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Anahtar Kelimeler 0z

Enerji Optimizasyonu, Kablosuz Algilayic1 Ag (KAA) yapilarinda kullanilan algilayic1 diigiimler enerji, hiz
LEACH Protokolij, ve bellek kullanimi agisindan siirlt kapasiteye sahiptirler. Bu simirli kapasite
Kablosuz Algilayici Ag, KAA'larda her bir veri gonderim c¢evriminde azalmakta ve sonunda KAA
Tavlama Benzetimi, kullanilamaz duruma gelmektedir. Bu ¢alismada, LEACH yodnlendirme protokoliinii
Paket Kaybi. kullanan KAA’larda algilayic1 diigiimlerin enerji kayiplarini azaltmak ve KAA'nin

aktif kalma siiresini arttirmak i¢in Tavlama Benzetimi (TB) algoritmasina dayali bir
yontem sunulmustur. Yapilan calismada, her bir veri aktarim ¢evriminde kullanilan
kiime baslarinin se¢imi LEACH protokolii ile gerceklestirilmis, sonrasinda ise TB
algoritmasi kullanilarak, sec¢ilen kiime basi diigiimlerden daha iyi komsu diigtimler
olup olmadig1 arastirlmistir. Test ¢alismalarinda, algilayici sayis1 100 olan, genis
6lcekli KAA modelleri secilmistir. A§ modelinde algilayic1 diigiimler 100x100m
alana rasgele bir sekilde dagitilmistir. Gelistirilen algoritmanin basarimi; agin her
bir veri aktarimi cevriminde tiikettigi enerji ve agin aktif oldugu siire boyunca
gonderdigi veri miktar1 agisindan MATLAB R2015b yazilimi kullanilarak
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda algilayici sayist 100 olan genis 6lgekli
aglarda agin toplam yasam siiresi agisindan %82 ve veri aktarimi agisindan %72.2
verim elde edilmistir.

OPTIMIZATION OF THE LEACH PROTOCOL ON WIDE-SCALE WIRELESS
SENSOR NETWORKS WITH SIMULATED ANNEALING ALGORITHM

Keywords Abstract

Energy Optimization, Sensor nodes used in Wireless Sensor Network (WSN) structures have limited
LEACH Protocol, capacity in terms of energy, speed and memory usage. This limited capacity
Wireless Sensor Networks, decreases with each data delivery cycle in WSN, and eventually, WSN becomes
Simulated Annealing, unavailable. In this study, a method based on the Simulated Annealing (SA)
Packet Loss. algorithm was presented to increase the duration of WSNs active stay, and reduce

the energy losses of sensor nodes in WSNs using the LEACH routing protocol. In the
study, the selection of cluster heads used in each data transfer cycle was performed
using the LEACH protocol and then using the SA algorithm, it was investigated
whether there were better neighboring nodes than the selected cluster heads. In the
tests, WSN models with 100 sensors and large-scale were selected. In the network
model, the sensor nodes are randomly distributed over an area of 100x100m. The
success of the developed algorithm was evaluated using MATLAB R2015b software
in terms of the energy the network consumes in each data transfer cycle and the
amount of data it sends during the time the network is active. As a result of the study,
the efficiency of 82% in terms of the total lifetime of the network and 72.2% in terms
of data transfer was achieved in large-scale networks with 100 sensors.
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1. Giris (Introduction)

Kablosuz Algilayic1 Aglar (KAA), kurulu olduklari ortamdaki gevresel verileri gozlemlemek ya da bu ortami kontrol
etmek amaciyla, bulundugu ortamdan veri toplayan, verileri islenebilecegi bir noktaya isbirligi ile aktaran ve islem
sonuglarina gére ortami kontrol eden ag yapilaridir (Radhika vd. 2019). ilk olarak, askeri veri toplama
ihtiyacindan ortaya ¢ikan KAA’lar, bu alan disinda giiniimiizde; saglik, askeri (Madhu vd. 2014), tarim (Rajput vd.,
2019) ve endtstriyel (Erdeli vd., 2013) bir¢cok uygulamada etkin bir altyap1 destegi saglamaktadir.

Bir ortam i¢gin KAA topolojisi tasarlanirken algilayici1 diiglimlerin uygun noktalarda konumlandirilmalari oldukga
onemlidir. Tasarlanan topolojinin dncelikle uygulamanin amaglarini yerine getirirken, veri aktarimi i¢cin QoS
(Quality of Service) gereksinimlerini saglamasi ve miimkiin oldugunca en uzun siire varligini devam ettirebilmesi
beklenmektedir. Ancak, gercek diinya uygulamalarinda, algilayici diigiimlerin konumlandirilmalari, ortamin fiziki,
cografiya da giivenlik risklerinden dolayi istenildigi sekilde gerceklestirilmeyebilmektedir. Bu durum da, algilayici
digtimlerin algiladiklar verileri merkezi bir diigiime iletmesi sirasinda harcanan enerjinin her ag topolojisinde
farklilik géstermesi ile sonuglanir. Bu noktada en biiyiik sorun; sinirh bir pil kaynag ile etkilestirilen algilayici
diigiimlerin enerji kapasitelerinin sinirli olmasidir (Radhika vd., 2019).

