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OZET

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA KUME BASI SECIMINDE
SEZGISEL ALGORITMALARIN PERFORMANSLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Abdiilbaki DEMIREL

Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilisim Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Doktor Ogretim Uyesi Giircan CETIN

Eyliil 2022, 66 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, LEACH yd6nlendirme protokoliinii kullanan Kablosuz Algilayici
Aglarda (KAA) algilayici diiglimlerin enerji kayiplarini azaltmak ve agin aktif kalma
sliresini arttirmak igin sezgisel eniyileme algoritmalarma dayali bir yontem
sunulmustur. Calismada, literatiirde en c¢ok kullanilan siirii tabanli eniyileme
algoritmalarindan Genetik Algoritma (GA), Karinca Kolonisi Optimizasyonu (KKO)
ve Yapay Ar Kolonisi (YAK) algoritmalar1 problemin ¢éziimii i¢in se¢ilmistir.
Sunulan algoritmalarin LEACH protokolii ile bagsarim sonuglarini karsilagtirmak igin
MATLAB R2017byaziliminda Cok Atlamali Yonlendirmeye (Multi-Hop Routing)
dayali bir model gelistirilmistir. Ag gecidinin farkli konumlara yerlestirildigi
senaryolarda, secilen eniyileme algoritmalari, algilayici sayisinin 50 ve 100 diigiim
oldugu aglarda uygulanarak enerji tiikketimi, veri gonderimi, aktif/6li diigiim sayilari
ve her bir ¢cevrimde algilayict bagina diisen ortalama enerji acisindan karsilastirma
yapilmistir. Karsilastirmalar sonucunda, kullanilan eniyileme algoritmalarinin
tamamimin LEACH protokoliine gore ¢ok daha iyi sonu¢ verdigi tespit edilmistir.
Algoritmalar kendi igerisinde karsilastirlldiginda ise Genetik Algoritma tabanli
LEACH modelinin (LEACH-GA) en iyi sonuglara sahip oldugu gorilmistiir. 50
diigiimli ag yapilarinda LEACH-GA yontemi LEACH protokoliine gore tur sayisini
yaklagik %50, veri paketi sayisini ise yaklasik %60 oraninda arttirmistir. 100



diigiimlii ag yapilarinda ise, LEACH-GA protokolii LEACH protokoliine gore tur

sayisini Yaklasik %130, veri paketi sayisi ise yaklasik %150 oraninda arttirmistir.

Anahtar Kelimeler:

Kablosuz Algilayic1 Aglar, Enerji Verimliligi, LEACH
Protokolii, Cok-Atlamali Yonlendirme, Karinca Kolonisi
Algoritmasi, Yapay Art Kolonisi Algoritmasi, Genetik
Algoritma



ABSTRACT

INTUITIVE CLUSTER SELECTION IN WIRELESS SENSOR NETWORKS
EVALUATION OF THE PERFORMANCES OF ALGORITHMS

Abdiilbaki DEMIREL

Master Thesis
Institute of Science and Technology
Information System Engineering
Supervisor: Assistant Professor Giircan CETIN

September 2022, 66 pages

This thesis presents a strategy based on heuristic algorithms for reducing energy
losses of sensor nodes in Wireless Sensor Networks (WSN) utilizing the LEACH
routing protocol and increasing network active time. The issue was solved using the
Genetic Algorithm (GA), Ant Colony Optimization (ACO), and Artificial Bee
Colony (ABC) techniques, which are the most often used swarm-based optimization
algorithms in the literature. In MATLAB R2017b software, a model based on Multi-
Hop Routing was created to compare the performance results of the proposed
techniques with the LEACH protocol. In situations where the gateway is positioned
in different locations, the selected optimization methods are implemented in
networks with 50 and 100 sensors, comparing energy consumption, data
transmission, number of active / dead nodes, and average energy per sensor in each
cycle. The comparisons revealed that all of the optimization techniques tested
achieved much better outcomes than the LEACH process. When the algorithms were
compared among themselves, the Genetic Algorithm-based LEACH model
(LEACH-GA) produced the best results. According to the LEACH protocol, the
LEACH-GA approach increased the number of rounds by around 50% and the
amount of data packets by about 60% in 50-node network structures. When

compared to the LEACH protocol, the LEACH-GA protocol increased the number of



rounds by around 130% and the amount of data packets by about 150% in 100-node

network structures.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Energy Efficiency, LEACH Protocol, Multi-
Hop, Ant Colony Algorithm, Artificial Bee Colony Algorithm, Genetic
Algorithm, Optimization
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR

Calismamizda kullanilmig olan simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

ABC Artificial Bee Colony

ACO Ant Colony Optimization

AD Algilayici Diiglim

AG Ag Gegidi

BS Base Station-Baz Istasyonu

CH Cluster Head-Kiime Basi

GA Genetic Algorithm- Genetik Algoritma

WSN Wireless Sensor Network

KAA Kablosuz Algilayict Ag

KKO KarincaKolonisi Optimizasyonu

KB Kiime Basi-Cluster Head

LEACH Low Energy Adaptive Cluster Hierarchy

LEACH-ABC Low Energy Adaptive Cluster Hierarchy- Artificial Bee Colony

LEACH-ACO Low Energy Adaptive Cluster Hierarchy- Ant Colony
Optimization

LEACH-GA Genetic Algorithm Based Low Energy Adaptive Clustering
Hierarchical Routing Protocol

PEGASIS Power-Efficient Gathering in Sensor Information Systems

SEP Stable Election Protocol

SNRP Sub-Netting Based Routing Protocol - Basit Ag Yo6netim
Protokolii

B Tavlama Benzetimi

TEEN Threshold-sensitive Energy Efficient Sensor Network Protocol

VGA Virtual Grid Architecture Routing

YAK Yapay Ar1 Kolonisi

WSN Wireless Sensor Network
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1. GIRIS

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte kimyasal yapi, hiz, voltaj, sicaklik gibi
cevresel verileri, incelemek ve iglemek amaciyla, merkezi bir noktaya aktarmayi
saglayan yapilandirilabilir aglara olan gereksinim giderek artmaktadir (Mohammaed
ve digerleri, 2021) (Radhika ve digerleri, 2019) . Bu ag yapilarma Kablosuz
Algilayict Aglar (KAA) adi verilmektedir. KAA’lar otonom sekilde bir alana
dagilmig olan alict ve wverici algilayicilarin  bulundugu bir alan1 ifade
etmektedir (Ullo ve digerleri, 2020) . Giiniimiizde mikrogip, algilayici ve
kablosuz iletisim araglar1 gibi sayisal elektronik cihazlarin gelismeleriyle birlikte
KAA’lara olan talep, yayginlagsmasi ve gelisimi hizlanmigtir. KAA’lar bir ortamdan
toplanan verilerin olasi risklerden dolay1 aktarilamadigi durumlarda en ¢ok kullanilan
teknoloji haline gelmistir (Madhu ve digerleri, 2019) . Tarim, saghk, ulasim,
cevresel faaliyetler gibi birgok alanda etkili olarak kullanilan ve katki saglayan
KAA’lar ilk olarak askeri uygulamalar alaninda dogan ihtiyaclardan dolay1 askeri

alanda kullanilmigtir.

KAA vyapilarint olusturulan her bir digiim diisik maliyetli olarak iiretilerek,
minimum enerji tiiketecek sekilde devreye entegre edilmistir. Ancak, bu algilayici
diigiimler enerji, hiz ve bellek kullanimi agisindan sinirh kapasiteye sahiptirler. Bu
sinirlt kapasite, glin gectikce gelisen farkli teknolojik altyapilar icin yetersiz kalmaya

baglamistir (Radhika ve digerleri, 2019) .

KAA yapisinda kullanilan enerji bir pil veya akii kaynag1 gibi depolamaya bagli,
yani siirlt bir enerjiye sahiptir. Ag yapisinda etkili bir sekilde yapilan yonetim plani
enerji kaynagmm verimli kullanilabilmesi i¢in oldukga onemlidir (Madhu ve
digerleri, 2019) . Ag yapisinda bulunan diigiimler sahip olduklar: verileri bagka bir
diigiime, kiime bas1 diiglime veya merkezi diigiime iletirken harcanan enerji her ag
yapisinda farklidir. Bu enerji farkliliginin ¢6ziimii i¢in literatiirde hiyerarsik, diiz ve

konum tabanli yonlendirme algoritmalari 6nerilmistir.

Hiyerarsik yap1 ve kiimeleme tabanli olan LEACH protokolii, bu tez ¢aligmasinin

odak noktasidir. LEACH protokolii enerji verimliligi saglayan en iyi protokollerden



birisidir. Bu protokolde, algilayict diigiimler arasindan kiimeler halinde gruplar
olusturulur. Daha sonraki asamada ise, her bir veri iletimi sirasinda, her kiime
igerisinden bir diigiim rastgele belirlenerek kiime basi1 yapilir ve veri aligveris islemi
gerceklestirilir (Madhu ve digerleri, 2019) . Kiime basi se¢imi yapilirken enerji
verimliligi optimizasyonu yapilmadig1 i¢in diiglimler gereginden fazlasiyla enerji
harcamaktadir. Bu nedenle KAA yapisinin Oomrii  kisalmaktadir. Literatiir

incelendiginde kiime basinin secimi igin bulamk mantik (Mazumdar ve
digerleri, 2017) , karmnca kolonisi optimizasyonu (Ahmad ve digerleri, 2017)
ve genetik algoritma (Bhola ve digerleri, 2019) gibi algoritmalar goze

carpmaktadir.

Bu tez caligmasinda, sezgisel algoritmalarin ¢ok atlamali yonlendirme (multi-hop
routing) uygulanan LEACH protokoliine sahip KAA’lardaki enerji tiiketimi
stirecindeki verimlilikleri arastirilmistir. Calismada, sezgisel algoritmalarda, karinca
kolonisi algoritmas1 (KKA), yapay ar1 kolonisi (YAK) algoritmasi ve genetik

algoritma (GA) olmak iizere ii¢ farkli algoritmaya dayali yontemler sunulmustur.

Tez ¢alismasinda, 50 ve 100 diigiim sayisina sahip genis Olgekli bir KAA yapisi
MATLAB R2017b yaziliminda modellenmistir. Cok atlamali LEACH yo6nlendirme
protokoliinii uygulayan model iizerinde ag gecidi dii§iimiin konumu degistirilerek
olugturulan dort farkli ag yapisi iizerinde her bir algoritmaya ait parametreler
degistirilerek agin enerji tiiketimi, toplam veri aktarim miktari, aktif diiglim sayilari

ve agdaki ortalama enerji miktarlar1 aragtirilmistir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

A, Bhartive arkadaslar1 2015 yilinda KAA’lar igin ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis (MIMO)
kanallarmin kullanimiyla enerji verimliligi genisletilmis LEACH algoritmasini
tanittt. LEACH algoritmasi, MIMO teknolojisi ile algilayicilardan kullaniciya bilgi

gondermek icin en kisa yolu secer (Bharti ve digerleri, 2015) .

R, Sujeeve arkadaslar1 2017 yilinda KAA’lar i¢in genetik algoritmalara ve GA'nin

kiimeler arasi iletisimine dayanan enerji verimli uyarlamali kiimeleme protokoliinii



tanmittt. Bu calisma, kiime basi seciminin belirlenmesi i¢in en iyi olasilik esigini

verir (Sujee ve digerleri, 2017) .

R, Regmive arkadaslar1 2017 yilinda ¢alisan bir KAA sistemde iki kiime basi
secerek, kiime baslarindan biri ¢alismay1 durdurursa digerinin ¢alismasini saglamak
icin KAA’larda degistirilmis bir LEACH algoritmas1 onerdi (Regmi ve
digerleri, 2017) .

T, Yangve arkadaslar1 2017 yilinda SEP algoritmasii kullanarak sistemde kalan
enerjiye ve diiglimiin mevcut konumuna bagli olarak kiimenin basini se¢mek i¢in IV-
LEACH algoritmasina dayanan kablosuz yonlendirme kiimeleme protokoliinii

tanitti (Yang ve digerleri, 2017) .

Y. Chen ve arkadaglar1 2018 yilinda geleneksel protokolle karsilagtirildiginda yagsam
dongiisiiniin yaklasik iki kati ile sonuglanan olasi bir enerji tiikketimi dengesine

dayanan bir LEACH algoritmas1 énermistir (Chen ve digerleri, 2018) .

Trupti M. Behera ve arkadaslari 2019 yilinda yaptiklar1 calismalarinda, KAA
sistemini diigiimlerin bulunduklari konuma goére ayiran ve yonlendirme protokoliinii
buna gore belirleyen bir ¢6ziim sunmuslardir. Bu sunduklari ¢6ziim enerji tasarrufu
saglayan hibrit bir ydnlendirme protokoliidiir. Onerilen protokoliin heterojen
diigiimlere sahip olan hibrid modellerdeki basarimi LEACH, SEP ve SNRP gibi
protokollerle karsilagtirilmistir. Bu model ile ag 2118 tur ¢alismistir. Ayn1 kosullar
icin LEACH’in sagladig tur sayist 800, SNRP’nin ise 1000°dir. Benzetim sonucunda
verim ve enerji tiiketimi gibi Olgiitler dikkate alindiginda Onerilen yeni yontemin

diger protokollere kiyasla daha iyi bir sonu¢ verdigi goriilmiistir (Behera ve

digerleri, 2019) .

Al Rasyid ve arkadaslar1 2019 yilinda {i¢ ayr1 ag gecidi konumu (ag alaninin
merkezi, acis1 ve dig konumlari) ile birden fazla durumda enerji verimliligi, verim ve

agin omrii ile ilgili LEACH-GA ve LEACH basarim analizi saglamistir (Rasyid ve
digerleri, 2019) .

T, Qiang ve arkadaslart 2009 yilinda multi-single (MS)-LEACH yontemiyle bir

yonlendirme protokolii gelistirdi. Tek atlamali ve ¢ok atlamali ag yapilarini bir arada
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kullandi. Tek-atlamali ve ¢ok-atlamali yapilar1 daha sonra bir kiime haline getirildi.

Bu gelistirilen protokolle daha basarimli degerler elde edildi (Qiang ve
digerleri, 2009) .

Giilsah ve Cetin 2020 yilinda LEACH yd6nlendirme protokoliinii kullanan KAA’larda
algilayici diigiimlerin enerji kayiplarini azaltmak ve KAA’nin aktif kalma siiresini
arttirmak i¢in Tavlama Benzetimi (TB) algoritmasina dayali bir yontem sunmustur.
Yapilan ¢aligmada, her bir veri aktarim ¢evriminde kullanilan kiime baslarinin se¢imi
LEACH protokolii ile gergeklestirilmis, sonrasinda ise TB algoritmasi kullanilarak,
secilen kiime bast diigimlerden daha iyi komsu diigiimler olup olmadig:
arastirilmistir.  Gelistirilen algoritmanin  basarimi; agmn her bir veri aktarimi
cevriminde tiikettigi enerji ve agin aktif oldugu siire boyunca gonderdigi veri miktari
acisindan degerlendirilmistir. Calisma sonucunda algilayict sayist 100 olan genis
Olcekli aglarda agin toplam yasam siiresi agisindan %82 ve veri aktarimi agisindan

%72.2 verim elde edilmistir (Giilbas ve digerleri, 2020) .



2. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR VE YONLENDIRME
PROTOKOLLERI

KAA’lar, fiziksel veya g¢evresel imkanlar dahilinde bir yapiyr gézden gegirerek,
kontrolinii saglamak ya da farkli amaglar i¢in, sayisi birden fazla olan algilayicilarin
bir araya gelmesiyle meydana gelmektedir. Bu algilayicilar, etraflarindaki ¢evresel
etkenlerin (ses, basing, sicaklik, harcket vb.) bilgilerini elde ederek, belirli
yonlendirme algoritmalariyla bir merkezi diigime iletilirler. Gelismis algilayic1 aglar
birden fazla digiimle iletisim becerisine sahiptirler. Boylelikle, algilayicilarin
merkezi digiimden kontrolii saglanabilir. Sekil 2.1°de bir algilayici diigiimiin

bilesenleri gosterilmistir ve asagida bu bilesenler agiklanmistir (Behera ve

digerleri, 2019) .

a) Algilama ftnitesi: Fiziksel bir giice (sicaklik, basing vs.) karsilik gelen

tepkiyi olgerek elektriksel bir veriye ¢eviren tinitedir.

b) Islem iinitesi: Diger adiyla mikro denetleyici, algilayici diigiimlerden gelen
sinyalleri degerlendirerek isleme gorevini lstlenir. Sisteme uygulanan
algoritma bu {inite iizerinde caligmaktadir. Genellikle mikro denetleyici
sistemdeki gii¢ tasarrufunu saglamak i¢in isleyicinin uykuda, bosta veya

aktif olmak tizere li¢ farkli durumunu inceleyerek ¢alismaktadir

c) Iletisim iinitesi: Sistemde bulunan herhangi bir diigiim tarafindan &lgiilen
verileri bir bagka diigiime veya merkezi diigime iletmekten sorumludur.
Ayrica sistemde bulunan diigiimleri belli bir rotaya gore birbirlerine

baglar.

d) Gii¢ tnitesi: Sistem, tiim elemanlarinin birbirlerine baglanarak veri
aktarimini saglamasi i¢in gereken giicli bu iiniteden almaktadir. Genellikle

bir bataryadan olusmaktadir (Behera ve digerleri, 2019) .



Algilama Unitesi
S

)

Sekil 2.1Algilayic Diigiim Mimarisi (Behera ve digerleri, 2019)

Her inite kendi gorevini yerine getirirken, aradaki organizasyonda isleyici birimi
tarafindan saglanmaktadir. Sekil 2.2 de algilayict diiglimlerine bir 6rnek

gosterilmistir.

Sekil 2.20rnek Algilayic1 Diigiim Entegreleri

2.1. Kablosuz Algilayic1 Aglarin Uygulama Alanlan

KAA, giinliik hayatimizda 6ncelikle askeri alanlar basta olmak iizere ¢evresel, saglik
ve ulagim alaninda oldukea etkili bir sekil de calisan uygulamalara sahiptir. ilerleyen
sliregte uygulama alanlarin genisleyecegi ve giinliik hayatimiza daha ¢ok etki

edecegi ongoriilmektedir.



Modern ordularin giicii eskiye nazaran asker sayisi ile degil teknolojik donanim ve
yetenekleri ile dlglilmektedir. Modern ordular, haber alma calismalarini artik casus
robotlar, insansiz hava araglar1 veya uydularla saglamaktadir. Dolayisiyla gozlemek,
izlemek gibi faaliyetlerini insan giliciinli azaltarak saglamaktadir. Bu ylizden haber
alma c¢alismalarinda bilgi toplanmasi i¢in gerekli pek ¢ok uygulamalar KAA

sistemleri ile dogrudan baglantilidir.

Cevresel uygulamalar alaninda kullanilan KAA’lar hava kirliligi tespiti, su kalitesi
tespiti, tarim arazilerinin durumu orman yanginlarinin tespiti heyelan tespiti gibi
belirtilen ¢evresel olaylarin durum veya tespiti igin ¢evresel uygulamalarda

kullanilmaktadir.

Trafik yogunlugu, yolun durumu, hiz ihlali, trafik kural ihlalinin tespit edilmesi gibi

uygulamalar da KA A’larin ulasim uygulamalarina 6rnek gosterilebilir.

Hastaneye gelen bir hastaya ait tim saglik bilgilerinin (ates, nabiz, vb.) aninda
doktora, hasta yakinina ileten caligmalar KAA’nin saghik uygulamalarina 6rnek

gosterilebilir.

2.2. Kablosuz Algilayic1 Ag Yapisi

Kablosuz algilayic1 ag yapisi, ortak bir amaca ulasmak i¢in birbirleriyle is birligi
icinde calisan, belirli bir bolgeye dagitilmis algilayici diigiimlerin birlikte ¢aligmasi
olarak tamimlanabilir (Ramluckun ve digerleri, 2018) . Algilayici diigiim ve pil
gibi basit aygitlardan olugsmaktadir. Algilayici1 diiglimler belirlenen alana rastgele
dagitilirlar. Bir KAA sisteminde bulunan diigiimler, ortamdaki verileri toplayarak ve
onceden belirlenmis bolgelere iletebilmeleri igin farkli gorevlerde kullanilabilirler.
Farkli gorevlere sahip diiglimlerden olusan bir KAA yapist Sekil 2.3’de verilmistir.
Algilayict Diigiimler kendi aralarinda veri aligverisi yapabilirler. Sistemdeki
belirlenen rotasyona gore kiime baslarina ya da ag gegidine veri gonderebilirler.
Kiime baglar1 bulunduklar kiime igindeki algilayic1 diigiimlerden topladiklar: verileri
ag gecidine ulastirmaktan sorumludurlar. Her bir veri aktarimi sonrasi kiime basi

olan diigiim degisebilir (Dong ve digerleri, 2011) .



@Algllayla DGgim @ Kiime Bagi Ag Gecidi

Sekil 2.3KAA Yapisi ve Algilayici Diigiim Tipleri

2.3. Kablosuz Algilayic1 Aglarda Yoénlendirme

KAA’da kullanilan diigiimlerin kapsama alanlar1 sinirli yapidadir. Bu nedenle bir
diiglimiin kapsama alani igerisinde bulunan ikinci bir diigiimiin varligi, tigiincii bir

diigimle arasinda olan iletisim i¢in 6nemli bir role sahiptir.

Sekil 2.4Algilayic1 Diigiimlerde Yonlendirme

Yukarida verilen Sekil 2.4 incelendiginde 1 ve 3 diiglimiin iletisim kurabilmesi i¢in

2. diigtimiin koprii gorevi gorerek yonlendirme yapmasi gerekmektedir.

Yonlendirme isleminin amaci uygun yonlendirme protokolleri ile veri paketlerinin
kaynak diigiimden ana diigiime nasil gidecegini diizenlemektir. Bu nedenle ag
basarimi, enerji verimliligi gibi hususlarin bagar1 yiizdesi yonlendirme protokolliiniin
cizecegi rotaya da baghdir. Sekil 2.4’deki rotadan farkli olarak ikinci diiglimiin
etkilesim i¢inde olacagi farkli diigiimlerde olabilir. Bu nedenle diiglim sayisinin fazla

oldugu bir KAA yapisinda yonlendirme islemi karmasik bir yapiya biirtinmektedir.
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Yonlendirme protokolleri bu karmasikliga ¢oziim bulabilmek adina diigiimlerin
yapacagi yonlendirmeye kurallar koymaktadir. KAA igin dagitilmis yonlendirme,
merkezi yonlendirme, kaynak tabanli yOnlendirme vb. yonlendirme protokolleri

mevcuttur (Aydm, 2018) .

2.3.1. Dagitilmis Yonlendirme

Dagitilmis yonlendirme, genellikle biiyiik yapili KAA yapilarinda kullanilmaktadir
ve yonlendirmeyi kablosuz yonlendiriciler belirlemektedir. Bu protokolde,
yonlendiriciler birbirleriyle bilgi alis-verisi yaparlar. Elde edilen bilgilere dayanarak

yonlendirme belirlenir.

2.3.2. Merkezi Yonlendirme

Merkezi yonlendirmede, merkezi islemci agdaki tiim yo6nlendirme gorevini kendi
tistlenir. Merkezi islemci, topladigi verilere gore etkilesim alani igerisinde yer alan
diigiimler i¢in yonlendirme tablolar1 hazirlar ve yonlendiricilere bu tablolar1 dagitir.
Bu nedenle merkezi yonlendirme protokoliiniin, merkezi yonetim sistemi bulunan

aglarda kullanilmas1 uygundur.

2.3.3. Kaynak Tabanh Yoénlendirme

Kaynak tabanli yonlendirmede, kaynak diigiimden hedef diigiime olan tiim
yonlendirmeyi gonderici istasyonu belirler. Bu nedenle dogru bir yonlendirme
yapabilmesi i¢cin KAA yapisinin bilgisi gereklidir. Eger yolda baglant1 kesilirse bu

protokol veri paketini kaybedecektir.

2.3.4 Hop-by-Hop Yoénlendirme

Hop-by-hop yo6nlendirme protokolii, yonlendirme kararlarinda esnek bir yap1
sergiler. Bagka bir deyisle her bir ara yonlendirici, bir sonraki rotay1 kendi secebilir.
Boylece biitiin bir agin bilgisine gerek kalmadan sadece komsu diigiimlerin bilgisini
alarak sonraki adimini secebilir. Paket yapisinin basinda hedef diigimiin bilgisinin

saklanmasi yeterlidir. Boylece protokoliin yiikii azalir.



2.3.5. Olasiliksal Yonlendirme

Olasiliksal yonlendirmede, yonlendiriciler hedef diigiime iletilecek bir sonraki
diigiim bilgisinin yaninda uygun olan diger segenekleri de saklayabilir. Bu modelde
yonlendirici rota belirlemek i¢in bir olasilik parametresine ya da rassal bir orana
dayanarak rota belirlemektedir. Olasiliksal bir yonlendirme yapildig1 i¢in sonug

olarak bozuk veya sira dis1 veriler gézlenebilmektedir.
2.3.6. Tek Atlamah Yonlendirme

Tek atlamali yonlendirmede, kaynak diigiim ile hedef diigiim arasinda yalnizca bir
rotanin segilebilmesine izin verilir. Bu nedenle eger bir baglanti kesilirse biitiin yol
ve digim etkisiz hale gelir. Sekil 2.5’de tek atlamali yonlendirmeye Ornek

verilmistir.

Dugiim

Merkezi Diigiim

Sekil 2.5 Tek Atlamah Yonlendirme

2.3.7. Cok Atlamah Yonlendirme

Cok atlamali (multi-hop) yo6nlendirme yontemi, veriyi hedef diigiime iletmek igin
birden ¢ok rota belirler. Boylelikle bir yol kullanilamaz hale gelse dahi bir baska
uygun yol secilerek veri iletimi gerceklestirir. Cogu ¢ok atlamali ag yapilari, kaynak
diigiim ve hedef diigiim arasindaki farkli yollar {izerinden veri iletimini destekler.
Enerji tasarrufu istenilen ¢aligmalarda ¢ok atlamali yerine tek atlamali ve kiime
tabanli yapilar tercih edilse de son yillarda hibrit yapilar gittikge artmaktadir. Cogu
durumlarda veriyi iletirken ¢ok atlamali ag yapisi ile kisa mesafelerle hedef diigiime
10



iletmek, tek atlamali yapisi ile uzak mesafelerle hedef diigiime iletmekten daha iyi

tasarruf saglamaktadir (Fedor ve digerleri, 2007) .

” \Dugiim

| Kiime Basi
Diigiim

Merkezi Diiglim
Sekil 2.6 Multi Hop Yapisina Ait Bir Ornek

Tek atlama yapisi tek rota iizerinden iletim yaptigindan 6tiirti herhangi bir cografi
engel veya rota kaybinda veri iletimi yapilmayacaktir. Bunlar1t asmak nedeniyle
calismada LEACH protokoliinde Cok atlamali (multi-hop) yo6nlendirme iizerine

odaklanilmistir.

2.4. Kablosuz Algilayic1 Aglarda Yonlendirme Protokolleri

KAA’larda birgok kisitlama bulundugundan mevcut gelistirilmis yoOnlendirme
algoritmalart KAA sisteminde etkili bir basarim gostermemektedir. Bu nedenle
sisteme yonelik etkili bir yonlendirme algoritmas1 gelistirmek mecburi hale gelmistir.
Kisitlamalardan dolay: sisteme etkili bir yonlendirme protokolii sunmak icin KAA
bazi 6nemli 6zelliklere sahip olmalidir. Bu 6zellikler enerji verimliligi, dayaniklilik,

esneklik, veri iletimi gibi bircok 6zellikte yeterli olmalidir (Dener, 2018) .

Hiyerarsik yonlendirme veya kiime tabanli olarak bilinen gruba giren protokollerin
temel amac1 sistemde bulunan enerjinin etkin kullanilmasini gozeterek sistemin uzun
Omiirli olmasini saglamaktir. Hiyerarsik yonlendirmede, agda bulunan diisiik enerjili
diiglimler algilama gorevini istlenirlerken, yiliksek enerjili olanlar bilgi isleme ve
yonlendirme gorevini iistlenmektedir. Diiglimler sistemin isminden de anlagilacagi
tizere kiimelere boliinerek c¢alismaktadir. Hiyerarsik yonlendirmenin en biiyiik
avantaj1 kiime igerisinde verilerin iglenerek kiime basindan toplanmasini ve oradan

hedef diiglime aktarilmasinin saglanmasidir. Bu kiimeleme ise agda olusacak
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gereksiz  trafifin  Oniine  gecilmesi  acisndan  Snemlidir (Boyact

digerleri, 2012) . Sekil 2.7 de hiyerarsik yonlendirme ag modeli verilmistir.

