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Kablosuz haberlesme ve sayisal elektronik teknolojilerindeki yeniliklerle birlikte ¢ok kiiciik boyutlarda, diisiik gii¢ tiiketimli,
ekonomik yapilarda algilayici elemanlarin {iretimi miimkiin hale gelmistir. Bu tiir algilayici elemanlarin meydana getirdigi ag
yapilarinin endiistride ¢ok ¢esitli alanlarda uygulama imkani bulunmaktadir. Diger bilisim ag yapilarindan farklilik arz eden
kablosuz algilayict aglar iizerinde etkin ve verimli haberlesmenin gerceklestirilebilmesi igin algilayict ag yapilarina 6zgii
yonlendirme protokollerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu bildiride, kablosuz ag algilayici yapilari i¢in gelistirilen EEABR
ve EARACO algoritmalarinin farkli senaryolarda simiilasyon sonuglar1 alinmis ve performans analizleri yapilmustir.

1. Giris

Kablosuz algilayict aglar (KAA) ¢ok sayida kiiciik boyutlarda algilayici elemanin olusturdugu ag yapilaridir. Kablosuz haberlesme
ve sayisal elektronik teknolojilerindeki giincel gelismelerle birlikte, diisiik giic tiiketimli, oldukga kiigiik boyutlarda ve kisa
mesafeli iletisim becerilerine sahip algilayici {initelerin tasarimi miimkiin hale gelmistir. Algilama, veri isleme ve haberlesme
islemleri gergeklestirebilen bu tiirde, ¢ok sayida algilayict elemanlarin bir araya gelmesiyle olusturulan KAA yapilar klasik
algilayici sistemlerine 6nemli Ustiinliikler saglamaktadir.

Cok sayida algilayict iinitenin olugturdugu bu aglar, 6l¢iim yapilacak bolgenin yakinina veya igine yerlestirilebilmektedir. Her
bir tinitenin yeri daha dnceden belirlenebilmekte ve birgok uygulamada yerlestirme rastgele bir sekilde yapilmaktadir. Rastgele
yerlestirme yontemi ile olusturulan ag yapisinda, kendi kendine organize olma ve adaptif yapida bir isbirligi i¢cine girme 6nem
kazanmaktadir[1].

KAA'’ lar birgok askeri ve sivil uygulama alanlarinda kullanilabilmektedir. Bunlar arasinda hedef bolge gozetleme, izinsiz giris
saptama, meteorolojik gozleme, sismik hareket 6l¢lim sistemi, orman yangin gozlemi, habitat gdzlemi vb. gibi ¢esitli uygulamalar
yer almaktadir. Ornegin askeri amagli bir hedef gdzetleme uygulamasi i¢in hedeflenen alana ugaktan binlerce sayida kiigiik
algilayici elemanlar atilir. Bu elemanlar kablosuz haberlesme iiniteleri araciligiyla birbirleriyle organize olarak saptadiklari verileri
birbirleri {izerinden merkezlere iletilebilmektedir[2].

Tipik olarak bir KAA yiizlerce veya binlerce algilayici eleman icermektedir. Her bir eleman birbirleri araciligiyla merkeze(baz
istasyonuna) veri iletme yetenegine sahiptir. Bu elemanlarinin her birinin kablosuz iletim mesafesi diisiiktiir. Ancak ¢ok sayida
elemanin olusturdugu bir yapiyla ¢ok genis cografik bir alan 6l¢iim yapilabilecek bir duruma gelmektedir.

Sekil 1’ de bir algilayict eleman igeriginin sematik gosterimi yer almaktadir. Temel olarak bir algilayici, algilayici birim,
islemci birim, haberlesme {initesi ve enerji kaynag: igcermektedir. Baz istasyonu, bu algilayict elemanlardan biri olabilecegi gibi
internet ortaminda bir PC de olabilmektedir. Algilayicilar ve baz istasyonu sabit veya hareketli olabilmektedir.
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Sekil 1: Algilayict Eleman Icerigi.