Bir KAA ortamindaki algilayict diigiimlerin yasam siirelerini arttirmak igin diiz, hiyerarsik, konum tabanli ya da
QoS gereksinimlerini g6z dniinde bulunduran yonlendirme protokolleri bulunmaktadir. LEACH, PEGASIS, TEEN,
APTEEN ve VGA yo6nlendirme protokolleri bu protokoller igerisinde hiyerarsik yapiya sahip kiimeleme tabanl
olanlaridir (Radhika vd., 2019). Kiimeleme islemi her bir veri aktarimi ¢evriminde algilayic1 diiglimlerden
bazilarinin Kiime Basi (KB) secilmesi ve verilerin bu digiimler iizerinden bir Merkezi Diiglime (MD) iletilmesi
islemidir. Ancak, kiimeleme tabanli yonlendirme algoritmalarinda algilayici diigiimlerde harcanan enerjinin
verimliligi optimize edilmeden, her bir veri iletimi sirasinda rastgele secilen bir diigiimiin KB yapilmasiyla veri
iletimi gercgeklestirilmektedir. Bunun sonucunda agdaki veri iletimi siirecinde diigtimler gereginden daha fazla
enerji harcamakta ve agin toplam yasam siiresi kisalmaktadir.

Bu ¢alisma, kiimeleme yaklasimina dayali algoritmalardan LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)
protokolii tizerine odaklanmistir. LEACH protokoliinde KB se¢imi, diiglimiin cografi konumu ve kalan enerjisi
dikkate alinmadan rastgele gerceklestirilir (Asha vd., 2018). Bu durumda, enerjisi bitmek {izere olan algilayici
digiimlerin, veri iletimi cevrimlerinde KB secilerek oOmiirlerini 6ngoriilen siireden o6nce bitirmeleri ve
kullanilamaz hale gelmeleri ile sonuglanir. Literatiirde, LEACH protokoliinii kullanan KAA’larda en uygun KB'leri
secmek ve ag1 kiimelemek icin farkli optimizasyon yontemleri oOnerilmistir; Ahmad vd. (2017) bal arisi
algoritmasina dayali BeeWSN yontemini gelistirmislerdir. Calismada diigtimiin kalan enerjisi, derecesi, digtim hizi
ve diiglim yonu bilgileri KB’nin secilmesi siirecinde kullanilmistir. KB siiresi, kiime sayisi, genel kontrol mesajlari
acisindan yapilan testler sonucunda o6nerilen BeeWSN’nin, mevcut LEACH protokoliine gére yiiksek performans
gosterdigi kanitlanmistir. Yadav vd. (2018) Pargacik Siirii Optimizasyon (PSO) teknigini kullanarak agin 6mriint
uzatmay1 amag¢lamislardir. Yapilan benzetimlerde, LEACH algoritmasi ile 13000 paket gonderilirken, LEACH-PSO
protokolii ile 20000 paketi iletilmistir. Diger bir ¢alismada, Mehra vd. (2020) bulanik tabanl gelistirilmis kiime
basligi secimi (FBECS) adi1 verilen enerji bilingli bulanik kiimeleme protokoliinii sunmuslardir. KB’leri segmek i¢in
algilayic1 diiglimiin uygunluk indeksini hesaplayan Bulanik Mantik yontemi kullanilmistir. Tasarlanan FBECS
modelinde, LEACH protokoliine gore %42.02 oraninda daha fazla verinin iletimi saglamistir. Sivakumar ve
Radhika (2018) ise gelistirdikleri Genetik Algoritma tabanli Hiyerarsik yonlendirme protokolii LEACH-GA'nin
performansini, LEACH protokolii ile karsilastirmislardir. Agin baslangi¢ enerjisi ve kiime basi olasiliklar
degistirilerek yapilan karsilastirmalar sonucunda LEACH-GA, ag 6émriinii LEACH protokoliine gore %54 oraninda
arttirmistir. Thangaramya vd. (2019) KAA’larda QoS gereksinimlerini karsilamak icin zeki makine 6grenmesi
yontemlerini kullanarak diiglimlerin enerji tiiketimini kontrol etmislerdir. Bunun i¢in bulanik kurallara sahip
evrisimsel sinir aglari enerjinin modellemesinde kullanilmistir. Kiime basi ve ag gecidi arasindaki uzaklik,
algilayici diigiim ve kiime basi arasindaki uzaklik, kiime basinin derecesi ve enerjisi verileri kullanilan sistemin ag
Omriini arttirdig: tespit edilmistir.