B Hedef Digim (HD)
) Kime Yapist
@ 2 Seviye Kime Bagt
@ 1. Seviye Kume Bast
& Duyarga Dugiim (DD)

Sekil 2.7 Hiyerarsik Yénlendirme Sistemine Ait Bir Ornek

2.4.1. LEACH Yonlendirme Protokolii

Ve

Kiimeleme tabanli diisiik enerjili yonlendirme protokolii (Low Energy Adaptive

Clustering Hierarchy-LEACH), hiyerarsik tabanli bir protokoldiir. LEACH

protokoliinde KAA sisteminde bulunan diiglimler rastgele se¢ilerek kiime bas1 olarak

atanmaktadir. Kiime bast olan diigiimiin gorevi kiimesinde bulunan diiglimlerin

enerjisini esit sekilde kullanabilmesini saglamaktir. Kiime basi olan tiim diigtimlerin

diger gorevi ise verileri hedef diigiime iletmektir (Thsan ve digerleri, 2019) . Sekil

2.8’de LEACH protokolii ag yapis1 verilmistir.
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Hedef
Diigiim

Kiime 1
Kiime 2 Kiime 3
* ) Kiime Bas1

*; Diiglim

Sekil 2.8 LEACH Protokoliine Ait Bir Ornek

2.4.2. PEGASIS Yonlendirme Protokolii

Giig-verimli veri toplama protokolii (Power-Efficient Gathering in Sensor
Information Systems-PEGASIS), zincir tabanli protokol yapisini benimsemistir.
PEGASIS protokoliinde diiglimler en yakin komsu diigiimii, kiime bas1 olarak
benimseyerek veri iletimine baglar (Lindsey ve digerleri, 2002) . PEGASIS
protokoliiniin iki amaci bulanmaktadir. 11k olarak sistemin émriinii uzatmak icin her

bir diigiimiin enerjisini yapilan ortak c¢alisma ile arttirmaktir (Ahmed A. ve
digerleri, 2003) . ikinci amaci ise diigiimler arasinda yapilan belirli yonlendirme

ile gereksiz trafigin 6niine gegmektir.

2.4.3. Esik Duyarh Enerji Verimli Yonlendirme Protokolii

Esik duyarli enerji verimli yonlendirme protokolii (Threshold-sensitive Energy
Efficient Sensor Network Protocol — TEEN) reaktif aglar i¢in Onerilmistir. KAA
sisteminde zaman Onemliyse ve verinin anlik olarak iletilmesi gerekiyorsa TEEN
protokolii bu sistemler i¢in olduk¢a uygundur. TEEN protokoliiniin en 6nemli
ozelligi sistemde bulunan digiimlerin  enerji  seviyelerine gore isleri
planlayabilmesidir (Khan ve digerleri, 2015) . Diisiik enerjili diigiimler algilama

gorevini Ustlenirken yiiksek enerjili diigiimler algilama ve yonlendirme goérevini
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tistlenir. TEEN protokoliiniin zayif yonlerini diizeltmek icin adaptif periyodik esik
duyarl enerji verimli yonlendirme protokolii (Adaptive Periodic Threshold-sensitive
Energy Efficient Sensor Network Protocol — APTEEN) gelistirilmistir. APTEEN
protokoliinde enerji esik seviyesi dinamik hale getirilmistir. Boylelikle sisteme gore

enerji esik seviyesi belirlemek daha kolay bir hal almistir (Vadlamudi ve

digerleri, 2013) .

2.4.4. Sanal I1zgara Mimarili Yonlendirme Protokolleri

Sanal 1zgara mimarili yonlendirme protokolii (Virtual Grid Architecture Routing —
VGA) enerji verimli yonlendirme gergeklestirmektedir. VGA protokolii kare
seklinde gruplar olusturur ve olusturdugu her grubun igerisinde bulunan bir diigiimii
sabit bir sekilde kiime basi olarak belirler. Gruplarda kiime basi olarak segilecek
diigim degisen Olgiitler degerlendirilerek secilir. Sistem bu sekilde calisirken

karelere boliinmiis 1zgara seklinde bir yap1 ortaya ¢ikar (Jamal ve digerleri, 2008)

P S e e | Alglayict
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Sekil 2.9 VGA Protokoliine Ait Bir Ornek (Giilbas ve digerleri, 2020)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Sezgisel Algoritmalar

Sezgisel (heuristic) optimizasyon algoritmalart genellikle boyutu biiyilk olan
problemlerin ¢oziimi igin kullanilan, makul bir zamanda en iyiye yakin sonuglar
veren algoritmalardir. Sezgisel optimizasyon algoritmalar1 biyoloji, fizik, kimya,
miizik, sosyal ve siirii zekas1 tabanli olmak tizere alt1 farkli grupta incelenmektedir.
Stirii zekasi tabanli algoritmalar dogada bulunan hayvanlarin hareketleri incelenerek

gelistirilmistir (Akyol ve digerleri, 2012) .

Sezgisel algoritmalarin herhangi bir problem ¢oziimiinde en iyi sonucu verecekleri
garanti edilmez fakat makul bir zaman igerisinde ¢oziim vereceklerini garanti edilir.
Genel olarak verdikleri sonuglar incelendiginde kolay ve hizli yollarla probleme
endeksli en iyiye yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Sezgisel algoritmalara
pargacik siirli optimizasyonu, yapay ari kolonisi, benzetim tavlama, genetik

algoritma, karinca kolonisi algoritmalarin1 6rnek olarak verebiliriz.

3.1.1.Karmca Kolonisi Algoritmasi

Algoritmanin temel ilkelerini ortaya ilk kez Marco Dorigo atmistir. Feromon
karincalarin giindelik hayatta haberlesme ve yon bulma araci olarak kullandiklar1 ve
viicutlarindan salgiladiklar1 kimyasaldir. Karincalar yiyecek maddesi ve yuvalar arasi
en kisa mesafeyi bulmak igin feromon birakarak ilerlerler. Feromon yogunlugu
bulunan yol arkadan gelen karincalar i¢in yolun kalitesini arttirarak tercih sebebi
olabilmektedir. Feromon yogunlugu her karinca tarafindan gectiyse yogunlasarak
ge¢mediyse buharlagarak gilincellenmektedir. Karinca kolonisi algoritmas: kisaca
karincalarin  giinliik  faaliyetlerinden  esinlenerek  ortaya  atilmig  bir
algoritmadir (Keskintiirkve digerleri, 2006) (Demircioglu, 2009) . Dorigo,
ACO algoritmasin ilk kez gezgin satici probleminde test etmis ve basarili sonuglar
elde etmistir. Bunun iizerine ACO algoritmas1 diger aragtirmacilar tarafindan
eniyileme problemler i¢in tercih edilmis ve giiniimiizde yaygin olarak kullanilan

yapay zeka teknigi haline gelmistir (Dorigo ve digerleri, 1999) .
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3.1.1.1 Karinca Kolonisi Algoritmasi1 Parametreleri

Karinca Sayisi: Kolonide kag tane karincanin ¢alisacagini belirler.
Iterasyon Sayisi: En kisa yolu bulma isleminin kag adimda gerceklesecegini belirler.

Feromon Yogunluk Orani (o):Mesafeler arasindaki giden karincalarin biraktiklari

feromonun yogunluk derecesini belirler.

Sezgisellik Kuvvetlendirme Oram (B): Iki nokta arasindaki mesafenin onem

derecesini belirler.

Feromon Buharlasma Orani (p): Her adim sonunda noktalar arasinda birakilan

feromonlarin hangi oranda buharlasacagini belirler.
3.1.1.2 Karinca Kolonisi Algoritmasinda Turun Olusturulmasi

Karinca kolonisinde ilk olarak parametreler belirlenir. Daha sonra sistemde
olusturulan alanda her bir karinca rastgele olarak bir noktaya dagilir. Ardindan her
karinca geri kalan noktalar tek tek ziyaret ederek kendine gore bir tur hazirlamis
olur. Her bir karmcanin bulundugu noktadan bir sonraki noktaya gidebilmesi i¢in
kullanilan matematiksel Denklem 3.1de
verilmistir (Ozdemir, 2008) (Serin, 2009) .

pl — [Ti1% 18
+ ZleN%[Til]a[nil]B ’

egerj eN/ (3.1)
burada;

p} ;1 karincasimin i diigiimiinden j diigiimiine gegme olasilig

T;;1 ve j dugtimleri arasindaki feromon degeri

n;jive j digiimleri arasindaki sezgisel degeri

« Feromon katsayisi

B Sezgisel katsayisi
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N digiimler kiimesi

Sekil 3.1 de karinca kolonisi algoritmasi akis diyagrami verilmistir.

Baslangic kannca popiilasyonu
olustur ve karincalan rastgele
dagitalir.

v

Her bir karinca yol denklemine gére
her noktav: tek tek gezerek rotalan
olugturur.

v

Her bir karincamin olusturdugu rotanin
maliveti hesaplanir.

'

Kanncalarin rota mesafelenine gére
vollardaki feromon miktarlan
giincellenir.

'

Feromon buharlasma degerlerine gore
vollardaki feromon miktarlan
gincellenir.

Belirtilen Iterasyon savisina
ulagilmadiysa adim 2 ye gidilir,
ulasildiysa program sonlanir.

l

Sonucu Gaster. ‘

Sekil 3.1 Karinca Kolonisi Algoritmasi Akis Diyagram

3.1.2.1.Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

Yapay ar1 kolonisi algoritmasimni 2005 yilinda Dervis Karaboga ortaya atmistir.
Karaboga kaynagini gercek dogadan alan algoritmalarin problem ¢dzmede etkili
olmasindan dolayr siirii zekd yaklagimli, bocek davraniglarinin modellenmesine

yonelmigtir. Siirli zekasinin en onemli 6zelligi popiilasyonda bulunan bdceklerin
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etkili bir sekilde calismasidir. ABC algoritmasina kaynak olarak bal arilarinin
bulduklar1 bal kaynaklar1 hakkindaki yon, uzaklik, nektar, kalite gibi bilgileri kovan
icerisinde ii¢ farkli dans tipiyle diger arilara aktarmaktadir. Is¢i arilarin birden fazla
gorevi oldugu icin 6nemli bir yapiya sahiptir. Ar1 kolonisi algoritmasinda isi, gdzcii
ve kasif ar1 olmak {izere ii¢ tip ar1 cesit bulunmaktadir. Is¢i artlarin en 6nemli gérevi,
¢evrede bulunan besin kaynaklarindan yuvasina besin tagimaktir. Bununla beraber
besin kaynaginin bulunmasmna da katki saglamaktadir. Cevrede bulunan besin
kaynaklarinin bulunmasi gorevi ise gene is¢i arilara aittir fakat bu sefer kasif ar1
olarak adlandirilmaktadir. Buna karsilik yiyecegi yuvaya getiren is¢i arilar
gozlemleyerek goreve cikilip ¢ikilmamasina karar veren arilara ise gozcii ari
denilmektedir. Bu basarili ortak ¢alisma sayesinde popiilasyondaki tiim arilar kaliteli

bal i¢in kaynaklara yonlendirilmektedir (Karaboga, 2005) .

3.1.2.2.Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi1 Parametreleri

Isci Ar1: Kolonideki is¢i ar1 sayisini temsil eder.
Gozcii Ar1: Kolonideki gozcii ar1 sayisini temsil eder.
Kagif Ari: Kolonideki kasif ar1 sayisini1 temsil eder.

Besin Sayisi: Kolonideki besin sayisini temsil eder.
3.1.2.3.Yapay Ari Kolonisi Algoritmasinda Turun Olusturulmasi

Yapay Art Kolonisi Algoritmasinda kullanilan nektar miktarlar1 Denklem 3.2’de
verilen formiille hesaplanmaktadir. Formiilde verilen n kaynak sayisini, ¢ algoritma
kisitlarini, a ise kisitlar ig¢in agirlik degerlerini temsil etmektedir. F fonksiyonun

degeri hesaplanmaktadir.

Algoritmada bulunan kaynagin kalitesine gore uygunluk degeri Denklem 3.3’e gore
hesaplanir.

. l
fitness; = vy (3.3)
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Isci ar1 gorevi geldiginde, bulundugu kaynagm komsulugunda yeni bir kaynak
bulmalidir. Bu amacgla “Degistirme komsuluk” adi verilen bir yapisi
kullanilmistir (Ozbakir ve digerleri, 2011) .Degistirme komsuluk yapisi; farkl iki
periyotta bulunan kaynaklarin birbiriyle degis tokus yapilmasi seklinde
tanimlanabilir. Komsuluk islemi tamamlandiktan sonra kaynaginin kalitesi Denklem
3.4’le hesaplanir. Yeni bulunan kaynak daha iyiyse hafizaya alinir.

p; = 06% (3.4)
Gozcii art gorevi geldiginde, olasilik degerleri en optimum sonuca ulagmadaki
basarisindan dolayr yukarida verilen denkleme goére hesaplanmistir. Olasilik
degerinden sonra rastgele [0,1] say iiretilir. Uretilen say1 Pi degeri ile kargilastirilir.
Uretilen say1 Pi degerinden kiigiikse gozcii ar1 kaynaklara gonderilir. Sekil 3.2 de

yapay ar1 kolonisi algoritmasi akis diyagrami verilmistir.
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Baglangic a1 popiilasvonu
olusturularak, anlar rastgele dagitilir.

v

Isci arilar bulunan besin kaynaklarina

" gider ve besinleri vuvaya tagir.

v

Gozeid anlar 15¢1 anlann getirdigi her
besin hakkinda bilgi edinerek malivet
hesaplanir.

;

Kdsif arilar besin kesfi vapar.
(Kagif An1 Fazi1)

v

Hesaplanan malivet belirlenen alt limitten
bagarisiz ise rastgele bir ¢éziim kiimesi
tiretilir

Belirtilen Iterasvon sayisma
ulastlmadivsa adim 2 ve gidilir,
ulasildiysa program sonlanir.

l

’ Sonucu Gdster. ‘

Sekil 3.2 Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmas1 Akis Diyagrami
3.1.3. Genetik Algoritma

Genetik  Algoritmada evrim gecirme siiregleri  kullanilir. Rastgele segilen
ebeveynlerden yeni nesiller meydana getirilir bu yeni nesillerden en iyi sonug veren
bireyler isleme alinarak en kotii bireyler ise elenerek amaca ulagsmaya calisir. Yeni

nesil Tretilirken belirlenen kosullara ve parametrelere bagli olarak hareket

eder (Cevre ve digerleri, 2007)
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3.1.3.1. Genetik Algoritma Parametreleri

Birey Sayisi: Algoritmanin ¢alismasi i¢in basta bir popiilasyon olusturulur.
Bu olusturulan popiilasyonda kag¢ tane bireyin olacagini belirleyen parametredir.

Problemin ¢6ziimii i¢in birey sayisini belirleyen bir kriter bulunmamaktadir.

Birey Secim Yontemi: Sistemde bulunan bireyler c¢aprazlanirken hangi
yonteme gore secgilecegini belirleyen parametredir. En ¢ok kullanilan ¢aprazlama
yontemleri turnuva secilim yontemi, siralama se¢im yoOntemi ve rulet carki

yontemidir.