Klasik bilisim ag yapilarindan farklilik arz eden KAA yapilari icin etkin haberlesmenin saglanabilmesi amaciyla yonlendirme

algoritmalarinin gelistirilmesi, uygulama alanlarinin artmasiyla birlikte 6nem kazanmaktadir. Klasik ag yapilarinda yonlendirme
algoritmalarina alternatif olarak giizel sonuglar sunan karinca koloni optimizasyonu, KAA yapilar: i¢in de uyarlanabilmektedir.
Ancak KAA yapilarinin sahip oldugu bazi ozellikler, diger klasik bilisim aglardan olduk¢a farkli yapida yonlendirme
algoritmalarinin gelistirilmesini gerektirmektedir.
Bildiride, 2. bolimde KAA’ lar i¢in gelistirilen temel yonlendirme algoritmalari, bunlarin getirdigi avantaj ve dezavantajlar ana
hatlartyla verilmistir. 3. boliimde KAA’ lara 6zgii nitelikleri dikkate alarak gelistirilen karinca koloni optimizasyonunu kullanan
yeni bir yaklagim olan “Energy Aware Routing using Ant Colony Algorithm for WSNs, EARACO” (Kablosuz algilayic1t Aglar igin
Enerji Durumlarint Degerlendiren Yonlendirme Algoritmasi)[3] agiklanmistir. 4. boliimde ise bu algoritmanin basarisi
simiilasyonlarla test edilmis ve bilinen bir diger karinca tabanli algoritma olan “Energy Efficient Ant Based Routing Algorithm for
WSNs, EEABR” (Kablosuz Algilayict Aglar i¢in Karinca Tabanli Yonlendirme Algoritmasi)[4] ile performans karsilagtirmasi
yapilmistir. Bu algoritmalarin farkli yapilardaki KAA’ lar {izerindeki simiilasyon sonuglar1 tartisilmistir. Son béliimde ise bildiri
sonuglanmigtir.

2. Kablosuz Algilayici Aglar icin Yonlendirme Protokolleri

Bircok uygulamada, KAA’ lar giizel ¢oziimler sunabilmelerine ragmen bu yapilara 6zgli bazi sikintilar da s6z konusudur.
Bunlardan bazilar1 sinirli enerji kaynag, diisiik islemci giicleri ve oldukga kisitli haberlesme yeteneklerine sahip olmalaridir.
Tletisim veri hizlar1 ve veri gonderim/alim mesafeleri klasik ag haberlesme sistemlerine nazaran oldukga diisiik kalmaktadir. Bu
sinirlamalardan dolay: literatiirde mevcut birgok ag haberlesme(MANET, adhoc[5] vb.) yapilarinin kullandigi yonlendirme
algoritmalart KAA’lar i¢in uygun olamamaktadir.

Algilayici aglarinda enerji tiiketimi ag dmriiniin siiresini belirleyen en énemli performans kriteridir. Yonlendirme algoritmalari
enerji tiiketimini minimize ederken ayn1 zamanda hata toleransini da saglamalidir. Bununla birlikte algilayicilarin bant genisliginin
diistik olmasindan dolay, yonlendirme algoritmasinin algilayicilar iizerindeki igbirligi ve islevi gergeklesirken ihtiya¢ duyulan bant
genisligi diisiik seviyelerde olmalidir.

Bir algilayicidan baz istasyonuna veri gonderirken kullanilan en temel teknik “flooding” olarak adlandirilmaktadir. Bu metotta
bilgi biitiin algilayicilar iizerinden baz istasyonuna ulasincaya kadar yayimlanmaktadir. Bu sekilde bir yayimlama biiyiik dlciide
enerji ve bant genisligi tiiketmektedir. Heinzelman ve arkadagslar1 veri yayimlamada SPIN ailesini 6nermislerdir[6]. Ancak SPIN
protokollerinin reklam (advertisement) operasyonlar1 veri iletiminin hedefe ulasmasini garanti etmemektedir. Bu konuda ¢oklu
yollu yonlendirme protokolleri avantaj saglamaktadir. Veri gonderiminde ¢oklu yol kullanilmasi KAA’ larin giivenli bir sekilde
veri iletimi i¢in faydali bir ydontem olmaktadir. Giidiimli yayim (directed diffusion)[7] ¢oklu-yollu yonlendirme algoritmalarina bir
ornektir. Ancak, glidiimlii yayim periyodik veri transferi gerektiren gdzlem uygulamalarinda uygun olamamaktadir.