Ozetle, sezgisel ve yapay zekaya dayali algoritmalarin KAA’larda LEACH yénlendirme protokoliiniin verimliligini
arttirmada o6nemli derecede basar1 sagladigi goriilmektedir. Bu ¢alismada da, stokastik global arama
algoritmalarindan olan Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing - SA) algoritmasinin LEACH protokolii
lizerindeki performansi gelistirilen LEACH-SA yontemi ile test edilmistir. Tavlama Benzetimi yontemi dogrusal ve
konveks olmayan optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in sunulan iteratif meta sezgisel bir yéontemdir (Zhang
vd., 2018). Tek ve ¢ok amagly, kisith veya kisitlanmamis optimizasyon problemleri ile ilgili bilim ve miihendislik
alanlarinda kullanilmaktadir. Calismada algilayici diigiim sayist 100 olan bir KAA ortami karmasik, dogrusal
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olmayan ve matematiksel metotlar ile ¢oziillemeyen bir optimizasyon problemi olarak secilmistir. Gelistirilen
LEACH-SA yonteminin KAA'nin genel performansini nasil etkiledigi, enerji tiiketimi, veri génderimi, ag tizerinde
aktif/o6li digim sayilar1 ve algilayici basina diisen ortalama enerji miktarlar1 MATLAB R2015b yazilimi ile
modellenen KAA lizerinde incelenmis ve sonuglari sunulmustur.

Calismanin ilerleyen béltimleri su sekilde organize edilmistir; materyal ve yontem bilgileri Boliim 2’de sunularak,
KAA ve LEACH protokolii ve Tavlama Benzetimi algoritmalari ile ilgili ayrintili bilgilere yer verilmistir. Gelistirilen
LEACH-SA yontemi Boliim 3’te agiklanmis, calismaya ait test sonuglari ise Boliim 4’de degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)
2.1. Kablosuz Algilayici Ag (Wireless Sensor Network)

KAA, ortak bir amaca ulasmak i¢in birbirleriyle isbirligi icinde calisan, belirli bir bélgeye dagitilmis algilayic
diigiimlerin koalisyonu olarak tanimlanabilir (Ramluckun vd., 2020). Bir KAA ortaminda bulunan algilayici
diigiimler, bulunduklar1 ortamdaki bilgileri toplamak ve 6nceden belirlenmis bolgelere iletebilmeleri i¢in farkl
yapilarda tasarlanmislardir. Farkli gorevlere sahip diiglimlerden olusan bir KAA yapisi Sekil 1’de verilmistir.
Sekil.1’de gosterilen AD (Algilayici Diigiim), cevresindeki olaylar: algilayabilen kii¢iik boyutlu bir cihazdir. Kiigiik
boyutlu olmasinin getirdigi tasarim sinirlamalarindan dolayy, sinirl olarak hesaplama, depolama ve haberlesme
islevlerine sahiptir. AD’ler kendi aralarinda haberlesebilirler ya da dogrudan KB'lere ve AG (Ag Gegcidi)’'ye veri
gonderebilirler. KB'ler ise bulunduklar1 kiime igindeki AD’lerden topladiklari verileri AG’ye veya AG’ye ulastirmasi
icin baska bir KB’ye iletmekten sorumludurlar. Her veri aktarimi ¢evriminde farkli bir diigim KB secilebilir.
Genellikle agin dis bolgesinde bir yere konumlandirilan AG ise agdan toplanan verileri alarak son kullaniciya
ulastirma gorevini yerine getirir (Dong vd., 2011).

AD : Algilayici DUgiim
KB : Kiime Basi
AG : Ag Gegidi

Sekil 1. KAA Yapisi ve Algilayici Diigiim Tipleri (WSN Structure and Sensor Node Types)
2.2. LEACH Protokolii (LEACH Protocol)

Heinzelman, Chandrakasan ve Balakrishnan (2000) tarafindan oOnerilmistir. Hiyerarsik bir yonlendirme
protokoliidiir (Ihsan vd., 2019). LEACH protokoliinii uygulayan bir KAA ortami Sekil 2’de verilmistir. LEACH
protokolii kurulum fazi ve kararli durum fazi olmak iizere iki asamada gercgeklesir. Kurulum fazinda algilayici
digiimlerden biri AG diigiimiinden iletileri alan KB olarak goérev yapar ve aldig1 bu iletileri tim algilayici
digiimlere iletir (Sivakumar vd., 2018). Algilayic1 diigiimlerden kiimeler olusturulur. Ardindan kiime iginde
bulunan diigiimler arasindan KB segilir.
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Sekil 2. LEACH Protokolii Modeli (The Model of LEACH Protocol)

Kararli durum fazinda kiimede bulunan algilayic1 diigiimler verileri KB’ye gonderir. KB ise topladig1 bu verileri
AG’ye gonderir (Ashavd., 2018). KB se¢imi, diigiimiin cografi konumu ve kalan enerjisi dikkate alinmadan rastgele
gerceklestirilir (Anastasi vd., 2009).

Bir diigiimiin KB olarak secilmesi sirasinda, diigiim 0 ile 1 arasinda rasgele sayu iiretir. Uretilen say1 esik Denklem
(1)'den elde edilen T(n) degerinden diisiik ise, o zaman diigiim KB olarak tanimlanir (Shieh vd., 2011, Sodeifian
vd., 2017).

P n ; VneaG
T(n) =4 1—p.(rmod (;)) (€8]
0 ; aksi takdirde

Burada; p, kiime basi secilme olasilig1 ve r veri iletiminin gerceklestirildigi cevrim sayisidir.
LEACH protokoliinde enerji tiiketimi modeli birincil radyo yayilim modeline gore ger¢eklesmektedir. Alic1 ve

Gonderici diigiimler arasinda gerceklesen birincil radyo yayilim modeline ait sema Sekil 3’de verilmistir
(Heinzelman vd., 2000).

