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SEVIYELERE DAYALI AGIRLIKLI ORTALAMA TEMELLI BULANIK
CIKARSAMA YONTEMIiYLE KABLOSUZ SENSOR AGLARINDA KUME
BASI BELIRLEME VE UYGULAMASI

Oz

Bulanik mantik, giiniimiiziin bilgisayar teknolojileri ve yapay zeka c¢aligsmalari
icin vazgecilmez bir unsurdur. Makinelerin sadece 0 ve 1’den ibaret olan diinyasini
bulanik sayilar ve dilsel degiskenler vasitasi ile genisletmeyi basarmigtir. Bunun

sonucunda bir¢ok alanda bulanik mantik kullanilarak ¢6ziim arayislarina gidilmistir.

Kablosuz sensér aglar1 bulanik mantigin kullanilabilecegi alanlardan birisidir.
Sensorlerin kiimelendirilmesi icin gesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerin

ortak amact agin Omriinii uzatarak maksimum fayda elde edebilmektir.

Bu caligmada, sensorlerin kiimelendirilmesinde Seviyelere Dayali Agirlikli
Ortalama (WABL) temelli Bulanik Cikarim Sisteminin nasil kullanilacagi
aciklanmaktadir. Bulanik Cikarim Sistemi sonucunda olusan kompozit bulanik
sayllarda WABL degerini analitik olarak hesaplayabilmek i¢in yeni teorem ispat

edilmistir.

Sunulan 6rnek uygulamada, dilsel degiskenler kullanarak sensorlerin kiime basi
olma olasiliklar1  belirlenmekte ve bu olasiliklar ¢ergevesinde kiimeler
olugturmaktadir. Kimelerin her bir dongiide nasil degistigi gorulmektedir. Bu
degisime uygun olarak gerekli durumlarda yeni kiime basliklar1 belirlenmektedir.
Bunun sayesinde agin Omriiniin artirilmasina  ve sensOrlerden maksimum

yararlanilmasina olanak saglanmistir.

Anahtar kelimeler: Kablosuz sensor agi, bulanik mantik, WABL, kiimelendirme



DETERMINATION OF CLUSTER HEAD VIA FUZZY INFERENCE
SYSTEM USING WEIGHTED AVERAGING BASED ON LEVELS AND
RELATED APPLICATION

ABSTRACT

Fuzzy logic is a dispensable element for computer technologies and artificial
intelligence studies of present-day. Fuzzy logic has overcome to expand the world of
machines by linguistic variables which only understand 0 and 1. As a result, fuzzy
logic has been used in many areas in order to find solutions.

Wireless sensor networks are one of the fields in which fuzzy logic can be used.
Various methods have been developed for clustering sensors. Common purpose of
these methods is gaining maximum profit by prolonging the lifetime of networks.

In this study, how Fuzzy Inference System using Weighted Averaging Based on
Levels (WABL) is used in clustering of sensors is explained. A new theorem has
been proved in order to calculate the WABL value in composite fuzzy numbers
resulting from the Fuzzy Inference System

In the example presented, linguistic variables are used to determine the
probabilities of sensors to be the cluster head and the clusters within the framework
of these possibilities are constructed. It is seen how the clusters change in each cycle.
In accordance with this change, new cluster heads are determined when necessary.
This has allowed the network to increase its life and maximum utilization of the

Sensors.

Keywords: Wireless sensor network, fuzzy logic, WABL, clustering
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Bu tez calismasinda, kablosuz bir sensor aginin 6mriiniin Seviyelere Dayali
Agirliklt Ortalama Temelli Bulanik Cikarsama Yontemi ile nasil belirlendiginin
uygulamali olarak gdsterimi amaglanmaktadir. Java programlama dili ile dinamik bir
uygulama hazirlanmistir. Diglim noktas1 sayisi, kiime bast diigiim noktalarinin
sayis1, diiglim noktalarinin rastgele olarak yerlestirildigi alanin biiyiikliigii, baslangic
enerji degerleri, gonderilen bit sayist ve diger parametreler degistirilebilmektedir.
Uygulama neticesinde alanin biiyiikliigline, diiglim noktasi sayisina, kiime bast
diigim noktas1 sayisina, kullanilan enerji miktar1 ve ilgili parametrelere gore

karsilastirma olanagi saglanmaktadir.