Caprazlama Olasiligi: Olusturulan popitilasyonda yeni bireyler olusturulurken
secilecek olan bireylerin hangi siklikla c¢aprazlama islemine tabi tutulacagini
belirleyen parametredir. Caprazlama degerinin diisiik olmasi olusturulacak yeni
bireylerin mevcut bireylere benzer olmasina sebep olmaktadir. Yapilan literatiir
arastirmasinda ideal caprazlama oranit 0,7 veya 0,75 olarak
belirtilmektedir (Karaboga, 2004) (Ozkan, 2008) .

Tek Noktali Caprazlama: 1ki kromozomda rastgele bir nokta segilir ve kesme
islemi yapilir. ki kromozomda da kesilen noktaya kadar genler devam eder ve sonra

karsilikl1 degis tokus yapilir.

Cift Noktali Caprazlama: Tki kromozomda rastgele iki nokta segilir ve kesme
islemi yapilir. iki kromozomda 1. ve 3. parcalar sabit kalir 2. pargalar karsilikli degis
tokus yapilir.

Mutasyon Olasiligi: Olusturulan popiilasyonda yeni bireyler olusturulurken
secilecek olan bireylerin hangi siklikla caprazlama islemine tabi tutulacagini
belirleyen parametredir. Mutasyon degerinin yiiksek olmasi olusturulacak yeni
bireylerde rastgelelige yol agacagindan amagtan uzaklagsmaya sebep olmaktadir.
Yapilan literatiir arastirmasinda ideal mutasyon degerinin 0.001 olarak
belirtilmektedir (Karaboga, 2004) (Ozkan, 2008) .
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3.1.3.2 Genetik Algoritmada Turun Olusturulmasi

Genetik algoritmada baslangictaki popiilasyon olusturulurken algoritmaya ait
bireylerin hata degerleri belirtilen degerlerle kiyaslanarak hesaplanir. Denklem 3.5°e
gore ceza degeri hesaplanmaktadir. Burada n ifadesi gen sayisimi temsil
etmektedir (Whitley , 1993) (Goldberg, 1989) .

Ci = Xi=1| Xrer — Xj | (3.5)
Her bir bireye ait uygunluk degeri Denklem 3.6 ile hesaplanmaktadir,

U; = Cl (3.6)

Bireylerin uygunluk olasiliklart hesaplandiktan sonra, m popiilasyondaki her bireyin

olasilik degeri Denklem 3.7’ye gore hesaplanir,

P, Ui (3.7)

= sm
Zj=1 Ui

Bireylerin kiimiilatif olasilik degerleri ise, popiilasyondaki her birey sayist1 i¢in,
KPi = Pl+ZlTZ2Pi (38)

Denklem 3.8’¢ gore hesaplanabilir. Sekil 3.3 de genetik algoritma akis diyagrami

verilmistir.
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Baslangic genetik algoritma popiilasyonu
olusturuluor.

¥

Popiilasyondaki bireylerin uygunluk degerlen
hesaplanr.

l

Popiilasyondaki bireyler caprazlama igin birev
secim vintemine gore segilir.

Y

Secilen birevler caprazlama olasilifina gore
caprazlanarak yeni birevler olusturulur.

l

Yeni bireylere mutasyon olasilifina gére
mutasyon uygulanir.

l

Yem bireyler popiilasyvonun mevcut bireyler

olarak belirlenir.

l

Belirtilen Iterasyon savisina ulasilmadiysa
adim 2 ve gidilir, ulagildiysa program sonlanir.

l

Sonucu Gaster.

Sekil 3.3 Genetik Algoritma Akis Diyagrami

3.2. LEACH Protokolii

MATLAB R2017b yaziliminda ¢ok atlamali yonlendirme tabanli LEACH protokolii
modellenmigtir. LEACH protokoliiniin akis diyagrami sekil 3.4’de verilmistir.
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KAA Baslangic

l

Kiame Baslann
Sec

l

Kimeleme Yap

v

Her Duglmiin
Enerji Tiuketimini
Hesapla

v

KALA Eneni
Bitti mi?

KA Bitis

gonderir (Gowrishankar ve digerleri, 2018)
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Bir Tur

Sekil 3. 4 LEACH Protokolii Akis Diyagrami

LEACH protokolii bir tur dongiisiinii kurulum ve kararli durum olmak iizere iki
fazda tamamlar. Kurulum fazinda KAA iizerinde rastgele dagitilan algilayici
diigimlerden biri MD ile haberleserek KB olarak gorev yapar. MD’den aldig1 mesaji
KB olamayan diger diigiimlere iletir (Sivakumar ve digerleri, 2017) . KAA
tizerindeki algilayici diigiimler kiimeler olusturduktan sonra her kiime igerisinden bir
algilayict diigiimii KB olarak belirler ve kurulum fazi tamamlanmis olur. Kararh
durum fazinda ise algilayict diigiimler mensup olduklar1 kiimenin KB’sine veri
. KB se¢imi yapilirken diigiimiin
enerji ve koordinatlar1 dikkate alinmaz ve rastgele segilir. Her diigim KB

secilebilmesi icin oncelikle O ile 1 arasinda rastgele bir sayi iiretir. Uretilen sayilar



Denklem 3.9 sonucundan kiigiik ise diigiim KB olarak secilir (Bhatia ve

digerleri, 2016) .

% ;. VneG
T(n) = 1-p.(rmod(3)) (3.9)
0 ;aksi takdirde

Denklemde p, KB secilme olasiligini r ise veri iletiminin gergeklestigi iterasyon

sayisini temsil etmektedir (Sivakumar ve digerleri, 2017) .

3.2.1. LEACH Protokolii Enerji Tiiketimi

LEACH protokoliinde enerji, birinci radyo yayilim modeline gore hesaplanip

harcanmaktadir. Gonderen ve alan diigiimler arasinda gerceklesen radyo yayilim

|

modeli sekil 3.5’de verilmistir.

[Ykseltici ] 1=

Sekil 3. 5 Birincil Radyo Yayihm Modeli (Giilbas ve digerleri, 2020)

LEACH protokoliinde harcanan enerji Denklem 3.10’a gore hesaplanir.

MEgec + mepgd? d <d, }

3.10
ME¢iec + Memy,d* d=>d, (3.10)

E Tx (mr d) = {
burada;
Eryalgilayict diigiimiin komsusuna veri iletirken diiglim tarafindan harcanan enerji,

m iletilecek bit sayisi,

d iletim mesafesi,
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Eelec verici veya alici devreleri galistirmak igin bit bagina harcanan enerji ile bos alan

enerjisini,
Efs bosluktaki enerji kaybini,

Emp enerji transferinin amplifikasyon katsayisini,

dy, alic1 ve verici arasindaki uzakligini,
d? bosluktaki gii¢ kaybini,
d* ¢ok yollu solma gii¢ kaybini temsil etmektedir.

Seklindedir. d, Denklem 3.11’e gore hesaplanr.

dy = =% (3.11)

€mp
Algilayict digtimler tarafindan paketlerin birlesmesi sirasinda harcanan enerji
Denklem 3.12°¢ gore hesaplanir.
Efs(m,L) =m =L * Epy, (3.12)
Ep, diigiim tarafindan bit bagina harcanan veri toplama enerjisini,
L birlestirilecek veri paketi sayisini temsil etmektedir.
M-bit mesajin alinmasi i¢in gereken enerji Denklem 3.13’e gore hesaplanur.

ERx(m) = ERx—elec(m) =M. Egpec (313)

Eg, algilayici diigiim bir paket aldiginda yayilan enerjiyi temsil etmektedir.

Her bir turda, her bir KB tarafindan tiiketilen enerji Denklem 3.14’e gore
hesaplanir (Mehrave digerleri, 2018) .

Ecy = nm(Egec + €r5dps + Epy) (3.14)

d kiime basindan, ag gecidine olan uzakligini temsil etmektedir.

Kiime bas1 ile kiime tiiyesi tarafindan harcanan enerji Denklem 3.15’¢ gore

hesaplanir.
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Ecy = m(Egpec + gfstH) (3.15)

dcy kiime baginin liyelerine olan uzakligini temsil etmektedir.

dcy Denklem 3.16 ile tahmini deger hesaplanmaktadir.

1 k ;-
=T 2k g (3.16)

n toplam algilayici diigiim sayisini,
k kiime say1sini,

di herhangi bir kiime iiyesi ile kiime bas1 arasindaki mesafeyi temsil etmektedir.

3.3. LEACH Protokoliine Gore Toplam Ener;ji Tuketimi

Tez ¢alismasi kapsaminda ¢ok atlamali yonlendirme yapist KAA’nin diigiimler ve ag
gecidi aras1t gergeklestirilen veri iletimi sirasinda her tur i¢in harcanan enerji
azaltmak veya KAA’da bulunan aktif diglim sayisin1 arttirmak amaciyla
kullanilmigtir. Multi-hop yapist LEACH protokolii ile birlikte kullanilarak her turda
KB ve rotanin belirlenmesi saglanmistir. Daha sonra KB se¢imi i¢in ACO
algoritmasi tabanli LEACH-ACO, ABC algoritmasi tabanli LEACH-ABC, GA
tabanli LEACH-GA seklinde ii¢ farkli yontem kullanilmistir. Ug yontemde de her bir
turda segilecek olan KB’ler kullanilan algoritmanin fonksiyonel degerleri ile

belirlenmis ve bu KB’ler optimize edilmeye calisilmistir.

Amag fonksiyonumuz her bir turun veri aktarimi sirasinda harcanan enerjiden sonra
sistemde kalan toplam enerjidir. Her tur icin bu harcanan enerjinin hesaplanmasi

sirasinda asagidaki enerji kayiplar1 goz oniinde bulundurulmustur;
* Diigiimlerin KB’ye veri iletimi sirasinda diigtimlerde harcanan enerji
= KB'’lerin diiglimlerden veri alim1 sirasinda KB’lerde harcanan enerji

= KB'’lerin KB’lere veri iletimi sirasinda KB’lerde harcanan enerji
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= KB’lerin KB’lerden veri alim1 sirasinda KB’lerde harcanan enerji
= KB’lerin BS’ye veri iletimi sirasinda KB’lerde harcanan enerji

Yukarida verilen degerler toplanarak agin her bir veri aktarimi ¢evriminde harcadigi
toplam enerji kayb1 hesaplanir. Buna gore, ti¢ yontemde kullanilan amag¢ fonksiyonu

Denklem 3.17°de verilmistir.

f) = X Erxsioxeny (M, d) + B Ecyn + Erx(kpnops)(m, d) +

YIB! Erx(kiokeny (M, d) + LI2T Ecy (3.17)
Burada;
KBn KB sayisin,
Erx(si-ksn)i. AD’den n. KB’ye veri iletimi sirasinda harcanan enerjiyi,
ECHn AD’den KB’ye veri alim1 sirasinda KB’lerde harcanan enerji
Erx(ki-ken) KB’lerin KB’lerden veri alim1 sirasinda KB’lerde harcanan enerji
ECHki KB’den KB’ye veri alimi sirasinda KB’lerde harcanan enerji

Etxken - Bs) n. Kiime basindan BS’ye veri iletimi sirasinda harcanan enerjiyi temsil

etmektedir.
KAA’da enerji verimliligi optimize edilirken karsilagilan bazi kisitlamalar asagida
verilmistir.

*Secilen AD’nin enerjisi 0’dan biiyilik olmalidir (E>0).

*Her turda KB i¢in en i1yi degeri bul.

*P daha once KB secilen AD kiimesi olmak {izere, yeni KB P kiimesinin bir

eleman1 olamaz (KByeni &P)

*P kiimesi her s. turda sifirlanir (S mod KB sifirla = 0) igin (P=0)
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4. KAA’LARDA ENERJi TUKETIMININ SEZGISEL
ALGORITMALAR KULLANILARAK AZALTILMASI

MATLAB R2017b yaziliminda modellenen, Cok Atlamali Yonlendirme tabanli
LEACH protokolii oncelikle herhangi bir sezgisel algoritma kullaniimadan
calistirilmis ve sonuglart kaydedilmistir. Calismanin sonraki asamasinda ise,
belirlenen 50 ve 100 algilayici diiglime sahip ayni ag modelleri {izerinde enerji
tilketimi optimizasyonu siireci Karinca Kolonisi Algoritmasi, Yapay Ar1 Kolonisi
Algoritmasi ve Genetik Algoritmalar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Algoritmalar
icin en uygun parametre degerlerini belirlemek i¢in deneme yanilma yontemi

kullanilmistir. Elde edilen sonuglar bu boliim altinda verilmistir.

Oncelikle LEACH protokoliinde diigiim sayisinin enerji tiiketimi iizerine etkisi n=50
algilayicr diigiimii i¢in, 50 x 50 boyutlu bir alanda test edilmistir. LEACH protokolii
icin her bir veri iletimi cevriminde yasanan enerji tiikketiminin hesaplanmasina

kullanilan parametreler ve baslangi¢ degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4. 1 LEACH Protokolii Parametre Degerleri

Parametre Deger

Her Bir Diigiim I¢in Baslangi¢ Enerjisi (Eo) 0.5 J/digim

Diigiim Sayisi 50 ve 100

Merkezi Diigiim Koordinatlari X=50, Y=50,X=25, Y=25 ve X=1, Y=10
Iterasyon Sayisi 2000

Verici Elektronik (Eeiec) 50 nJ/bit

Alict Elektronik (Eeec) 50 nJ/bit

Veri Paketi Biiyiikligii (1) 4000 bit

Kiime bas1 orani (p) 0.1

LEACH protokolii Cizelge 4.1°de verilen parametreler dogrultusunda ¢alistirilmistir.
Ag gecidinin koordinatlar ilk olarak 50x50 olarak olusturulan alanin tam ortasi olan
X=25, Y=25 koordinatlar1 belirlenmis daha sonra alanin sol alt1 olan X=1, Y=10
koordinatlar1 olarak belirlenerek test edilmistir. Buradaki amacimiz ag ge¢idi alanin
herhangi bir yerinde oldugunda sistemin verecegi enerji verimliligini 6lgmektir. Sekil
4.2’de ag gecidinin alanin merkezinde oldugu ve diiglimlerin 50x50 olarak
olusturulan alana sabit koordinatlarla yayilmis olan canli gosterimi verilmistir. Sekil
4.3’de ag gecidinin alanin sol altinda iken ve diigiimlerin 50x50 olarak olusturulan
alana sabit koordinatlarla yayilmis olan canli gosterim alani verilmistir. Sekil 4.4°de

kablosuz algilayict ag yapisinin herhangi bir g¢evrim sayisinda veri aligverisi
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yaparken canli gosterim alanmi verilmistir. Sekil 4.4’de kablosuz algilayic1 ag
sisteminin de tim diiglimlerin enerjisi tiikenip Oldiikten sonraki algilayict ag

sisteminin canli gosterim alani verilmistir.
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Testler sirasinda kullanilan ag modelleri ve ag gecidi yerlesimleri Cizelge 4.2° de

verilmistir.
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Cizelge 4. 2 Kullamlacak Ag Yapilarimn Ozellikleri

Ag Yapisi Toplam Diigiim Sayiss MD Koordinatlar
1. Ag Yapisi 50 X=25, Y=25
2. Ag Yapisi 50 X=1,Y=10
3. Ag Yapisi 100 X=50 Y=50
4. Ag Yapisi 100 X=1,Y=10

Algilayici sayist n=50 oldugu bir agda baslangi¢ toplam algilayici enerjisi 25 J’dir.
Elde edilen test sonuclarina gore merkez diigimiin x=25, y=25 koordinatlarina sahip
sistemde tiim algilayicilarinin enerjisini 958. ¢evrimde bitirmistir. Diger taraftan ag
gecidinin x=1, y=10 koordinatlarina sahip oldugu sistemde tiim algilayicilarinin
enerjisi 947. cevrimde bitirmistir. Ilk 50 diigiimlii algilayici ag icin 958 cevrimde
toplam 31990 veri paketi aligverisi yapilirken, ikinci 50 diigiimli algilayici ag igin
947 ¢evrimde toplam 31752 veri paketi alisverisi yapilmistir.