Verici Alici

Elektronik ( Elektronik

En pXmxd

Sekil 3. Birincil Radyo Yayilim Modeli (First Order Radio Model)

LEACH protokoliinde uygulanan enerji harcama modeline ait esitlikler Denklem (2)’de verilmistir (Anastasi vd.,
2009). Burada; m iletilecek bit sayisi, Erx bir algilayic1 diigiimiin komsusuna veri iletirken diigiim tarafindan
harcanan eneriji, &5 bosluktaki enerji kaybi, Emp, enerji transferinin amplifikasyon katsayisi, Eelec verici veya alici
devreleri calistirmak icin bit basina harcanan enerjidir ve bos alan enerjisidir. d iletim mesafesidir. Oklid
uzakligina gore hesaplanir. d2, bosluktaki gili¢ kaybidir, d4, ¢ok yollu solma gii¢ kaybidir [9].

ME e + mepd? d<d, )

MEgec + ey, d* d=d, @

ETx(m! d) = {
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do, alic1 ve verici arasindaki uzakliktir ve Denklem (3)’e gore hesaplanir [14].

€
do = | s 3
mp

2.3. Meta-Sezgisel Algoritmalar (Meta-Heuristic Algorithms)

Meta-Sezgisel algoritmalar, bir problemin ¢oziimiinde klasik yontemler ¢ok yavas kaldiginda, bu problemi daha
hizli ¢6zmek ya da kesin sonuca ulasilamadig1 durumlarda, verilen sartlar altinda en yakin ¢6ziime ulasmak i¢in
tasarlanmis algoritmalardir. Meta-Sezgisel algoritmalarin matematiksel optimizasyon algoritmalarindan ayrildig:
nokta, meta-sezgisel algoritmalarin tiim ¢6ziim kiimesini taramak yerine ¢dziim kiimesine sezgisel yaklasarak en
iyiye yakin ¢6ziimii aramasidir (Celik vd., 2019). Sezgisel algoritmalarin temeline bakildiginda bir deneme yanilma
yontemi oldugu goriilir (Yang vd., 2015). Literatiirde genel kabul gormiis temel meta-sezgisel algoritmalar vardir.
Bunlara; Genetik Algoritma, Parcacik Siirii Optimizasyonu(Kennedy and Eberhart, 1995), Yapay Ar1 Kolonisi
(Karaboga, 2005), Yercekimi Algoritmasi (Rashedi vd., 2009) ve Karinca Kolonisi algoritmasi (Dorigo vd., 1997)
ornek olarak verilebilir.

Literatiirde sezgisel algoritmalarin bir¢ok endiistriyel ve bilimsel problemin ¢6ziimiinde kullanildig:
goriilmektedir. Meta-Sezgisel arama algoritmalari, jeotermal gii¢ santrallerinin ekserji verimliligini arttiracak
parametrelerin belirlenmesinde (Ozkaraca vd, 2017; Ozkaraca, 2018; Ozkaraca vd. 2018, Ozkaraca vd, 2019), PV
hiicre parametrelerinin tanimlanmasinda (Yang vd. 2020), diizlemsel celik cerceve yapilarinin optimum
tasarimlarinin bulunmasinda (Kaveh vd. 2020), graf renklendirme problemlerinde (Mostafaie vd., 2020) ve
hareketli robot yollarinin planlanmasi (Ab Wahab vd, 2020) gibi ¢ok farkli alanlarda kullanilmistir. Bununla
birlikte meta-sezgisel algoritmalarin genis alanda kabul gérmesi, son yillarda farkli meta-sezgisel algoritmalarin
da gelistirilmesini saglamaktadir.

2.3.1. Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing)

Tavlama Benzetimi yontemi, temelinde katilarin tavlama siirecindeki atomik hareketlerini taklit eden meta
sezgisel bir ydontemdir. Tavlama, bir maddede diisiik enerji seviyelerine erismek icin kullanilan termal bir islemdir.
Bu islemde, ilk 6nce sicaklik, bir kat1 icin erime sicakligina ¢ikarilir ve daha sonra malzeme sogutulur. Tavlama
stirecinde soguma hiz1 atomlarin yer degistirmelerine izin verecek dl¢lideyse, atomlar en diistik i¢ enerji ve en
yuksek kararlilik durumuna rasgele hareketler ile gecme egilimindedirler (Shieh vd., 2011). Bu rasgele
dalgalanmalar, malzemenin yerel enerji minimumundan kagmasina izin verecek ve malzemedeki termal stresi
karakterize eden bir miktar artik enerji ile yapilandirilmis olarak sogutacaktir (Sodeifian vd., 2017).