1.2 Tezin Organizasyonu

Bu tez 4 boliimden olusmaktadir. Birinci bolimde bulanik mantik kavrami ve
bulanik kiime teorisi anlatilmaktadir. Bulanik Cikarim Yontemi tanimi ve Seviyelere
Dayali Agirlikli Ortalama Temelli Bulanik Cikarsama Yontemi ile ilgili bilgi

verilmektedir.

Ikinci béliimde; K-Ortalama Algoritmas ile ilgili genel bilgiler verilmektedir. K-
Ortalama Algoritmasinin tanimi yapilmakta, verilen bir 6rnekle algoritmanin ¢alisma

prensibi ile ilgili bilgi verilmektedir.

Uglinci bolimde; kablosuz sensdr aglar1 anlatilmaktadir. Kablosuz sensdr
aglarinin tanimi, kullanimi, yapisi ve enerji kullanimi ile ilgili bilgi verilmektedir.

Kablosuz sensor ag1 yapilarindan hiyerarsik yap1 anlatilmaktadir.

Dérdiincii boliimde uygulama kismi anlatilmaktadir. Bulanik mantik ile kablosuz
sensOr aginin kiime basi diigiim noktalarini se¢imi algoritmasi agiklamakta, yazilan

programin agsamalari anlatilmaktadir.



1.3 Yapilan Calismalar

Bulanik mantik ¢ikarim sistemleri giiniimiizde her alanda oldugu gibi kablosuz
sensOr aglariin etkinligini arttirmak amaciyla da kullanilmaya baglanmistir. Gupta,
Riordan ve Sampalli (2005) yaptiklar1 ¢aligmada; kablosuz sensor aglarinin émriinii
hesaplamada kullanilan LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy)
metodu ile bulanik mantik i¢ceren bir yontemi karsilastirilmistir. Calismalarinda kriter
olarak diiglim noktalarinin enerji seviyeleri, merkeze yakinliklar1 ve yogunluk
oranlar1 kullanilmistir. Sharma ve Kumar (2012) yaptiklar1 ¢alismada; LEACH ve
CHEF (Cluster Head Election Mechanism Using Fuzzy Logic) protokollerini
karsilastirmistir. Kriter olarak pil 6mrii ve kiime basina uzaklik degerleri kullanarak
MATLAB programi iizerinden simiilasyon yapilmistir. Alami ve Najid (2015)
yaptiklar1 ¢alismada; bulanik mantik kullanilarak kablosuz sensor aglarinin dmriini
LEACH ve SEP (Stable Election Protocol) protokolleri ile karsilastirmistir.
Calismalarinda kriter olarak diigiim noktalarinin enerji seviyeleri, baz istasyonuna
olan uzakliklar1 ve diger diiglim noktalarna olan uzakliklarinin toplami
kullanilmistir. Sert, Yazic1 ve Dokeroglu (2016) yaptiklar1 calismada; LEACH,
CHEF ve DFCA (Distributed Fuzzy Clustering Algorithm) protokollerini
karsilastirmistir. Calismalarinda kriter olarak diigiim noktalarinin enerji seviyeleri ve
yogunluk oranlari kullanilmistir. Mehra, Doja ve Alam (2018) bulanik mantiga
dayali bir modeli diger modellerle karsilastirmis ve bulanik mantigin daha etkin
oldugu sonucuna varmistir. Wang, Yang, Zheng, Zhang, ve Kim (2012) daha uzun
Omiirli bir kablosuz sensor ag1 icin MHRP (Energy-Efficient Multi-hop Hierarchical
Routing Protocol) yontemini sunmuslardir. Iancu (2012) Mamdani tipi bulanik
mantik davranislarimi arastirmistir Jain, Gupta ve Sinha (2013) ¢esitli kiimeleme
protokolii Onererek karsilastirma yapmistir. Muhammed (2016) ¢alismasinda,
kablosuz algilayic1 aglarda kiimeleme mimarisini kullanarak daha yiiksek enerji
verimliligi saglamayir amaglamistir. Najmeh (2015) calismasinda, kablosuz sensor
aglarinin toplam enerji sarfiyatini minimize edecek yeni bir yontem iizerinde

caligmustir.