Algilayict sayist n=100 oldugu bir agda baslangic toplam algilayici enerjisi 50J°dir.
Ag gecidinin x=50, y=50 koordinatlarina sahip oldugu sistemde tiim algilayicilarinin
enerjisini 579. g¢evrimde bitirmistir. Diger taraftan merkez digiimiin x=1, y=10
koordinatlarina sahip oldugu sistemde tim algilayicilarin enerjisi 570. ¢evrimde
bitirmistir. Birinci 100 diigiimli algilayict ag i¢in 579 ¢evrimde toplam 38975 veri
paketi aligverisi yapilirken, ikinci sistem 947 cevrimde toplam 38778 veri paketi
aligverisi yapilmistir. Bu sonuglara gore ag gecidi belirtilen alanin merkezinden
uzaklastikca agin toplam Omrii azalmaktadir. Ayrica diigiim sayist arttikca ¢evrim

sayist azalmaktadir. Elde edilen test sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4. 3 LEACH Protokoliiniin Normal Calisma Sonuclar:

Ag Yapisi Cevrim Sayisi Veri Paketi Sayisi
1. Ag Yapist 958 32062
2. Ag Yapisi 947 31830
3. Ag Yapist 579 38975
4. Ag Yapisi 570 38778

4.2. Karinca Kolonisi Algoritmasi1 Parametre Karsilastirilmasi

Cizelge 4.4’de karinca kolonisi algoritmasinda kullanilacak olan parametrelerin

degerleri verilmistir.
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Cizelge 4. 4 Karinca Algoritmasi Parametre Degerleri

Parametre Deger
Karinca Sayisi 40
Baslangi¢c Feromon Miktari 0.2
Feromon Kuvvetlendirme Orani 1
Sezgisellik Oran1 0.04
Feromon Buharlagsma Orani 0.05
Iterasyon 50

KKA ile gerceklestirilen testler sirasinda, algoritma ile en iyi sonuglar1 verecek
karinca sayisi ve sezgisellik kuvvetlendirme orani (B) parametreleri Cizelge 4.5°de
verilen degerler igin arastirtlmistir. Belirlenen parametreler dort farkli ag modeli igin

test edilmistir.

Cizelge 4. 5 Iki Ag Yapisi i¢in p Degeri Karsilastirma Verileri

Ag Yapisi Karinca Sayisi ® Cevrim Sayis1  Veri Paketi

1. AR Yos: 40 0,02 988 33584
1. Ag Yapist 40 0,04 983 33442
2. Ag Yapisi 40 0,02 991 33670
2. Agilapis: 40 0,04 975 33255
3. Ag Yapisi 40 0,02 878 62133
3. Ag Yapist 40 0,04 886 61496
4. Ag Yapisi 40 0,02 866 61646
4. Ag Yapisi 40 0,04 866 61844

Cizelge 4.5 incelendiginde; birinci ag yapisinda B degeri 0.02 igin sistemin toplam
enerjisi 988 turda tiikkenirken, bu siiregte toplamda 33584 veri paketi, B degeri 0.04
i¢in ise toplam enerji 983 turda tiikenirken 33442 veri paketi gonderilmistir. ikinci ag
yapist igin B degeri 0.02 igin toplam enerji 991 turda tiikenirken bu siire zarfinda
33670 veri paketi aligverisi yapilmistir. B degeri 0.04 icin ise agin toplam enerjisi
975 turda tiikenmis ve bu siirecte toplam 33255 veri paketi gonderilmistir. 100
digiimlii Ggtinci ag yapisinda B degeri 0.02 igin agin toplam enerjisi 878 turda
tiikenirken bu siiregte 62133 veri paketi gonderilmistir. f degeri 0.04 igin Sistemin
toplam enerjisi 886 turda tiikenirken bu siiregte 61496 veri paketi génderilmistir.
Dordiincii ag yapisinda ise B degeri 0.02 i¢in agin toplam enerjisi 866 turda
tilkenirken bu siirede 61646 veri paketi gonderilmis, degeri 0.04 igin ise866 turda
tiim enerji tiikenirken, 61844 veri paketi gonderilmistir. Cizelge 4.6’da da goriildigi
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gibi; dort ag yapisi igin testler incelendiginde B degeri arttikca kablosuz algilayict
agim Omrii kisalmistir. Bu nedenle karinca sayilar1 karsilastirmasi yapilirken
sezgisellik kuvvetlendirme oran1 0,01 olarak alinmistir. D6rt ag yapisi igin karinca

sayilar1 parametre degerlerini karsilastirma verileri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4. 6 iki Ag Yapisi i¢cin Karinca Sayis1 Karsilastirma Verileri

Ag Yapis1  Karinca Sayisi (D) Cevrim Sayis1  Veri Paketi Sayisi

1. Ag Yapist 10 0.01 1007 34365
1. Ag Yapisi 40 0.01 990 33880
1. Ag Yapist 60 0.01 998 33983
2. Ag Yapisi 10 0.01 1006 33647
2. Ag Yapisi 40 0.01 995 34170
2. Ag Yapisi 60 0.01 997 33402
3. Ag Yapisi 10 0.01 897 62961
3. Ag Yapisi 40 0.01 874 61632
3. Ag Yapisi 60 0.01 880 62397
4. Ag Yapisi 10 0.01 868 61971
4. Ag Yapisi 40 0.01 861 61831
4. Ag Yapisi 60 0.01 860 61292

Yukarida verilen Cizelge 4.6 incelendiginde dort farkli ag yapisi, B degeri 0,01 igin
10, 40 ve 60 karinca sayis1 i¢in test edilmistir. Birinci ag yapisinda karinca sayis1 60
oldugunda toplam enerjisi 998 turda tiikkenirken bu siire zarfinda 33983 veri paketi
aligverisi yapilmigtir. Karinca sayist 10 oldugunda toplam enerjisi 1007 turda
tiikenirken bu siire zarfinda 34365 veri paketi aligverisi yapilmistir. Ayn1 parametre
degerlerinde ikinci ag yapisinda karinca sayisi 60 oldugunda toplam enerjisi 997
turda tiikkenirken bu siire zarfinda 33402 veri paketi aligverisi yapilmistir. Karinca
sayisi 10 oldugunda toplam enerjisi 1006 turda tiikenirken bu siire zarfinda 33647
veri paketi alisverisi yapilmistir. Ugiincii ag yapisina bakildiginda karinca sayisi 60
oldugunda toplam enerjisi 880 turda tiikenirken bu siire zarfinda 62397veri paketi
aligverisi yapilmistir. Karinca sayisi 10 oldugunda toplam enerjisi 897 turda
tilkenirken bu siire zarfinda 62961 veri paketi aligverisi yapilmistir. Dordiincii ag
yapisina bakildiginda karinca sayisi 60 oldugunda toplam enerjisi 860 turda
tiikenirken bu siire zarfinda 61292 veri paketi aligverisi yapilmistir. Karinca sayist 10
oldugunda toplam enerjisi 868 turda tiikkenirken bu siire zarfinda 61971 veri paketi
aligverisi yapilmistir. Test sonuglarina gore karinca sayisi azaldikga tur ve veri paketi
sayisinin arttigi gozlemlenmistir. Sadece karinca sayist 40 oldugunda dort sistemde

de verimlilik azalmistir fakat en iyi verimlilik oran1 karinca sayis1 10 iken alinmuistir.
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Bu nedenle ¢alismada karinca sayisini 10, sezgisellik kuvvetlendirme oranini ise 0,01

olarak kabul edilmistir.

Ayrica genel olarak test sonuglari incelendiginde ag gecidi alanin ortasindan
uzaklastikca tur sayisi yiiksek olsa da veri paketi sayisinda azalma oldugu
goriilmektedir. Ornek olarak Cizelge 4.6 incelendiginde birinci ag yapisinda 997
turda sistemin enerjisi tiikkenirken bu siire zarfinda 33985 veri paketi aligverisi
yapilmustir ancak ikinci ag yapisinda 997 turda sistemin enerjisi tiikenirken bu siire
zarfinda 33402 veri paketi aligverisi yapilmistir. Ayrica birinci ag yapisinin en diisiik
tur sayisina sahip olan 990 tur 33880 veri paketi gonderirken ikinci ag yapisinin en
yiiksek tur sayisina sahip olan 1006 tur 33647 veri paketi gondermistir. Tiim test
sonuclar1 ele alindiginda alana gore ag ge¢idinin alanin ortasinda olmasi veri paketi

alisverisi icin 6nemlidir.

4.3.Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi Parametre Karsilastirilmasi

Cizelge 4.7°de yapay ar1 kolonisi algoritmasinda kullanilacak olan parametrelerin

degerleri verilmistir.

Cizelge 4. 7 Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi Parametre Degerleri

Parametre Deger
Isci Ar1 Sayist 10
Gozcl Art Sayisi 10
Kasif An Sayisi 1
Besin Sayisi 100
Iterasyon 50

Algoritmamizi denemek i¢in ig¢i ar1 sayist Ve besin sayisi parametre degerlerini
degistirerek deneme yapilacaktir. Yapay ar1 kolonisi teorisine gore kasif ar1 sayis1 her
zaman 1 olarak kabul edilmektedir. Belirledigimiz parametreler ayn1 sekilde iki farkli
ag yapisinda karsilastirildi. iki sistem icin karsilastirma verileri Cizelge 4.8°de

verilmistir.
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Cizelge 4. 8 Dort Ag Yapisi icin Ar1 Sayis1 Karsilastirma Verileri

Ag Yapisi Ari Sayist  Besin Sayisi Cevrim Veri Paketi
1. Ag Yapist 10 100 998 35616
1. Ag Yapisi 20 100 874 30760
1. Ag Yapist 30 100 824 28640
2. Ag Yapist 10 100 995 35559
2. Ag Yapisi 20 100 892 30795
2. Ag Yapist 30 100 792 28078
3. Ag Yapisi 10 100 963 70890
3. Ag Yapisi 20 100 838 61602
3. Ag Yapisi 30 100 806 57796
4. Ag Yapisi 10 100 963 69815
4. Ag Yapisi 20 100 840 60902
4. Ag Yapisi 30 100 759 56365

Yukarida verilen Cizelge 4.8 incelendiginde 50 ve 100 diigiimlii olmak iizere dort
farkli ag yapisi, besin sayis1 100 olarak sabit belirlenmis ar1 sayis1 ise 10, 20 ve 30
olmak tiizere 3 defa test edilmistir. Birinci ag yapisinda sistemin ar1 sayist 10
oldugunda toplam enerjisi 998 ¢evrimde tiikenirken bu siire zarfinda 35616 veri
paketi aligverisi yapilmistir. Ar1 sayis1 30 oldugunda toplam enerjisi 824 ¢evrimde
tilkenirken bu siire zarfinda 28640 veri paketi aligverisi yapilmistir. Aymi sekilde
ikinci ag yapisinda art sayist 10 oldugunda toplam enerjisi 995 turda tiikenirken bu
stire zarfinda 35559 veri paketi aligverisi yapilmistir. Ar1 sayist 30 oldugunda toplam
enerjisi 792 turda tiikenirken bu siire zarfinda 28078 veri paketi aligverisi yapilmistir.
Ayni sekilde Giglincti ag yapisinda ar1 sayisi 10 oldugunda toplam enerjisi 963 turda
tilkkenirken bu siire zarfinda 61602 veri paketi aligverisi yapilmistir. Ar1 sayist 30
oldugunda toplam enerjisi 806 turda tiikkenirken bu siire zarfinda 57796 veri paketi
aligverisi yapilmistir. Ayni sekilde dordiincii ag yapisinda ar1 sayisi 10 oldugunda
toplam enerjisi 963 turda tiikkenirken bu siire zarfinda 69815 veri paketi aligverisi
yapilmustir. Ari sayisit 30 oldugunda toplam enerjisi 759 turda tiikenirken bu siire
zarfinda 56365veri paketi aligverisi yapilmistir. Tiim test sonuglari ele alindiginda ar
say1st azaldikga tur ve veri paketi sayisinin arttig1 gézlemlenmistir. Bu nedenle besin
say1s1 karsilagtirmasi yapilirken ar1 sayisi bu sefer 10 olarak denenmistir. Ayrica tur
sayis1 olarak ikinci sistemin LEACH ve karinca algoritmasi ile calisan LEACH ile
kiyaslarsak birinci sisteme gore daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Dort sistem

i¢in besin sayisi degerlerinin karsilastirma verileri Cizelge 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4. 9 Dort Ag Yapsi Icin Besin Sayis1 Karsilastirma Verileri

Ag Yapisi Ar1 Sayisi Besin Sayisi Cevrim Veri Paketi
1. Ag Yapisi 10 10 769 27668
1. Ag Yapisi 10 100 998 35616
1. Ag Yapisi 10 1000 1257 45835
2. Ag Yapisi 10 10 765 27144
2. Ag Yapisi 10 100 995 35559
2. Ag Yapisi 10 1000 1250 45606
3. Ag Yapisi 10 10 746 55339
3. Ag Yapisi 10 100 963 70890
3. Ag Yapisi 10 1000 1216 88476
4. Ag Yapisi 10 10 737 55314
4. Ag Yapisi 10 100 963 69815
4. Ag Yapisi 10 1000 1194 87830

Yukarida verilen Cizelge 4.9 incelendiginde dort farkli ag yapisi iizerinde yapilan
denemelerde ar1 sayisi 10 olarak sabit tutularak besin sayis1 10, 100 ve 1000 olmak
tizere 3 defa test edilmistir. Birinci ag yapisinda besin sayisi 10 oldugunda toplam
enerjisi 769 ¢evrimde tiikenirken bu siire zarfinda 27668 veri paketi aligverisi
yapilmistir. Besin sayist 1000 oldugunda toplam enerjisi 1257 turda tiikenirken bu
siire zarfinda 45835 veri paketi aligverisi yapilmistir. Ayni sekilde ikinci ag
yapisinda besin sayisit 10 oldugunda toplam enerjisi 765 turda tiikenirken bu siire
zarfinda 27144 veri paketi aligverisi yapilmistir. Besin sayis1 1000 oldugunda toplam
enerjisi 1250 turda tiikenirken bu siire zarfinda 45606 veri paketi aligverisi
yapilmustir. Ayni sekilde iiclincii ag yapisinda besin sayist 10 oldugunda toplam
enerjisi 746 turda tiikkenirken bu siire zarfinda 55339 veri paketi aligverisi yapilmistir.
Besin sayis1 1000 oldugunda toplam enerjisi 1216 turda tiikenirken bu siire zarfinda
88476 veri paketi aligverisi yapilmistir. Ayni sekilde dordiincii ag yapisinda besin
sayis1 10 oldugunda toplam enerjisi 737 turda tiikenirken bu siire zarfinda 55314 veri
paketi aligverisi yapilmistir. Besin sayis1 1000 oldugunda toplam enerjisi 1194 turda
tilkenirken bu siire zarfinda 87830 veri paketi aligverisi yapilmistir. Tim test
sonuglar1 ele alindiginda besin sayisi arttik¢a sistemin tur ve veri paketi sayisinin
arttig1 gorilmektedir. Bu nedenle caligmamizi gergeklestirirken ar1 sayis1 10, besin

sayisint ise 100 olarak kullanilacaktir.
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4.4. Genetik Algoritma Parametre Karsilastirilmasi

Cizelge 4.10°da yapay ar1 kolonisi algoritmasinda kullanilacak olan parametrelerin

degerleri verilmistir.