Metropolis vd. (1953), optimum c¢o6ziimlerle iliskilendirilen en disiik enerji durumunu bulmak i¢in tavlama
islemini Monte Carlo olasilik mekanizmalarinmi kullanarak matematiksel olarak ifade etmisledir (Shieh vd., 2011).
Standart Monte Carlo algoritmasi, sadece diisiik enerjili bir duruma hareketi kabul ederken, Metropolis prosediirti,
daha yiiksek enerjili bir durumun da olasilikla kabul edilmesini miimkiin kilmistir (Javidrad vd., 2017).
Kirkpatrick vd. (1983) ve Cerny (1985) ise bu fikri, kombinasyonel optimizasyon problemleriyle basa ¢ikmak
amaciyla sezgisel bir yonteme déniistirmiistiir (Aguitoni vd., 2019).

Tavlama Benzetimi algoritmasi Sekil 4’te verilen 6 asama ile ifade edilebilir. Bu durumu problemlere
uyarladigimizda; genis bir ¢dziim araligl iceren problemlerde, yiiksek sicaklik degerinden baslanarak ¢6ziim
aranmaya baslanir, sicaklik kademeli disiiriilerek, rastgele olacak sekilde komsu ¢éziimlere bakilir. Yeni bulunan
komsu ¢6ziim, dnceki amag fonksiyonundan daha iyiyse kabul edilir. Bu, minimizasyon problemi ise, en diisiik
degere bakilir. Arama yapmaya devam edilir. Komsu ¢éziimlere bakilarak yapilan arama isleminde, daha kot bir
¢6ziim bulunursa, bu ¢6ziimiin kabul olasiliklarina bakilarak degerlendirmeye alinir. C6ziimlerin kabul olasiliklar
Denklem (4)’e gore degerlendirildikten sonra kademeli azaltilan sicaklik ile komsu ¢6zlimlerden aramaya devam
edilir. Son sicaklik degerine ulasildiginda o ana kadar bulunan en iyi ¢6ziim, amag fonksiyonu olarak kabul edilir
(Uysal vd., 2019).

Af
S L e &)
X, aksi takdirde
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Kabul olasiligina bakilmasinin amaci, bulunan ilk yerel minimumla ¢éziimiin sinirlandirilmamasidir. Algoritmada
amag fonksiyonunun minimum degeri aranirken bolgesel olarak elde edilen en iyi deger yerel minimum ¢6ziimdir.
Eger ilk bulunan yerel minimum degeri ¢6ziim kabul edilirse, bu degerden daha iyi ¢6ziim olan evrensel en iyiye
ulasma olasilig1 engellenmis olur. Algoritmanin her zaman evrensel en iyi ¢6ziime ulasmasi beklenen bir durum
degildir. Algoritmanin en diisiik sicakliga kadar yaptig1 aramada buldugu en iyi ¢6ziim kabul edilir.

—[ Adim 1 }

*Baslangig sicakligini ayarla ve i=0 igin rasgele bir baslangi¢ ¢6zimi olustur

—' Adim 2 }

eBaslangi¢c durumu icin amag fonksiyonu hesapla ve bir durma kosulu
saglanana kadar dongi baslat

—' Adim 3 }

*i+1 icin rasgele bir komsu ¢6ziim lret

—' Adim 4 }

¢i+1 ¢6zUmi icin amag fonksiyonu hesapla

—' Adim 5 }

*Cozlm (i) < Coziim(i+1) ise: yeni ¢ozlime geg
Cozum(i) > Cozum (i+1): yeni ¢oziime gecme olasiligini hesapla

—' Adim 6 }

eKabul edilebilir bir ¢6ziim bulunana kadar veya minimum sicakliga ulasana
kadar 3-5. adimlari tekrarla

Sekil 4. Tavlama Benzetimi Algoritmasinin Asamalari (Steps of the Simulated Annealing Algorithm)
3. LEACH-SA Yontemi (LEACH-SA Method)

Calismada, 6ncelikle MATLAB R2015b yazilimi kullanilarak LEACH y6nlendirme protokolii grafik kullanici arayiiz
tabanli olarak 100 diigiimlii bir KAA icin Sekil 5 (a)’da gosterildigi gibi modellenmistir. Modelde algilayici
digiimler 100m x100m alan igerisine rasgele dagitilmistir. Ayrica modelde merkezi bir noktaya ag gecidi gorevi
goren bir cihaz yerlestirilmistir. Agin bu modelinde diiglimler arasinda herhangi bir kiimeleme islemi
yapilmamistir. Bununla birlikte Sekil 5 (b)’de olusturulan ag modelinin bir veri aktarimi ¢evrimi i¢cin LEACH
protokoliine gore kiimelenmis sekli verilmistir. Bu kiimeleme islemi her bir ¢evrimde yeniden olusturulmakta ve
en uygun kiime bas1 diigiim LEACH protokolii prosediirlerine gore secilmektedir. Ornek olarak Sekil 5 (b)’de
kiimeleme asamasinda 11 adet kiime olusturulmustur. Kiimeye dahil olan algilayic1 diiglimler verilerini KB’ye
iletirler, daha sonrasinda ise KB’ler topladiklar1 bu verileri merkezi konumda bulunan AG’ye gonderirler. Boylece
ilk veri aktarim ¢evrimi tamamlanarak yeni ¢evrim icin ag hazir olur. Hazirlanan KAA test modelinde, her bir veri
iletimi ¢cevriminde yasanan enerji tiiketiminin hesaplanmasi asamasinda kullanilan parametreler ve baslangi¢
degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. LEACH Birinci Dereceden Radyo Modeli Test Parametreleri (LEACH First Order Radio Model Test

