde edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 asagidaki
Tablo 6.3’de goriilmektedir.

Tablo 6.3 Farkh baslangi¢ enerjileri kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglari 2

GABEEC
Simluation Ik Olum %200lum %400lum %60 0lum %300lum %2100 Olum Ik Olum %200lum %40 Olum %60 Olum %800lum %100 Olum
1 710 782 788 818 962 1032 609 622 622 829 1051 1217
2 B85 699 814 835 925 1043 774 950 1067 1166 1247 1281
3 240 &n 882 896 908 1045 707 736 869 514 1094 1228
4 838 851 861 893 959 1020 633 762 083 706 12 1220
5 827 843 852 506, 1021 1032 718 131 708 999 1011 1188
i 839 854 879 830 901 1044 706 714 716 872 950 1127
7 796 808 837 848 977 990 718 643 939 968 948 1176
8 812 83 918 925 932 1052 680 689 817 937 952 1218
9 714 790 836 935 948 1004 127 739 947 5960 1089 1200
10 245 839 870 503 961 1030 565 708, 755 857 978 1292
Ortalama 802.6 813.1 853.7 884.9 9434 1029.8) 6837 794 8123 920.8 1011.2 1214.7
Minumum 685 699 788 818 901 990 365 622 622 706 792 1127
Maximum 845 8n 918 935 1021 1052 774 950 1067 1166 1247 1292
Ortalama
Sapma
[Average
Deviation) 37.08 38.08 23.3 30.74 260 15.08|  49.56 2 1155 85.2 87.24 33.36)
Standart
Sapma
(Standard
Deviation] | 49.67342| 51.610615| 37.09162829| 38.633463| 35.3245272| 20.1373065 62.96035| 83.93967993| 140.8995| 120.798087| 1204111475 47.97001378)
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6.3 INGABEEC Algoritmasinin LEACH Metodu ile Karsilastiriimasi

B6llm 3.2’de detaylarini vermis oldugumuz LEACH metodunda ag kiimelerden
olusur ve her bir kiime icindeki algiliyic1 digim kime basiyla haberlesir. Klimeye ait
elamanlar belirli bir periyotla kiime basi olan dugume veri paketi gonderir. Kiime
baslar1 toplanan veriyi baz istasyonuna bir seferde iletir. Kiime baslari bir rotasyona tabi
tutularak secilip, secim islemi belirli bir kiritere gore yapilir. Her bir tur sonunda kiime
bas1 degisir. Kimenin elamanlarinin segimi ise diigtimlerin kiime baslarina yakinligina
gore belirlenir. Bu gergeklestirme yapildiktan sonra kime igindeki dugtmler herhangi
bir parametreye baglh olmaksizin kiime baslariyla direk iletime gecer. INGABEEC
algoritmasi belirlenen lokasyona diigiim yerlestirmede en uygun topolojiyi elde etmek
icin genetik algoritma metodunu uygulamaktadir. Kiime ici iletisimde her bir algilayici
kiime basi ile direk iletisim yerine kendisine en yakin dugiimle haberlesmesi, asagidaki
simulasyon sonuclarina ulasiimasini saglamistir :

e INGABEEC algoritmasinda ilk diigiimiin 6lmesi LEACH’e oranla yaklasik
olarak 2 kat1 daha uzun stirmiistir.

e INGABEEC metodunda son diigiimiin 6lme tur sayisi1 1.8 kat geciktirilmistir.

e Toplamda digimlerin yasam sutresi INGABEEC metodu ile yaklagik 1.9 kat

daha artmastir.

6.4 INGABEEC Algoritmasimin GABEEC ile Karsilastirilmasi

GABEEC algoritmas1 genetik algoritma tabanli bir yontem Onermektedir.
GABEEC yontemi LEACH algoritmas1 gibi kiimeleme tabanli bir metottur ve agin
yasam siliresini maksimize etmek igin genetik algoritma kullanmistir. GABEEC
yonteminde kiime baglart arasindaki iletisimde LEACH metodu degistirilerek

gelistirilmesi saglanmastir.