Maksimum ag dmriinii saglamak {izere KAA parametrelerinin optimizasyonu bir kombinasyonel optimizasyon problemi olarak
diistiniilebilir. Kombinasyonel optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii, karmncalar gibi igbirligi ile galisan biyolojik canli tiirlerinin
davraniglarini referans alarak gelistirilen algoritmalar ile yapilabilmektedir[8]. Karinca koloni davraniglarini simiile eden Karinca
Koloni Optimizasyonu (KKO) algoritmasi asimetrik gezgin satici, arag¢ yonlendirme ve KAA yonlendirme[9, 10, 11] gibi bir ¢ok
optimizasyon problemine basarili bir sekilde uygulanmaktadir.

Singh ve arkadaslari[12] KAA yapilar1 i¢in karinca algoritmasi tabanli bir yaklasim dnermislerdir. Ancak, bu yaklasimda enerji
ile ilgili sinirlamalar dahil olmak tlizere KAA’ lara ozgii temel 6zelliklere yonelik unsurlara dikkat edilmemistir. Zhang ve
arkadaglari[13] yine karinca algoritmasi tabanli bir yaklagim gelistirmislerdir. Calismalar1 SC, FF ve FP olmak iizere iig
yonlendirme algoritmasini ihtiva etmektedir. Algoritmalar sistem c¢aligmasi baslangicinda karinca algoritmasina 6zgii bir parametre
olan ilk feromon degerlerini giizel sonuglar verecek sekilde liretmektedir. Ancak sistemin ¢aligmasinin ileri agamalarinda SC ve FF
algoritmalar1 i¢in gecikmeler(latency) artmaktadir. Diger iki algoritmaya nazaran FP algoritmasi hizli veri iletimi yapabilmesine
ragmen, SC ve FF algoritmalarindan daha fazla enerji tiiketiminde bulunmaktadir. Literatiir’ de yer alan bir diger algoritma
EEABR[4] karinca koloni optimizasyonu sezgiselligini referans almaktadir. Algoritma, algilayicilarin enerji seviyelerini ve
yonlendirilmis yollarin uzunluklarini dikkate alan etkili bir strateji kullanmaktadir. Enerji durumlarini ve yol uzunluklarini dikkate
alarak karmca koloni optimizasyonunu kullanan ve EEABR’ e kiyasla giizel performans sonuglar: iireten bir diger algoritma ise
EARACO algoritmasidir.

3. EARACO Yoénlendirme Algoritmasi

KAA’ lar ¢ok sayida sabit veya hareketli algilayicilarla, bu algilayicilardan gelen verileri degerlendirmek iizere toplayan bir baz
istasyonundan meydana gelmektedir. Verilerin merkeze hangi yollardan ne sekilde gidecegini yonlendirme algoritmalar:
belirlemektedir. Etkin ve giivenli bir veri iletisimi saglamak amaciyla KAA’ lara 0zgii baslica sinirlamalar bu yonlendirme
algoritmalar1 tarafindan dikkate alinmalidir. KAA’ lar {izerinde diger aglara gore daha fazla hatalarla karsilasma olasilig1 soz
konusudur. Ciinkii algilayicilar bir daha bakim veya tamir yapilamayacak sartlarda genelde rastgele olarak cografik bolge iizerine
yerlestirilmektedir. Enerji kaynaklar1 sinirli oldugu igin ve gevresel sartlar(sicaklik, nem manyetik alan girisimleri vb.) saglikli
haberlesmeyi daha fazla zorladig: igin klasik ag haberlesme protokollerinin kullandigi stratejiden daha farkli bir yaklasim
gelistirilmelidir. Zamanla farkli algilayici elemanlar hatalarindan ag islevinin etkilememesi ve saglikli yonlendirme iglevlerinin
gergeklestirilebilmesi igin ag adaptif yapida olmalidir.