Cizelge 4. 10 Genetik Algoritma Parametre Degerleri

Parametre Deger
Kromozom Sayis1 50
Kromozom Karakter Sayisi 2
Caprazlama Orani 0.7
Mutasyon Orani 0.001
Iterasyon 50

Algoritmamizi denemek i¢in kromozom sayisi ve mutasyon orani parametre
degerlerini degistirerek deneme yapilacaktir. Belirledigimiz parametreler ayni
sekilde dort farkli algilayic1 ag ile karsilastirildi. Dort algilayict ag icin mutasyon

orani sonug¢larinin karsilastirma verileri Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4. 11 Dort Ag Yapisi i¢in Mutasyon Oram Karsilastirma Verileri

Kromozom Mutasyon

Ag Yapisi Sayisi S Cevrim Veri Paketi
1. Ag Yapisi 10 0.1 1007 33735
1. Ag Yapist 10 0.01 1381 49676
1. Ag Yapisi 10 0.001 1389 49667
2. Ag Yapisi 10 0.1 982 33715
2. Ag Yapist 10 0.01 1374 49518
2. Ag Yapisi 10 0.001 1386 49581
3. Ag Yapisi 10 0.1 402 24550
3. Ag Yapisi 10 0.01 948 68667
3. Ag Yapisi 10 0.001 969 69259
4. Ag Yapisi 10 0.1 385 24139
4. Ag Yapisi 10 0.01 951 68708
4. Ag Yapisi 10 0.001 970 69010

Yukarida verilen Cizelge 4.11 incelendiginde dort farkli ag yapisi, kromozom sayisi
10 olarak sabit belirlenmis mutasyon orani ise 0.1, 0.01 ve 0.001 olmak iizere 3 defa
test edilmistir. Birinci ag yapisinda sistemin mutasyon orani 0.1 oldugunda toplam
enerjisi 1007¢evrimde tiikenirken bu siire zarfinda 33735 veri paketi aligverisi
yapilmistir. Mutasyon orant 0.01 oldugunda toplam enerjisi 1381 ¢evrimde
tiikkenirken bu siire zarfinda 49676 veri paketi aligverisi yapilmigtir. Mutasyon orani
0.001 oldugunda toplam enerjisi 1389 ¢evrim tiikenirken bu siire zarfinda 49667 veri

paketi aligverisi yapilmistir. Ayni sekilde ikinci ag yapisinda mutasyon orami 0.1
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oldugunda toplam enerjisi 982 cevrimde tiikenirken bu siire zarfinda 33715 veri
paketi aligverisi yapilmistir. Mutasyon orani 0.01 oldugunda toplam enerjisi 1374
cevrimde tiikkenirken bu siire zarfinda 49518 veri paketi aligverisi yapilmistir.
Mutasyon orani 0.001 oldugunda toplam enerjisi 1386 cevrimde tiikenirken bu siire
zarfinda 49581veri paketi aligverisi yapilmistir. Ayni sekilde {i¢iincii ag yapisinda
mutasyon orant 0.1 oldugunda toplam enerjisi 402 g¢evrimde tiikenirken bu siire
zarfinda 24550 veri paketi aligverisi yapilmistir. Mutasyon oran1 0.01 oldugunda
toplam enerjisi 948 ¢evrimde tiikkenirken bu siire zarfinda 68667 veri paketi aligverisi
yapilmigtir. Mutasyon oran1 0.001 oldugunda toplam enerjisi 969 c¢evrimde
tilkenirken bu siire zarfinda 69259 veri paketi aligverisi yapilmistir. Ayni sekilde
dordiincii ag yapisinda mutasyon orani 0.1 oldugunda toplam enerjisi 385 ¢evrimde
tilkenirken bu siire zarfinda 24139 veri paketi aligverisi yapilmistir. Mutasyon orani
0.01 oldugunda toplam enerjisi 951 ¢evrimde tiikenirken bu siire zarfinda 68708 veri
paketi aligverisi yapilmistir. Mutasyon orant 0.001 oldugunda toplam enerjisi 970
cevrimde tiikenirken bu siire zarfinda 69010 veri paketi aligverisi yapilmistir. 100
diigiimlii Giglincii ve dordiincii ag yapisinda 0.1 mutasyon oraninda normal LEACH
sonuclarindan ¢ok daha kotii sonuglar elde edilmistir. Genel olarak tiim test sonuglari
ele alindiginda mutasyon orani azaldik¢a tur ve veri paketi sayisinin arttigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle kromozom sayis1 karsilagtirmasi yapilirken mutasyon
orani bu sefer 0.001 olarak denemesi yapilacaktir. Dort ag yapist igin kromozom

sayis1 degerlerinin karsilastirma verileri Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4. 12 Dort Ag Yapisi i¢in Kromozom Sayis1 Karsilastirma Verileri

Kromozom Mutasyon

Ag Yapisi Sayisi Sayisi Cevrim Veri Paketi
1. Ag Yapisi 10 0.001 1389 49667
1. Ag Yapisi 50 0.001 1385 49691
1. Ag Yapisi 100 0.001 1386 49616
2. Ag Yapist 10 0.001 1386 49581
2. Ag Yapist 50 0.001 1365 49564
2. Ag Yapisi 100 0.001 1373 49611
3. Ag Yapisi 10 0.001 969 69259
3. Ag Yapisi 50 0.001 1326 94884
3. Ag Yapisi 100 0.001 1304 94914
4. Ag Yapisi 10 0.001 970 69010
4. Ag Yapisi 50 0.001 1287 94250
4. Ag Yapisi 100 0.001 1299 94140
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Yukarida verilen Cizelge 4.12 incelendiginde dort farkli ag yapisi, mutasyon orani
0.001 olarak sabit belirlenmis kromozom sayisi ise 10, 50 ve 100 olmak iizere 3 defa
test edilmistir. Birinci sistemde kromozom sayisi 10 oldugunda toplam enerjisi 1389
cevrimde tiikkenirken bu siire zarfinda 49667 veri paketi aligverisi yapilmistir.
Kromozom sayis1 50 oldugunda toplam enerjisi 1385 ¢evrimde tiikenirken bu siire
zarfinda 46543 veri paketi aligverisi yapilmistir. Kromozom sayisit 100 oldugunda
toplam enerjisi 1386 ¢evrimde tiikenirken bu siire zarfinda 49616 veri paketi
aligverisi yapilmistir. Aym sekilde ikinci sistemde kromozom sayisi 10 oldugunda
toplam enerjisi 1386¢evrimde tiikenirken bu siire zarfinda 49581 veri paketi
aligverisi yapilmistir. Kromozom sayist 50 oldugunda toplam enerjisi 1365 ¢evrimde
titkenirken bu siire zarfinda 49564 veri paketi aligverisi yapilmistir. Kromozom sayisi
100 oldugunda toplam enerjisi 1373 ¢evrimde tiikenirken bu siire zarfinda 49611 veri
paketi aligverisi yapilmistir. Ayni sekilde {igiincii sistemde kromozom sayist 10
oldugunda toplam enerjisi 969 ¢evrimde tiikenirken bu siire zarfinda 69259 veri
paketi aligverisi yapilmistir. Kromozom sayist 50 oldugunda toplam enerjisi 1326
cevrimde tiikkenirken bu siire zarfinda 94884 veri paketi aligverisi yapilmistir.
Kromozom sayist 100 oldugunda toplam enerjisi 1304 ¢evrimde tiikenirken bu siire
zarfinda 94914 veri paketi aligverisi yapilmistir. Ayni sekilde {iglincli sistemde
kromozom sayist 10 oldugunda toplam enerjisi 970 c¢evrimde tiikenirken bu siire
zarfinda 69010 veri paketi aligverisi yapilmistir. Kromozom sayist 50 oldugunda
toplam enerjisi 1287 ¢evrimde tiikenirken bu siire zarfinda 94250 veri paketi
aligverisi yapilmistir. Kromozom sayist 100 oldugunda toplam enerjisi 1299
cevrimde tiikenirken bu siire zarfinda 94140 veri paketi aligverisi yapilmistir. Tim
test sonuglari ele alindiginda her iki sistemde de kromozom sayisi 50 olan algilayict
ag yapist kromozom sayist 100 olan algilayici ag yapisindan daha iyi verim verdigi
goriilmektedir. 50 diigiimlii olan birinci ve ikinci ag yapisinda da kromozom sayisi
10 olan algilayici ag yapisinin digerlerine gore daha verimli ¢alistigi goriilmektedir
fakat 100 digimli olan {igiincii ve dordiincli ag yapisinda 100 kromozomlu ag
yapisinin diger parametre degerlerine gdre ¢evrim sayist ve veri paketi agisindan
baya verim elde edilmistir. Bu nedenle ¢alismamizi gergeklestirirken kromozom

sayist 100, mutasyon orani ise 0.001 olarak kullanilacaktir.
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4.5. Birinci Ag Yapisinin Karsilastirilmasi

Dort ag yapisi i¢in parametre degerlerinin tiim sonuglar1 degistirilerek calistirildi ve
bilgisayar ortaminda kaydedildi. Her ag yapis1 i¢in projelerin verdigi en 1yi sonuglar
ele alinarak her ¢evrimdeki toplam enerji, ortalama enerji ve veri aktarim degerleri

karsilastirilacaktir.

Cizelge 4. 13 Birinci Ag Yapisi icin Kargilastirma Sonuclari

Proje Cevrim Sayisi Veri Paketi Sayisi
LEACH 958 32062
LEACH-ACO 1007 34365
LEACH-ABC 1258 45835
LEACH-GA 1386 49616

Yukarida verilen Cizelge 4.13’de birinci ag yapist icin karsilastirma sonuglari
verilmigtir. Cizelge incelediginde LEACH ‘e gore sirasiyla LEACH-ACO, LEACH-
ABC, LEACH-GA c¢evrim sayis1 ve veri paketi say1 olarak verimlilik elde edilmistir.
En iyi sonucu LEACH-GA verirken LEACH-ACO normale yakin bir sonug elde

etmistir.

4.5.1. Birinci Ag Yapisi icin Aktif/Olii Diigiim Sayis

50
45
40
S 35|
==
@
30 +
E
1=
S 265 ¢
(m]
E
10 20 1
=
= 15+
<<
10 b Leach 1. Ag Yapisi
Leach-Aco 1. AJ Yapisi
50 Leach-Abc 1. AJ Yapisi
Leach-Ga 1. Ad Yapisi
0 . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Iteration

Sekil 4.5 Birinci Ag Yapisi icin Aktif/Olii Diigiim Sayisi
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Birinci ag modeli igin gevrim sayisi ortalama enerji degerleri grafiksel olarak sekil
4.5’de verilmistir. LEACH ve LEACH-ACO protokolleri 600. ve 900. ¢evrimlerde
LEACH-ABC ve LEACH-GA ise 650. ve 950. cevrimlerde birbirlerine yakin bir
grafik cizmektedirler. LEACH protokoli 419. ¢evrimde ilk algilayict diiglim tiim
enerjisini, LEACH-ACO protokolii 466. cevrimde ilk algilayict digim tim
enerjisini, LEACH-ABC protokolii 622. cevrimde ilk algilayict digim tim
enerjisini, LEACH-GA protokolii 663. ¢evrimde ilk algilayic1 diigiim tiim enerjisini
kaybetmistir. Incelemek icin 738. ¢evrime bakildiginda LEACH protokoliinde 14
aktif diigiim bulundururken, LEACH-ACO %21,42 artis ile 17 aktif digim,
LEACH-ABC ve LEACH-GA %185,71 artis ile 40 aktif digiim bulunmaktadir.