Parameters)
Parametre Deger
Baslangi¢ Enerjisi (Eo) 0.5 ]/digim
Verici Elektronik (Eelec) 50 nJ/bit
Alci Elektronik (Eetec) 50 nJ/bit
Veri Paketi Biiytkligi (1) 4000 bit

Enerji Aktarim Katsayisi (Ets) d<do icin 10 pJ/bit/m?
Bosluktaki Enerji Kaybi (Emp) d>do icin 0.0013 pJ/bit/m*
Kiime basi orani (p) 0.1

72



GULBAS et.l. 10.21923/jesd.824663

(a) (b)
100 = 100 .
" e ° O]
90 f 90 »
) .\ ° .
80 K 80F 3}
) @ Q =] 1<l { &
0f 0 o
) ‘ ' ® . ¢ V & @
60 + 60 N .
- o / ®
5 %0 ? g % ® s
: s ® a
401 ® bt 40 1 ° ®
() B ® 9 D &
. = @
30+ d w0l B P -
| ) (@) ‘ G \O p
20t ®) & : 20
| N\
¥ L3
10 10 'w )
0 —= : , 0 —=LC
0 10 2 30 40 5 60 70 8 9 100 0 10 20 30 40 S50 60 70 8 9 100
metre metre
@ Ag Gegidi @ n. Turigin Kiime Bagi Segilen Diiglim @ Bir Kiimeye Dahil Olan Algilayic1 Diigiim

Sekil 5. (a) n=100 Algilayic1 Diigiime Sahip Kiimelenmemis Test Ag1 (Test Network Including n=100 Sensor Node
without Clustering) (b) Kiimelenmis Ag Yapisi (Clustering Network Structure)

Daha sonra, gelistirilen modellemede enerji verimliligini optimize etmek icin TB algoritmas1 dahil edilmistir.
LEACH-SA olarak adlandirilan bu yontemde, LEACH protokolii her bir turda secilen KB sayis1 ve diigiimlerinin
secilmesi gorevini yerine getirirken, TB algoritmasi ise segilen bu diigiimlerin o veri aktarimi icin en az enerji
tiiketimini saglayacak daha iyi diigiimlerle degistirilmesini gerceklestirmistir.

Calismanin amag fonksiyonu, her bir veri aktarim ¢evriminden sonra algilayicilarda kalan toplam enerjidir ve
Denklem (5)’de verilmistir.

KBn KBn c

fOx) = fxi—1) — Z Erx(si-kpn)(m, d) + z Expn + Erx(kBn-ac)(m,d) + Z Erx(sc—ac)(m,d) (5)
i=1 i=1 i=1

Burada KBn Kiime bas1 sayisini, Erx(si-ken) 1. algilayici diigliimden n. KB’ye veri gonderilirken harcanan enerjiyi, Exan
n. KB’nin verileri alirken harcadig1 enerjiyi, Erxan - a6) n. kilme basindan AG’ye veriler gonderilirken harcanan
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enerjiyi, c her hangi bir kiimeye dahil olmayan algilayicilari, ETxsc-46) i. algilayic1 diigiimden AG’ye veri gonderimi
sirasinda harcanan enerjiyi ifade eder.

Tavlama Benzetimi algoritmasi ile KAA’da enerji verimliligi optimizasyonu yapilirken kullanilan kisitlamalar
asagida verilmistir.

N algilayici diigtim kiimesi olmak tizere, KB diigiimii N kiimesinin bir elemanidir (KB €N).

M daha 6nce KB secilen digiimlerin kiimesi olmak iizere, yeni KB M kiimesinin bir eleman1 olamaz
(KByeni ¢ M)

M kiimesi her r. turda sifirlanir (r mod KB sifirla = 0) i¢in (M=)

Secilen algilayic1 diigiim enerjisi 0’dan biiyiik olmalidir (E>0).

Calismada gelistirilen LEACH-SA algoritmasinin akis diyagrami Sekil 6’da verilmistir. Akis diyagramina gore islem
adimlari;

XN W

o

10.

Maksimum tur sayisi icin KAA'in ¢alismasini baslat.

Tavlama Benzetimi parametrelerini tanimla (Tbasla, Tson, sk).

KAA i¢in mevcut durumu kaydet.

N kiimesinden, ayni anda M kiimesine dahil olmayan algilayicilardan ylizde degerine goére KB diigiim sec.
Secilen KB’lere gore kiimeleme islemi gerceklestirilir.

Denklem 5’de verilen amag fonksiyonuna gore enerji tiikketimini hesapla

Hesaplanan degeri en iyi deger olarak kabul et.