Algilayic1 elemanlarda meydana gelebilecek enerji tilkenmesi hatali islem, ariza vb. sikintilarin elimine edilmesi igin
yonlendirme igleminde farkli alternatif yollarin canli tutulmast ¢6ziim olmaktadir. EARACO algoritmasi enerji durumlarina ve
hatalara bakarak veriyi farkli yollardan iletme yetenegine sahiptir. Algoritmada, veri parcalara boliinerek uygun yollardan
gonderilme islemi yapilmaktadir. Her bir parga baz istasyonuna ulastiginda veriyi gonderen kaynaga onay mesaj1 iletilmektedir. Bu
sayede hatali yollarda kaybolan veri tekrar gonderilebilmektedir ve garantili veri iletimi gerceklestirilebilmektedir. Bu sekilde
yonlendirme isleminde farkli yollar1 canli tutarak ve onay mesajlarin1 kullanarak veri iletimi daha giivenli hale gelmektedir. Sekil
2’ de goriilecegi iizere kaynak algilayict elemandan hedef baz istasyonuna giden bazi yollar diger yollardan daha kisa
olabilmektedir.

Bu yollardan kisa olanlari, veri iletimde toplam harcanan enerjiyi azaltacagindan tercih edilmelidir. Ancak bu yollar {izerinde
bulunan algilayicilarda enerji azaldiginda veya hatalar oldugunda diger yollardan veri gonderilmelidir. Baska bir ifadeyle enerjisi
bol olan, kisa giizergahl1 ve hatasiz yollara gonderilen paket sayis1 diger yollara nazaran daha fazla olmalidir. Onerilen EARACO
algoritmasiyla bu yonde bir yol se¢im yaklagimi miimkiin olmaktadir. Yaklasimda enerji seviyeleri degerlendirilmekte ve fazla
enerjiye sahip algilayicilar iizerinden veri aktarimu agirlikli olarak tercih edilmektedir. Yaklasimda, ayrica yol uzunluklar da
degerlendirilmekte ve kisa olan yollara veri gonderiminde 6ncelik verilmektedir.
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Sekil 2. KAA’ larda Coklu Yollu Veri {letim Ornegi.

KAA’ larda haberlesme bant genisligi oldukga diisiiktiir. Dolayisiyla gelistirilen yonlendirme algoritmasinin haberlesmede
kulland1g1 kontrol parametre sayis1 ve boyutu miimkiin oldugunca az olmalidir. Onerilen EARACO algoritmastyla az
sayida kontrol parametresi kullanilmig ve ihtiyag duyulan bant genisligi gereksinimi diisliriilmiistiir.

Cevresinde gergeklesen bir olayla ilgili veri gondermek isteyen bir algilayici oncelikle bu veriyi parcalara boler
(her bir parca boyutu daha 6nceden sisteme paket boyutu olarak belirtilmistir). Sekil 3’ de gonderilen veri paketinde
bulunan algoritma tarafindan kullanilan kontrol parametreleri yer almaktadir.

| FPT | K4 |S_N| JE ‘ Veri Parcas®

Sekil 3. Veri Paketi Igerigi.

Paket igeriginde P_T, paket tanimlayici; K 4, kaynak algilayici eleman adresi; S_N, paket sira numarasi; J, k.

yol uzunlugunu gosteren parametre ve son olarak, génderilen k. veri pargasi yer almaktadir.

EERACO algoritmasi karinca koloni optimizasyonunu[14] kullanmaktadir. Algoritma g¢alisirken her bir yapay
karinca ajani ag tizerinde uygun bir yol bulmaya caligmaktadir. Karinca ajanlar, kuyruk algilayici eleman s’ den
hareket etmekte ve komsu r; algilayicilar iizerinden hedef eleman d’ ye ulasmaktadirlar. Hareket edilen her bir komsu
eleman r se¢imi, Esitlik 1’den elde edilen Py(r, s) degerine gore yapilmaktadir.

[c(r.9)F [nr.9)f ’
B(rs)=] 2l heol

reRg

k ¢ tabu” durumunda (1)