4.5.2. Birinci Ag Yapisi icin Enerji Ortalamasi Degisimi
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Sekil 4.6 Birinci Ag Yapisi icin Enerji Ortalamas1 Degisimi

Birinci ag modeli i¢in her bir tur sonunda ag yapisinda diigiimlerin ortalama enerji
degerleri grafiksel olarak sekil 4.6 da gosterilmistir. Ortalama enerji grafigi bize ayni
zamanda her turda mevcut aktif diiglim sayisi i¢inde yorum yapmamiza olanak
saglamaktadir. LEACH protokolii 958 ¢evrimde algilayici diiglimler tiim enerjisini,
LEACH-ACO protokolii 1007 ¢evrimde algilayict diigiimler tiim enerjisini, LEACH-
ABC protokolii 1258 cevrimde algilayict diigiimler tim enerjisini, LEACH-GA

protokolii 1386 ¢evrimde algilayici diigiimler tiim enerjisini kaybetmistir.
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4.5.3. Birinci Ag Yapisi icin Toplam Enerji Degisimi
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Sekil 4.7 Birinci Ag Yapisi icin Toplam Enerji Degisimleri

Birinci ag modeli i¢in her bir tur sonunda ag yapisinda bulunan toplam enerji
degerleri grafiksel olarak sekil 4.7 da gosterilmistir. Grafige gore; LEACH
protokoliinde 958 ¢evrim yapilirken, LEACH-ACO protokolii %5,11 artig ile 1007
cevrim, LEACH-ABC protokolii %31,31 artis ile 1258 g¢evrim, LEACH-GA
protokolii %41,67 artis ile 1386 ¢evrim gerceklestirmistir. Incelemek igin 738.
¢evrimde dort protokol i¢in toplam enerji degerlerini inceleyecek olursak; LEACH
protokoliinde aktif 14 diigiim i¢in toplam 0.8710 J enerji bulunurken, LEACH-ACO
protokoliinde aktif 17 diigiim i¢in %53,63 artis ile 1.3382 J enerji, LEACH-ABC
protokoliinde aktif 40 diigiim igin %521,25 artis ile 5.4111 J enerji, LEACH-GA
protokoliinde aktif 40 diigiim i¢in %697,45 artis ile 6.9458 J enerji bulunmaktadir.
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4.5.4. Birinci Ag Yapisi icin Veri Gonderimi
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Sekil 4.8 Birinci Ag Yapisi icin Veri Paketi Degisimleri

Birinci ag modeli i¢in her bir tur sonunda ag yapisinda her cevrim sonunda
gonderilen veri degerleri grafiksel olarak sekil 4.8 de gosterilmistir. Grafige gore;
LEACH protokolii 958 g¢evrim sonunda toplamda 32062 veri paketi gonderilirken,
LEACH-ACO protokolii 1007 ¢evrim sonunda %7,18 artis ile toplamda 34365,
LEACH-ABC protokolii 1258 ¢evrim sonunda %42,95 artis ile toplamda 45835,
LEACH-GA protokolii 1386 ¢evrim sonunda %54,75 artis ile toplamda 49616 veri
paketi transferi gerceklestirmistir. Incelemek icin 738. ¢evrimde dért protokol igin
toplam veri paketi gonderimlerini inceleyecek olursak; LEACH protokoliinde 30775
veri paketi gonderilirken, LEACH-ACO protokoliinde %5,14 artis ile 32357,
LEACH-ABC protokoliinde %16,69 artis ile 35913, LEACH-GA protokoliinde
%18,01 artis ile 36318 veri paketi gonderilmistir.
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4.6. ikinci Ag Yapisinin Karsilastiriimasi

Cizelge 4. 14 ikinci Ag Yapisi icin Karsilastirma Sonuclar

Proje Cevrim Sayisi Veri Paketi Sayis1
LEACH 947 31830
LEACH-ACO 1006 33647
LEACH-ABC 1250 45606
LEACH-GA 1386 49581

Yukarida verilen Cizelge 4.14°de ikinci ag yapisi icin karsilagtirma sonuglari

verilmistir. Cizelge incelediginde LEACH ‘e gore sirasiyla LEACH-ACO, LEACH-

ABC, LEACH-GA c¢evrim sayis1 ve veri paketi say1 olarak verimlilik elde edilmistir.
En iyi sonucu LEACH-GA verirken LEACH-ACO normale yakin bir sonug elde

etmistir.

4.6.1. Ikinci Ag Yapisi icin Aktif/Olii Diigiim Sayisi
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Sekil 4.9 Uciincii Ag Yapis icin Aktif/Olii Diigiim Sayist

Ikinci ag modeli i¢in ¢evrim sayis1 ortalama enerji degerleri grafiksel olarak sekil

4.9°da verilmistir. LEACH protokolii 418. cevrimde ilk algilayict diiglim tiim

enerjisini, LEACH-ACO protokolii 433. cevrimde ilk algilayict diigiim tim

enerjisini, LEACH-ABC protokolii 603. c¢evrimde ilk algilayict digim tim

enerjisini, LEACH-GA protokolii 632. ¢cevrimde ilk algilayict diigiim tiim enerjisini
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kaybetmistir. Incelemek icin 738. ¢evrime bakildiginda LEACH protokoliinde 12
aktif digiim bulundururken, LEACH-ACO %16,66 artis ile 14 aktif digim,
LEACH-ABC ve LEACH-GA %233,33 artis ile 40 aktif diigiim bulunmaktadir.

4.6.2. ikinci Ag Yapisi icin Ortalama Enerji Degisimi
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Sekil 4.10 kinci Ag Yapisi i¢in Enerji Ortalamasi Degisimi

Ikinci ag modeli igin her bir tur sonunda ag yapisinda diigiimlerin ortalama enerji
degerleri grafiksel olarak sekil 4.10 da gosterilmistir. LEACH protokolii 958
cevrimde algilayici diiglimler tiim enerjisini, LEACH-ACO protokolii 1007 ¢evrimde
algilayici diigtimler tiim enerjisini, LEACH-ABC protokolii 1258 ¢evrimde algilayici
diigiimler tiim enerjisini, LEACH-GA protokolii 1386 ¢evrimde algilayict diigiimler

tiim enerjisini kaybetmistir.
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4.6.31kinci Ag Yapisi icin Toplam Enerji Degisimi
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Sekil 4.11 ikinci Ag Yapisi icin Toplam Enerji Degisimi

Ikinci ag modeli igin her bir tur sonunda ag yapisinda bulunan toplam enerji degerleri
grafiksel olarak sekil 4.11 de gosterilmistir. Grafige gore; LEACH protokoliinde 947
¢evrim yapilirken, LEACH-ACO protokolii %6,23 artis ile 1006 ¢evrim, LEACH-
ABC protokolii %31,99 artis ile 1250 ¢evrim, LEACH-GA protokolii %46,35 artis
ile 1386 cevrim gerceklestirmistir. Incelemek igin 738. cevrimde dort protokol icin
toplam enerji degerlerini inceleyecek olursak; LEACH protokoliinde aktif 12 diigiim
icin toplam 0.8117J enerji bulunurken, LEACH-ACO protokoliinde aktif 14 diigiim
icin %55,42 artis ile 1.2616 J enerji, LEACH-ABC protokoliinde aktif 40 diigiim i¢in
%561,13 artis ile 5.3664 J enerji, LEACH-GA protokoliinde aktif 40 diigiim i¢in
%756,84 artis ile 6.9550 J enerji bulunmaktadir.
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4.6.4. Ikinci Ag Yapisi icin Veri Gonderimi
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Sekil 4.12 ikinci Ag Yapisi i¢in Veri Paketi Degisimleri

Ikinci ag modeli i¢in her bir tur sonunda ag yapisinda her ¢cevrim sonunda gonderilen
veri degerleri grafiksel olarak sekil 4.12 de gosterilmistir. Grafige gore; LEACH
protokolii 947 c¢evrim sonunda toplamda 31830 veri paketi gonderilirken, LEACH-
ACO protokolii 1006 ¢evrim sonunda %5,70 artis ile toplamda 33647, LEACH-ABC
protokolii 1250 cevrim sonunda %43,27 artis ile toplamda 45606, LEACH-GA
protokolii 1386 ¢evrim sonunda %55,76 artig ile toplamda 49581 veri transferi
gerceklestirmistir. Incelemek i¢in 738. ¢evrimde dort protokol igin toplam veri paketi
gonderimlerini inceleyecek olursak; LEACH protokoliinde 30649 veri paketi
gonderilirken, LEACH-ACO protokoliinde %3,90 artis ile 31847, LEACH-ABC
protokoliinde %18,54 artis ile 35903, LEACH-GA protokoliinde %18,01 artis ile
36333 veri paketi gonderilmistir.
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4.7 Uciincii Ag Yapisinin Karsilastirilmasi

Cizelge 4. 15 Uciincii Ag Yapisi icin Karsilastirma Sonuclar

Proje Cevrim Sayis1  Veri Paketi Sayis1
LEACH 579 38975
LEACH-ACO 897 62961
LEACH-ABC 1216 88476
LEACH-GA 1304 94914

Yukarida verilen Cizelge 4.15°de igiincii ag yapisi igin karsilagtirma sonuglari
verilmistir. Cizelge incelediginde en iyi sonucu LEACH-GA verirken LEACH-ACO
50 diugiimlii olan birinci ve ikinci sistemdeki verdigi sonuglara ters normale uzak bir

sonu¢ elde etmistir.

4.7.1. Ugiincii Ag Yapis1 icin Aktif/Olii Diigiim Sayist
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Sekil 4.13 Uciincii Ag Yapsi icin Aktif/Olii Diigiim Sayisi

Ugiincii ag modeli igin gevrim sayisi ortalama enerji degerleri grafiksel olarak sekil
4.13’de verilmistir. LEACH-ABC ve LEACH-GA protokolleri 800-840 arasi
cevrimlerde birbirine yakin aktif diigiim sayis1 verse de en iyi sonucu LEACH-GA
vermistir. LEACH protokolii 269. ¢evrimde ilk algilayict diiglim tiim enerjisini,
LEACH-ACO protokolii 411. ¢evrimde ilk algilayict diigiim tiim enerjisini, LEACH-
ABC protokolii 607. ¢evrimde ilk algilayict diiglim tiim enerjisini, LEACH-GA

protokolii 631. cevrimde ilk algilayict diigiim tiim enerjisini kaybetmistir. incelemek
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icin 478. ¢cevrime bakildiginda LEACH protokoliinde 19 aktif diigiim bulundururken,
LEACH-ACO %571,42 artig ile94 aktif digim, LEACH-ABC ve LEACH-GA
%426,31 artis ilel00 aktif diigiim bulunmaktadir. LEACH ve LEACH-ACO
protokolleri kisa siirede tlim enerjilerini tiikettigi i¢in LEACH-ABC ve LEACH-GA
protokollerini 888. cevrimde tekrar incelenecektir. 888. c¢evrim incelendiginde
LEACH-ABC protokolinde 47 aktif diiglim bulundururken, LEACH-GA
protokoliinde %53,19 artis ile 72 aktif diiglim bulunmaktadir.

4.7.2. Ugiincii Ag Yapis1 icin Ortalama Enerji Degisimi
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Sekil 4.14 Uciincii Ag Yapisi icin Enerji Ortalamasi Degisimi

Ucgiincii ag modeli igin her bir tur sonunda ag yapisinda diigiimlerin ortalama enerji
degerleri grafiksel olarak sekil 4.14 de gosterilmistir. Grafik incelendiginde 950-
1000 ¢evrimlerinde LEACH-ABC protokolii LEACH-GA protokoliine gore basari
elde etmis ise de sonu¢ olarak LEACH-GA daha basarili bir grafik vermektedir.
LEACH protokolii 579 ¢evrimde algilayic1 digimler tiim enerjisini, LEACH-ACO
protokolii 897 cevrimde algilayici diigiimler tim enerjisini, LEACH-ABC protokolii
1216 ¢evrimde algilayici diiglimler tiim enerjisini, LEACH-GA protokolii 1304

cevrimde algilayici diiglimler tiim enerjisini kaybetmistir.
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4.7.3 Uciincii Ag Yapisi icin Toplam Enerji Degisimi
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Sekil 4.15 Uciincii Ag Yapisi icin Toplam Enerji Degisimi

Uciincii ag modeli igin her bir tur sonunda ag yapisinda bulunan toplam enerji
degerleri grafiksel olarak sekil 4.15 de gosterilmistir. Grafige gore; LEACH
protokoliinde 579 ¢evrim yapilirken, LEACH-ACO protokolii %54,92 artig ile 897
¢evrim, LEACH-ABC protokolii %110,01 artis ilel216 c¢evrim, LEACH-GA
protokolii %125,21 artis ile 1304 ¢evrim gergeklestirmistir. Incelemek igin 478.
cevrimde dort protokol i¢in toplam enerji degerlerini inceleyecek olursak; LEACH
protokoliinde aktif 19 diigiim igin toplam 0.9162 J enerji bulunurken, LEACH-ACO
protokoliinde aktif 94 diigiim i¢in %1.154,14 artis ile 11.4905 J enerji, LEACH-ABC
protokoliinde aktif 100 diigiim igin %2.475,85 artis ile 23.6000 J enerji, LEACH-GA
protokoliinde aktif 100 digim i¢in %2.678,12 artis ile 25.4532 J enerji
bulunmaktadir. LEACH ve LEACH-ACO protokolleri kisa siirede tiim enerjilerini
tikettigi icin LEACH-ABC ve LEACH-GA protokollerini 888. cevrimde tekrar
incelenecektir. 888. ¢evrim incelendiginde LEACH-ABC protokoliinde 47 aktif
diigiim i¢in 3.9899 J enerji bulunurken, LEACH-GA protokoliinde 72 aktif diigiim
icin %61,50 artis ile 6.4440 J enerji bulunmaktadir.
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4.7.4 Uciincii Ag Yapisi icin Veri Gonderimi
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Sekil 4.16 Uciincii Ag Yapisi icin Veri Paketi Degisimleri

Uciincii ag modeli igin her bir tur sonunda ag yapisinda her ¢evrim sonunda
gonderilen veri degerleri grafiksel olarak sekil 4.16 da gosterilmistir. Grafige gore;
LEACH protokolii 579 ¢evrim sonunda toplamda 38975 veri paketi gonderilirken,
LEACH-ACO protokolii 897 ¢evrim sonunda %61,54 artis ile toplamda 62961,
LEACH-ABC protokolii 1216 ¢evrim sonunda %127,00 artis ile toplamda 88476,
LEACH-GA protokolii 1304 ¢evrim sonunda %143,52 artis ile toplamda 94914 veri
transferi gerceklestirmistir. incelemek icin 478. ¢evrimde dort protokol icin toplam
veri paketi gonderimlerini inceleyecek olursak; LEACH protokoliinde 38051 veri
paketi gonderilirken, LEACH-ACO protokoliinde %24,98 artis ile 47558, LEACH-
ABC protokoliinde %25,48 artis ile 47750, LEACH-GA protokoliinde %25,48 artis
ile 47750 veri paketi gonderilmistir. LEACH ve LEACH-ACO protokolleri kisa
stirede tiim enerjilerini tiikettigi icin LEACH-ABC ve LEACH-GA protokollerini
888. cevrimde tekrar incelenecektir. 888. g¢evrim incelendiginde LEACH-ABC
protokoliinde 82798 veri paketi gonderilirken, LEACH-GA protokoliinde %2,16 artis
ile 84587 veri paketi gonderilmistir.
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4.8 Dordiincii Ag Yapisinin Karsilagtirilmasi

Cizelge 4. 16 Dordiincii Ag Yapisi icin Karsilastirma Sonuclar:

Proje Cevrim Sayisi Veri Paketi Sayis1
LEACH 570 38778
LEACH-ACO 860 61292
LEACH-ABC 1194 87830
LEACH-GA 1298 94140

Yukarida verilen Cizelge 4.16°da igiincii ag yapisi igin karsilastirma sonuglari
verilmistir. Cizelge incelediginde en iyi sonucu LEACH-GA verirken LEACH-ACO
50 diigiimlii olan birinci ve ikinci sistemdeki verdigi sonuglara ters, normale uzak bir

sonu¢ elde etmistir.