Tavlama Benzetimi ile i+1. iterasyon i¢in yeni komgu bir diiglimi KB olarak se¢ ve mevcut listedeki bir KB
ile yer degistir. Daha sonra yeni durum i¢in agdaki diigiimleri kiimelere dagit ve enerji tiikketimini hesapla
Eger Etop(i+1), Etop(i) enerji tiikketimi degerinden daha kiigtlik ise, yeni bulunan degeri ve kiime basi
listesini kaydet, Degilse yeni kotii durumu kabul edip etmeme durumu icin rs rasgele sayisini iiret.
rs<exp(-AETop/T) ise bu durumu yeni durum olarak kabul et.

Eger minimum sicaklik degerine ulasildiise dongliden ¢ik ve buldugun en az enerji titketimine gore KAA'y1
giincelle. Minimum sicaklik degerine ulasilamadi ise Thasla degerini sk kadar azalt ve tekrar dongtiye gir.

LEACH-SA yonteminde, kullanilan Tavlama Benzerimi parametreleri ve degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Tavlama Benzetimi Parametreleri (Parameters of Simulated Annealing)

Parametre Deger
Baslangi¢ Sicaklig1 (Tbaslangic) 100.000
Son Sicaklik (Tson) 0.1
Soguma Katsayisi (sk) 0.99
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\ 4

Turpay icin KAA’y1 galistir

v

Thaslar Tson, SOguma Katsayisi(sk),
iterasyon say1s1=0 degerlerini ayarla

KAA’nin mevcut durumunu kaydet

v
LEACH algoritmasi ile kiimeleme yap:
# WneG
1
T(n) =4 1—p. (rmad(i))
0 ;aksi takdirde

v

KBy; grubuna gére kiimeleme yap

v

Amag fonksiyonu hesapla (Er,pi, Kalan Toplam Enerji)
Birinci radyo modeline gore

ETop(eniyi)zETopi

v

Y

i+1. nokta i¢in rasgele bir komsu diigiimii (KB olmayan)
yeni KBi.1) yap; ag1 yeniden kiimele ve amag
fonksiyonunu hesapla Eropis1

¥

AE+op=Erop(i+1)~Etop(i)

Rasgele bir say1 |
tiret 1s € [0, 1]

Yeni konumu kaydet
ETo p(en iyi)=ETo p(i+1)

rs<exp(-AEroy/T)

A

KBgrubu(en iyi)=KB(i+1)
iterasyon++;

Tbasla:Sk*Tbasla

Sicaklig1 azalt EVET @

HAYIR

Bulunan en iyi duruma gore KAA’y1n. tur i¢in giincelle

v

tur degerini arttir n=n+1

Sekil 6. LEACH-SA ile Enerji Optimizasyonu Akis Diyagrami (Energy Optimization Flow Chart with LEACH-SA)
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4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Sekil 7'de, tasarlanan KAA modeline gore, enerji tiikketimi optimizasyonu algoritmasinin ¢alistirilmasi sirasinda tek
bir veri aktarimi ¢evrimi icin agda kalan toplam enerji miktarinin aranmasi grafiksel olarak verilmistir. Test ag1
modelinde her bir algilayic1 diigiimiin baslangi¢ enerjisi Tablo 1’de de verildigi gibi 0.5] kabul edilmistir. Buna gére
100 diigiim icin agdaki toplam enerji 100 * 0.5]’den 50]'diir. Ancak bu enerji her bir veri aktarimi ¢evriminde
azalmakta ve en sonunda 0’a inmektedir. Sekil 7’de verilen grafige gore agin veri aktarimina baslamadan dnceki
durumu i¢in toplam enerjisinin 44.898]’dir. Burada istenen, olusturulacak kiimelemenin veri aktarimi sirasinda
en az enerjiyi tiiketecek sekilde tasarlanmasidir. Bu amagla gelistirilen SA algoritmasi ile 1384 iterasyonda en iyi
degeri (yerel maksimum) bulabilmek amaciyla komsu kiime basi gruplari i¢cin amag¢ fonksiyonunu yeniden
hesaplamistir. Test sonucunda x=66. iterasyonda Y=44.89 ile veri aktarim ¢evrimi sonucunda kalacak en yiiksek
enerjili durumu kaydetmistir. Tavlama benzetimi algoritmasinin, yapisi geregi bazi iterasyonlarda daha koéti
durumlara gecebilme egiliminde oldugu grafikte de goriilmektedir. Bunun baslica nedeni daha kétii bir durumdan
sonra, bir sonraki iterasyonda ¢ok daha iyi bir durumun ¢ikabilme olasiligidir. Kullanilan test ag1 modelinde bu
islem her bir veri aktarim ¢evrimi icin tekrar edilmekte ve kalan diigiimler arasinda kurulabilecek en iyi kiimenin
(en az enerji harcayacak) secimi yapilmaktadir.

n=100, Tmaks=100.000, Tmin=0.1, sk = 0.99
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Sekil 7. LEACH-SA ile En Iyi Durumun Aranmasi (Searching for the Best Situation with The LEACH-SA)