GABEEC simiilasyonu sonucu alinan degerlerde goriilmektedir ki LEACH’e
kiyasla ilk diigiimiin 6liimii yaklasik olarak 1,5-1,6 oraninda geciktirilmistir. Son

diigtimiin 6liimii 1,15 - 1,2 oraninda geciktirilmistir (Tablo 6.2) [33].
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GABEEC algoritmas: kiime i¢i haberlesmede LEACH’te de bulunan protokol
yetersizlik durumu sorunu yasamaktadir. INGABEEC algoritmasi bu durumun ¢6zimi
icin kime ici veri iletim zincirinin kurumunu Onermesi, gelistirilen similasyon
programinin asagida  belirtilen yargilara ulasimi saglayacak verileri Uretmesini
saglamistir :

e INGABEEC algoritmasinda ilk diigiimiin 6lmesi GABEEC’e oranla yaklasik

olarak 1.09 - 1.4 kat daha uzun slirmiistiir.

e INGABEEC algoritmasinda son digimiin 6limu 1.37 - 1.50 Kkat

geciktirilmistir.

Ag konfigurasyonun Sekil 6.4’teki ekran gorintlisuinde yer alan parametre

degerlerine gore yeniden diizenlenmesi sonucunda ise :

e INGABEEC metodunda diigiimlerin %40’nin 6liimiine kadar Ki gecen sirede
GABEEC’e oranla biraz daha kotii performans gosterdigi sonucu goriilmektedir.
e Duigiimlerin %60’1, %80’1 ve %100’t o6ldigi durumlarda, INGABEEC

metodunun GABEEC metoduna nazaran daha iyi sonug verdigi goriillmektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE TARTISMA

Kablosuz algilayic1 ag, basing, giiriiltii seviyesi, nem, nesne hareketleri gibi
fiziksel veya g¢evresel kosullarini izlemek amaciyla daginik, kiigiik, yiizlerce algilayici
diigiimiin biraraya getirilerek ortak bir hedefi gelistirmesi i¢in kurulan ag seklidir.

Bir kablosuz algilayici agin ana bileseni olan algilayici digim genel
karakteristigi sebebiyle hesaplama giicii ve bellek miktar1 az, kullanilacagi enerji ve
bant genisligi araligina gore yapabilecegi maximum haberlesme mesafesi sinirli olan bir
giic kaynagina sahiptir.

Kablosuz algilayict agin olusturulmasindaki kisitlardan bir digeri ise algilayict
diiglimlerin maliyetidir. Yar1 iletken, ag ve MEMS tabanli teknolojilerindeki son
gelismeler donanim maliyeti ile ilgili kisitlarin agilmasini saglamig ve enerji miktarinin
en uzun korunumunu saglayacak modelin kurulmasi, kablosuz sensor aglarda en kritik
arastirma konusu haline gelmistir.

Giliniimiizde yapilan calismalar, enerji depolama kapasitesi az olan pil ile ¢alisan
diigiimiin enerji sarfiyatin1 diisiirerek, bagka bir ifade ile enerji verimli ¢dziimler
tireterek ag yasam siiresini arttirma konusunda yogunlagmustir.

Bu calismada kablosuz sensor aglarda sensor diigiimlerin veri iletimi sirasinda
harcamis oldugu enerjinin korunumunu saglamak amaciyla genetik temelli bir
yonlendirme metodu Onerilmistir.

Onerilen INGABEEC yontemi ile literatirdeki LEACH ve GABEEC
algoritmalarinin eniyilemesi ana hedef almistir. Bunu gergeklestirmek icin kime ici
diiglimlerin kiime basi ile haberlesmesi yerine kendisine en yakin diigiimle iletisime
gecmesi yaklagimi getirecek topoloji olusturmustur.

INGABEEC metodun simulasyonu gostermistir ki, ilk digiimiin 6lmesi
LEACH’e oranla yaklasik olarak 2 kat1 daha uzun siirmiistiir. Son diigiimiin 6lme tur

sayisi ise 1.8 kata kadar ¢ikmaktadir.
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INGABEEC’in GABEEC ve LEACH protokoliiyle karsilastirmasinda ise ilk
diigtimiin 6lmesi GABEEC’e oranla yaklasik olarak 1.09 - 1.4 kat daha uzun siirmiistiir.
Son diigiimiin 6limii ise 1.37 - 1.50 kat geciktirilmistir.

Sonu¢ olarak tez calismasinda ortaya koydugumuz INGABEEC yontemi
literatiirdeki diger calismalara gore agin yasam siiresini ¢ok daha fazla arttirdigini elde

edilen simtlasyon verileri vasitasiyla dogruladik.
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