0 farkli durumlarda

Esitlikte 7(7,s) feromon degerini, 1(r,s) enerji durumunu dikkate alan sezgisel degeri, R, muhtemel komsu alict

elemanlar1 ifade etmektedir. Gonderici eleman r igin fabu, daha 6nce alinan paket numaralarini isaret etmektedir.
tabu, listesinde olan bir paket daha 6nceden iletildigi anlamina gelmekte ve tekrardan iletilmemektedir. Iletilen her bir
paket numarasi bu listeye eklenmektedir. & ve B parametreleri ise feromon izi ve sezgisel degerin formiilde etkisini
belirleyen bagil agirliklandirma degerleridir. Feromon izleri, her bir eleman arast baglantilara arc(r,s) ilistirilmistir.
EARACO algoritmasinda baz istasyonu sabit olarak ele alindigi i¢in her bir karinca ajaninin son ulasacagi hedef
eleman her turda aynidir. Enerji durumlarini dikkate alan sezgisel ifade Esitlik 2° de verilmistir.
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Esitlikte 7 baglangi¢ enerjisini, e, ise » elemaninin kalan enerjisini ifade etmektedir. Bu esitlik sayesinde verinin
gidebilecegi alternatif komsu elemanlarin enerjilerine gore bagil bir degerlendirme yapilabilmektedir.
Degerlendirmede yol uzunluklar1 da dikkate alinan bir kriterdir. Uzun yollarda daha az feromon maddesi
bulunmaktadir. Cilinkii karincalar turlarini tamamladiktan sonra yollara Esitlik 3 ve 4’ deki ifadeye gore feromon
birakmaktadir.

n(r,s)=

At () =1/ JX(1) 3)

(7, 8)(t) «—1(r,s)@)+ At(r,s)(), k=1,..,m 4

Esitlikte At*, k. karinca i¢in w. turda yola birakilan feromon miktari; s*, ise turun tamamlanmasi siiresince

toplam ziyaret edilen algilayici eleman sayisidir. Bu deger yolun toplam uzunlugunu eleman sayist olarak vermektedir.
Feromon degerleri algilayict elemanlar iizerindeki hafizada tutulmaktadir. Her bir algilayici eleman komsularina olan
baglantilarina ait feromon bilgilerini saklamaktadir. Her bir tur sonrasinda k karincasi tarafindan kullanilan bu
baglantilara Esitlik 3’ de hesaplanan Ar* kadar feromon ilave edilmektedir. Bu islem baz istasyonundan kaynaga
onay mesajt iletilirken gergeklestirilmekte ve yol boyunca biitiin baglantilar i¢in ayni olmaktadir. Baglantilarda
zamanla artan feromon miktarlar: siirekli bir pozitif geri beslemeye neden olmaktadir. Sisteme kontrollii bir negatif
geri beslemenin ilave edilmesi amaciyla Esitlik 5 kullanilarak yollardaki feromon maddesinin buharlagmasi
saglanmaktadir. Esitlikte buharlasma miktarin1 kontrol etmek amaciyla p e (0,1) parametresi kullanilmaktadir[14].

T (Z)<_(1_p)rij (1) ®)
EARACO algoritmasinin kullandig1 parametrelerden, e, (enerji durumlar1) ve 7 (feromon iz degerleri) algilayici

eleman hafizalarinda tutulmakta, j* (yol uzunlugu) ve karinca ajanini tanimlayan indis degeri S N (sira numarasi

olarak) iletim halinde olan veri paketi {izerinde bulunmaktadir. Performans sonug¢larinin alinmasi igin yapilan
simiilasyonlarda, ¢ , f ve p parametreleri i¢in Dorigo tarafindan énerilen 1, 5 ve 0.5 degerleri kullanilmustir[14].

4. Simiilasyon Sonugclari

Bu bolimde EARACO algoritmasiin performans sonuglari g¢esitli KAA yapilari iizerinde test edilmis ve EEABR
algoritmasimin sonuglar1 ile karsilagtirilmistir. Performans sonuglarinin alinmasinda MATLAB ortaminda ayrik
tabanli ve paralel yapida ¢alisan bir simiilasyon programi gelistirilmistir. OSI ag katmani protokolleri olan EARACO
ve EEABR yonlendirme algoritmalarinin performans analizinde ayn1 alt katman (fiziksel ve veri baglanti) parametre
degerleri kullanilmistir. Parametre degerleri MICAz donanimina[15] aittir ve Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. MICAz Modiil Parametre Degerleri

Parametre Ad1 Degeri
Frekans 2.4GHz
Veri Iletim 250 Kbps
RF Giicii -10 dBm
Alic1 Hassasiyeti -94 dBm
fletim Modunda
Akim Cekimi I1mA
AllC'l Moda Akim 19 7mA
Cekimi
Enerji Kaynagi 2 x (1250mAH, 1,5V)
Paket Biiyiikligii 1Mb