Sekil 8'de LEACH-SA yonteminde TB algoritmasinin buldugu enerji kazang degerleri yiginsal ¢ubuk grafik ile
verilmistir. Grafige gore her bir turda LEACH protokoliiniin belirledigi KB’ler sonucunda harcanacak enerji miktari
mavi renkle, LEACH-SA yonteminin ¢alistirilmasi sonucunda bulunan yeni KB’lere gére kazanilan enerji miktari
kirmizi renk ile gosterilmistir. Sekil 8’e gore; 40. turda LEACH protokolii ile segilen KB’lerin ¢alistirilmasi sonucu
toplam algilayici enerjisi 46.85 |'ye dliisecekken, LEACH-SA yontemi ile bu KB'lerin komsuluklari aranarak, yeni bir
KB listesi olusturulmus ve deger 46.874’de kalmistir. 40.tur i¢in 0.024]’lik bir enerji kayb1 engellenmistir. Ancak
burada belirtilmelidir ki, burada kazanilan kazang¢ degeri sadece 40. turu degil kendisinden sonra gelecek diger
turlar1 ve dolayisiyla tiim performansi etkilemektedir. Clinkii bir sonraki LEACH ya da LEACH-SA yéntemi kiime
basi secimleri daha 6nceki turlarin en iyi se¢imleri tizerine calismakta ve yeni turlar i¢in olasiliklar degismektedir.
Diger taraftan algoritma LEACH protokoliiniin buldugu degerden daha iyi bir sonu¢ bulamazsa, LEACH ile bulunan
kiime basi listesi en iyi liste olarak kabul edilerek programa devam edilmektedir. Ornek olarak 43. turda LEACH-
SA ile daha iyi bir sonug elde edilememis ve enerji kazanilamamaistir.
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Sekil 8. LEACH-SA yonteminde enerji kazanglar1 (Energy gains in LEACH-SA Method)
4.1. KAA Enerji Kayb1 (WSN Energy Loss)

Calismada, KAA ortaminda her bir veri génderimi ¢evriminde harcanan enerji miktar1 hesaplanarak, agin veri
gonderim ¢evrimi sayisinin arttirilmasi amag¢lanmistir. n=100 i¢in Sekil 5’de verilen ag modeline gore elde edilen
enerji titketimi test sonuglar1 Sekil 9’da gosterilmistir. Baslangicta agdaki algilayic1 diiglimlerin 50]'diir. Bu enerji
her bir veri aktarimi ¢evriminde azalmaktadir. Test sonuglarina gore; test aginda veri aktarimi sirasinda LEACH
protokolii kullanildiginda en fazla 635 ¢evrim sonunda algilayici diigiimlerin enerjisi tiikenerek 0 olmustur. Diger
taraftan, calismada gelistirilen LEACH-SA yontemi kullanildiginda veri génderim ¢evrimi 1156’ya ¢ikmistir. Sonug
olarak, LEACH protokoliine kiyasla LEACH-SA yontemi veri gonderim ¢evrimleri agisindan %82 oranla daha uzun
hayatta kalmistir.
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Sekil 9. Enerji Kaybi Test Sonuglari (Test Results of Energy Loss)
4.2. KAA Veri Gonderimi (WSN Sending Data)
Test ag1 modelinde her bir algilayici diigiimiin her bir veri ¢evriminde Tablo 1’de de verildigi gibi 4000bit veri
aktarimi yaptig1 kabul edilmistir. Buna gore, her bir tur sonunda génderilen toplam veri paketi sayilari Sekil 10’da

grafiksel olarak sunulmustur. Grafige gore; LEACH protokoliinde 635 ¢evrim sonucunda toplamda 43881 veri
paketi gonderilirken, LEACH-SA yonteminde 1156 ¢evrimde %72.2 artisla 75584 veri paketi gonderilmistir.
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Sekil 10. Veri gonderimi test sonuglari (Test Results of Sending Data)

5. Sonuglar (Results)

Bu calismada, KAA'larin topladiklar1 verileri, agin c¢ikis noktasini olusturan AG’'ye gondermeleri sirasinda
harcadiklar enerjinin optimize edilmesi amaglanmistir. Bu amagla, ¢alismada meta sezgisel bir algoritma olan
Tavlama Benzetim algoritmasina dayali bir yontem gelistirilmistir. LEACH-SA olarak adlandirilan bu yéntemde
her bir ¢evrim sirasinda verilerin toplanmasi gorevini gerceklestirecek olan kiime bas1 diigiimleri ve sayilari
LEACH protokolii ile se¢ilmis, daha sonra bu diigtimlerin komsuluklar1 incelenerek optimize edilmesi Tavlama
Benzetimi yontemi ile gerceklestirilmistir. Test sonuglarina gore; Tavlama Benzetimi algoritmasinin 6zellikle
algilayici sayisi fazla olan aglarda LEACH protokolii ile birlikte kullanildiginda, LEACH protokoliiniin verimliligini
enerji tiikketimi agisindan %82 ve veri paketi iletimi agisindan %72.2 oraninda arttirdig1l goriilmiistiir. Ancak,
¢alisma sonugclari tasarlanan KAA modeli ile sinirlidir. Her bir KAA modelinde algilayicilar belirli bir bolgeye
rasgele konumlarda dagitildiklarindan her bir ag yapisinda basarim degeri farklilik gésterecektir.
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