4.8.1 Dérdiincii Ag Yapisi icin Aktif/Olii Diigiim Sayisi
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Sekil 4.17 Dérdiincii Ag Yapisi icin Aktif/Olii Diigiim Sayisi

Dérdiincii ag modeli i¢in ¢cevrim sayisi ortalama enerji degerleri grafiksel olarak sekil
4.17°de verilmistir. LEACH-ABC ve LEACH-GA protokolleri 800-840 arasi
cevrimlerde birbirine yakin aktif diigim sayis1 verse de en iyi sonucu LEACH-GA
vermistir. LEACH protokolii 268. ¢evrimde ilk algilayic1 diigiim tim enerjisini,
LEACH-ACO protokolii 409. ¢evrimde ilk algilayict diigiim tiim enerjisini, LEACH-
ABC protokolii 603. ¢evrimde ilk algilayict diigiim tiim enerjisini, LEACH-GA

protokolii 634. ¢cevrimde ilk algilayict diigiim tiim enerjisini kaybetmistir. Incelemek
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icin 478. ¢cevrime bakildiginda LEACH protokoliinde 19 aktif diiglim bulundururken,
LEACH-ACO %363,15 artig ile 88 aktif digiim, LEACH-ABC ve LEACH-GA
%426,31 artis ile 100 aktif diigiim bulunmaktadir. LEACH ve LEACH-ACO
protokolleri kisa siirede tlim enerjilerini tiikettigi i¢in LEACH-ABC ve LEACH-GA
protokollerini 888. cevrimde tekrar incelenecektir. 888. c¢evrim incelendiginde
LEACH-ABC protokolinde 44 aktif digim bulundururken, LEACH-GA
protokoliinde %68,18 artis ile 74 aktif diigiim bulunmaktadir.

4.8.2 Dordiincii Ag Yapisi icin Ortalama Enerji Degisimi
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Sekil 4.18 Dordiincii Ag Yapis1 icin Enerji Ortalamasi Degisimi

Dordiincii ag modeli i¢in her bir tur sonunda ag yapisinda diigiimlerin ortalama enerji
degerleri grafiksel olarak sekil 4.18 de gosterilmisti. LEACH protokolii 570
cevrimde algilayict diigiimler tiim enerjisini, LEACH-ACO protokolii 860 ¢evrimde
algilayici digiimler tiim enerjisini, LEACH-ABC protokolii 1194 ¢evrimde algilayict
diigimler tiim enerjisini, LEACH-GA protokolii 1298 ¢evrimde algilayici diigiimler

tiim enerjisini kaybetmistir.
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4.8.3 Dordiincii Ag Yapisi icin Toplam Enerji Degisimi
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Sekil 4.19 Dordiincii Ag Yapisi icin Toplam Enerji Degisimi

Dordiincii ag modeli i¢in her bir tur sonunda ag yapisinda bulunan toplam enerji
degerleri grafiksel olarak sekil 4.19 da gosterilmistir. Grafige gore; LEACH
protokoliinde 570 c¢evrim yapilirken, LEACH-ACO protokolii %50,87 artig ile 860
cevrim, LEACH-ABC protokolii %109,47 artis ile 1194 ¢evrim, LEACH-GA
protokolii %127,71 artis ile 1298 ¢evrim gergeklestirmistir. Incelemek igin 478.
cevrimde dort protokol igin toplam enerji degerlerini inceleyecek olursak; LEACH
protokoliinde aktif 19 diigiim i¢in toplam 0.8707 J enerji bulunurken, LEACH-ACO
protokoliinde aktif 88 diigiim igin %1.097,35 artis ile 10.4254 J enerji, LEACH-ABC
protokoliinde aktif 100 diigiim igin %2.582,03 artis ile 23.3525 J enerji, LEACH-GA
protokoliinde aktif 100 digim igin %2.815,05 artis ile 25.3814 J enerji
bulunmaktadir. LEACH ve LEACH-ACO protokolleri kisa siirede tiim enerjilerini
tikettigi i¢in LEACH-ABC ve LEACH-GA protokollerini 888. ¢evrimde tekrar
incelenecektir. 888. c¢evrim incelendiginde LEACH-ABC protokoliinde 44 aktif
diigiim i¢in 3.8024 J enerji bulunurken, LEACH-GA protokoliinde 74 aktif diigiim
i¢in %59,89 artis ile 6.0798 J enerji bulunmaktadir.
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4.8.4. Dordiincii Ag Yapisi icin Veri Gonderimi
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Sekil 4.20 Dordiincii Ag Yapis1 icin Veri Paketi Degisimleri

Dordiincli ag modeli i¢in her bir tur sonunda ag yapisinda her ¢evrim sonunda
gonderilen veri degerleri grafiksel olarak sekil 4.20 de gosterilmistir. Grafige gore;
LEACH protokolii 570 ¢evrim sonunda toplamda 38778 veri paketi gonderilirken,
LEACH-ACO protokolii 860 ¢evrim sonunda %58,05 artis ile toplamda 61292,
LEACH-ABC protokolii 1194 ¢evrim sonunda %126,49 artis ile toplamda 87830,
LEACH-GA protokolii 1298 ¢evrim sonunda %142,76 artis ile toplamda 94140 veri
transferi gerceklestirmistir. incelemek icin 478. ¢evrimde dort protokol igin toplam
veri paketi gonderimlerine bakacak olursak; LEACH protokoliinde 37930 veri paketi
gonderilirken, LEACH-ACO protokoliinde %25,16 artis ile 47475, LEACH-ABC
protokoliinde %25,88 artis ile 47750, LEACH-GA protokoliinde %25,88 artis ile
47750 veri paketi gonderilmistir. LEACH ve LEACH-ACO protokolleri kisa siirede
tim enerjilerini tiikettigi icin LEACH-ABC ve LEACH-GA protokollerini 888.
cevrimde tekrar incelenecektir. 888. c¢evrim incelendiginde LEACH-ABC
protokoliinde 82598 veri paketi gonderilirken, LEACH-GA protokoliinde %2,82 artis
ile 84929 veri paketi gonderilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasi kapsaminda, teknolojinin gelismesi ile birlikte saglik, tarim, askeri
gibi insan hayatin1 etkileyen ¢ok bir alanda kullanimi yayginlagan Kablosuz
Algilayict Ag’larin veri aligverisi sirasinda harcadiklari enerji tiiketiminin minimize
edilmesi amaglanmistir. Bu tez ¢alismasinda, Cok Atlamali LEACH ydnlendirme
protokoliinii kullanan KAA’larda algilayici1 diigiimlerin enerji kayiplarin1 azaltmak
ve KAA’nin aktif kalma siiresini arttirmak i¢in Karinca Kolonisi Algoritmasi, Yapay
Ar1 Kolonisi Algoritmasi ve Genetik algoritmaya dayali 3 farkli yontem sunulmustur.
Onerilen LEACH-ACO, LEACH-ABC, LEACH-GA protokollerinde her ¢evrim
sirasinda verilerin toplanarak iletilecegi kiime baslari Onerilen sezgisel algoritmalar

ile sec¢ilmistir.

Tez calismas1 kapsaminda, bir kablosuz algilayic1 ag ortaminin olusturulmasi igin
LEACH ile birlikte gelistirilen ti¢ farkli yontemin sonuglarinin karsilagtirilmasi igin
MATLAB R2017b yazilimda doért model gelistirilmistir. Gelistirilen dort farkl
modelde ag gecidinin koordinatlar algilayici diigiim sayist n=50 i¢in x=25, y=25 ve
x=1, y=10 olmak {izere farkl iki ag yapis1 iizerinde, algilayic1 diigiim sayis1 n=100
icin x=50, y=50 ve x=1, y=10 olmak iizere farkli iki ag yapis1 {izerine
konumlandirilmistir. Test sonucglarina gore karsilastirma yapilmis ve elde edilen

kazanimlar asagida verilmistir.

e Bir kablosuz algilayici agda kullanilan algilayici diigtim sayisi, LEACH
protokoliiniin her yonden performansin1 6nemli Olgiide degistirmektedir.
Ornek olarak; Cizelge 5.1 de goriildiigii gibi; Normal LEACH Protokoliinde
diigiim sayisinin 50 oldugu birinci ve ikinci ag yapisinda ¢evrim sayilar1 958
ve 947 olurken, diigiim sayis1 100°e ¢iktiginda ¢evrim sayilari 579 ve 570°e

diistiigii gdzlenmektedir.

e Gelistirilen {i¢ farkli yontemde de diigiim sayilar1 artsa da ¢evrim sayisinda
normale gore bir diisiis yasanmamaktadir. Mesela LEACH protokoliinde 50
digtimlii bir agda 1386 ¢evrim sayisina sahipken 100 diigiimlii bir agda 1304

cevrim sayisina sahiptir. LEACH e gore bir iyilestirme s6z konusu olmustur.
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LEACH-GA yontemi diger yontemlere gore daha iyi bir sonu¢ vermektedir.

Cevrim sayis1 veri paketi sayisini da etkilemektedir.

Cizelge 5. 1 Dort Ag Yapisi icin Enerji Tiiketimleri

Protokol 1.AG 2.AG 3.AG 4.AG
LEACH 958 947 579 570
LEACH-ACO 1007 1006 897 860
LEACH-ABC 1258 1250 1216 1194
LEACH-GA 1386 1386 1304 1298

(% iyilesme)eniyi  %41,67 %46,35 %125,21 %109,47

Cizelge 5. 2 Dort Ag Yapisi icin Veri Paketi Gonderim Sayilari

Protokol 1.AG 2.AG 3.AG 4.AG
LEACH 32062 31830 38975 38778
LEACH-ACO 34365 33647 62961 61292
LEACH-ABC 45835 45606 88476 87830
LEACH-GA 49616 49581 94914 94140

(% iyilesme)eniyi  %54,75 %55,76 %143,52 %142,76

e Cizelge 5.2 incelendiginde digiim sayist arttiginda tur sayist azalsa da veri
gonderim sayisinda artis gozlenmektedir. LEACH-GA yontemi ligiincli ag
yapisinda %143,52 lik bir basar1 ile daha fazla veri paketi gerceklestirmistir.

e LEACH-GA yontemi diger gelistirilen iki yonteme gore her agidan en bagarili

sonuglar1 vermektedir.

e Kablosuz algilayict ag sistemlerinde merkez diiglimiin ortada olmamasi tur ve
veri paketi sayisin1 olumsuz yonde etkilemektedir. 50 digiimli sistemlerde
gelistirilen ii¢ yontemde merkezi diiglimiin ortada olmasina gore say1 olarak

geride kalsa da basar1 yiizdesi olarak dne ge¢mistir.

Sonug olarak; bu tez calismasi kapsaminda Kablosuz Algilayict Aglarda enerji

tilketimi optimizasyonu i¢in sunulan karinca kolonisi algoritmasi, yapay ar1 kolonisi

ve genetik algoritmaya dayali 3 farkli yontem ozellikle algilayict diigiim sayisinin

fazla oldugu algilayic1 ag yapilarinda LEACH protokoliine gore ¢ok daha iyi sonug

vermektedir. Fakat en iyi sonucu veren LEACH-GA yo6ntemi olmustur. 50 diigiimlii
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sistemlerde LEACH-GA ydntemi LEACH protokoliine gore tur sayisini %50 e varan
oranda, veri paketi sayisinda %60 a varan oranda arttirdigi goriilmektedir. 100
digimli sistemlerde LEACH-GA protokolii LEACH protokoliine gore tur sayisini
%130 a varan oranda, veri paketi sayisinda %150 ye varan oranda arttirdigi
goriilmektedir. Algilayict diigiim sayisi arttiginda LEACH-GA yonteminin daha iyi

basar1 orani verecegi dngoriilmektedir.

Kadir Tohma vd. tarafindan 2015 yilinda LEACH protokoliiniin iyilestirilmesi i¢in
bir calisma gelistirilmistir. Yapilan c¢alismaya gore kiime baslarinin se¢iminin
rastgele yapilmasini degistirmek ve kiime basi segilecek olan diigiimiin enerjilerini
hesaba katilmasi i¢in kiimeleme tabanli bir yonlendirme algoritmasi Onerilmistir.
LEACH protokolii 6nerilen algoritma ile 40 ile 100 arasinda degisen diigiim sayilari
birlikte test edilmistir. LEACH protokoliine kiyasla diigiim émriinde %20’ye varan,

veri iletimi sayisinda %31°e¢ varan bir basart gozlenmistir (Tohmave

digerleri, 2015) .

Goksel Tiirkoglu tarafinda 2013 yilinda kablosuz algilayici aglarda enerji tasarrufu
i¢in genetik algoritma tabanli algoritma sunulmustur. Genetik algoritma yaklagima ile
diigtimlerin kalan enerji hesaba katilarak en iyi ¢6ziim kiimesi secilerek diigiimlerin
kolektif yap1 icerisinde hareket ederek agin dmriinii uzatilmaya calisilmistir. Yapilan
test sonuglarinca genetik algoritma kullanilarak gelistirilen kiimeleme algoritmasi
normal LEACH protokoliine gore daha basarili oldugunu ve enerji tasarrufu

sagladig1 gozlenmistir (Tiirkoglu, 2013) .

Dervis Karaboga ve Selguk Oktem tarafindan 2009 yilinda kablosuz algilayic
aglarda optimum yoOnlendirme islemi yapmak ic¢in karinca kolonisi algoritmasi
tabanli bir yontem gelistirilmistir. Kablosuz algilayici aglar iizerin 200x200 m? lik
alanda diigiim sayis1 50,100 ve 200 olarak test edilmistir. Test sonuglarina gore ag

omriinii arttirarak daha uzun performansh sonuglar iirettigi goriilmiistiir (2009) .

Hiiseyin Fehmi Selim Bayrakli tarafindan 2013 yilinda kablosuz algilayici aglarda
optimum yasam siiresini arttirmak i¢in genetik algoritma tabanli bir ydntem
gelistirilmistir. Bu yontemin amaci en uygun kiime yapilanmasini saglayarak agin
omriinii uzatmasidir. Ag yapist kiime baglarimi diigiimlerin arasindan rastgele
secmektedir. Kiime baslar1 arasinda ¢ok atlamali yapisi kullanilarak enerji verimliligi
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saglandig1 gozlemlenmistir. Sonuclar karsilastirildiginda ag yasam siiresinin

gelistirilen yontemle arttigi gozlemlenmistir (Bayrakli, 2013) .

Yukarida incelenen literatiir arastirmalarina gore kablosuz algilayici aglarda sezgisel
algoritma tabanli yontemlerin kullanimi ve basarimlari ortadadir. Bu c¢alismalar,
ortaya konan tez calismasinda da elde edilen sonuglar1 destekler niteliktedir. KAA
larda enerji verimliligini optimize ederek, ag iizerinden gonderilecek veri miktarini

arttirmak i¢in sezgisel algoritmalar basariyla kullanilabilmektedir.
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