Gelistirilen simiilasyon programinda paket diizeyde veri transferi ve analizi yapilabilmektedir. Ayrica ag
iizerindeki algilayicilarin enerji durumlari ayrintili olarak aliabilmektedir. Sonuglar farkli yogunlukta rastgele
yerlestirilmis algilayicilara sahip KAA’ lar iizerinde alinmustir. 200x200 m?®’ lik alanda 50, 100 ve 150 adet
algilayicinin olusturdugu KAA yapilarinda EARACO ve EEABR algoritmalar1 ayr1 ayri kosturulmus ve sonuglar



grafik {izerinde gosterilmistir. Sekil 4, EEABR algoritmasinin farkli sayilarda algilayicilar igeren KAA yapilari igin
veri transferinden sonra agin sahip oldugu ortalama enerjiyi gostermektedir. Sekil iizerinde goriilecegi iizere EEABR
algoritmasi ile az yogunluklu(birim sayida az sayida algilayici igceren) KAA’ larda enerji tiiketimi daha hizli
olmaktadir. Sekil 5’ de az yogunluklu (200x200 m*’ de 50 algilayici) KAA ile daha fazla yogun (200x200m?’ de 150
algilayici) olan KAA arasinda, kalan enerji durumlarinin yiizde olarak farklar1 yer almaktadir. Sekilden, gonderilen
paket sayis1 arttikca aradaki farkin {istel olarak arttigi goriilmektedir. Sekil 4 ve 5° de EEABR igin sonuglar1 verilen
bu simiilasyon kosturmalarmin ayni sartlar dahilinde EARACO algoritmasi igin alinan sonuglar1 Sekil 6 ve 7’ de
verilmistir. Sekiller lizerinden goriilecegi lizere EARACO algoritmasi EEABR algoritmasina gére daha fazla enerji
tasarrufunda bulunmaktadir. Bu iki algoritmanin farkli aglarda enerji kullanimin1 gésteren karsilastirmali grafik Sekil
8’ de yer almaktadir.
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Sekil 4. Farkli Algilayict Aglar igin iletim Sonrasi Agda Kalan Ortalama Enerji Seviyeleri.
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Sekil 5. EEABR Algoritmasi kullanan Farkli Yogunluktaki KAA’ larin {letim
Sonras1 Kalan Ortalama Enerji Seviyelerinin Farklari.
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Sekil 6. Farkli Algilayict Aglar igin iletim Sonras1 Agda Kalan Ortalama Enerji Seviyeleri.
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Sekil 7. EARACO Algoritmast kullanan Farkli Yogunluktaki KAA’ larin letim
Sonras1 Kalan Ortalama Enerji Seviyelerinin Farklar.
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Sekil 8. EEABR ve EARACO Yénlendirme Algoritmalari Igin fletim Sonrasi Kalan Ortalama Enerji Seviyeleri.



5. Sonug

Birgok alanda uygulama imkanina sahip olan kablosuz algilayici aglar lizerinde enerji tasarruflu etkin yonlendirme
algoritmalarinin ¢6ziimii, bu tlirdeki ag yapilarinin daha uzun 6miirlii olarak kullanilabilmesini saglamaktadir. Klasik
bilisim ag haberlesmesinde giizel alternatif ¢6ziimler sunan karinca optimizasyonunu baz alan ydnlendirme
tekniklerinin, KAA’ lar iizerinde uygulanmasi etkili sonuglar vermektedir. Bildiride, KAA’ lara 0zgii
nitelikleri(sinirli enerji kaynagi, diisiik haberlesme band1) dikkate alan karinca koloni optimizasyonu kullanan yeni bir
strateji olan EARACO algoritmasinin yapist agiklanmis, performans sonuglari alinmis ve bilinen bir bagka karinca
koloni optimizasyonu tabanli algoritma olan EEABR ile karsilastirilmalar1 yapilmistir. Farkli tiirlerde KAA’ lar igin
yapilan simiilasyonlardan, EARACO’ nun, ag dmriinii artiracak sekilde performansli sonuglar tirettigi goriilmektedir.
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