Bulanik Cikarim Sistemi (FIS), sensor agi calismalarinda yaygin olarak



kullanilmaktadir. Durulastirma, bu sistemin énemli bir parcasidir. Bulanik ¢ikarim
sistemlerinde MOM (Mean of Maxima), COA (Centroid of Area), BOA (Bisector of
Area) gibi durulastirma operatorleri siklikla kullanilmaktadir. Biz g¢alismamizda
Weighted Averaging Based on Levels (WABL) yontemini kullanacagiz. WABL
daha genel ve esnek bir durulagtirma yontemidir. Mert (2006) calismasinda, WABL
ve MIN, MAX, MOM and COA yontemleri arasindaki iligkiyi teorik olarak
arastirmistir. Nasiboglu ve Abdullayeva (2018), ayrik yamuk bulanik sayilar igin
WABL konsepini arastirmis ve hesaplama kolayligi saglayacak bir analitik formiiliin
ispatin1 yapmistir. Nasibov and Mert (2007) ¢alismalarinda WABL, COA ve MOM

yontemlerinin karsilastirmali analizini yapmaistir.



BOLUM iKi
BULANIK MANTIK

2.1 Bulamik Mantigin Tanin

Insan beyni makinelerden farkli ¢alisir. Makineler 0 ve 1 kodlarin1 kullanirlar ve
sonug iki degerden olusur; dogru veya yanlis. insanlar i¢in sadece dogru veya yanlis
yoktur, ara degerler de vardir. Bir problemin ¢6ziimii tamamen yanlis degil de bir
kism1 yanlis olabilir veya tamami dogru degil de bir kism1 dogru olabilir. Makine

bunu sadece 0 veya 1 ile ifade edemez.

Bir cisim i¢in uzun veya kisa gibi iki kesin ifade de kullanilmayabilir; ¢ok uzun,
¢ok kisa, biraz uzun, kismen uzun olarak da tanimlanabilir. Klasik mantik ile bu
ifadeleri makinelerin modellemesi imkansizdir. Bu yiizden bulanik mantik

kullanilmaktadir.

Giinlik konusma dilini kullanan bulanik mantik, dilsel degiskenler yardimiyla
insan mantigia en yakin ¢oziimleri bulabilir. Bir insanin yasi soruldugunda insan
mantigina gore onun ¢ok geng, geng, orta yasli, yasli veya cok yash oldugu
sOylenebilir. Bulamik mantik ile yas araliklari tyelik dereceleri ile bu dilsel
degiskenlere tanimlandiginda makine bize o insamin hangi gruba ait oldugunu

rahatlikla soyleyebilmektedir.

2.2 Bulanik Kiime Teorisi

Klasik mantiga gore bir deger bir kiimenin elemanidir veya degildir. Bulanik
mantikta ise bir degerin liyelik derecesine gore elemani olup olmadig: ifade edilir.
Ornek olarak; 30 yasindaki bir insan klasik mantiga gore orta yashdir; 29 yasindaki
bir insan ise gengtir, orta yash degildir. 20 yasindaki biri de genctir ve klasik mantiga

gore ikisi de ayn1 kiimeye aittir ve bir fark belirtilememektedir.



Bulanik mantiga gore ise 30 yasindaki bir insanin orta yas grubuna gore bir iiyelik
derecesi 29 yasindaki birine gore fazladir. 30 yasindaki bir insan orta yas grubuna
0,9 iiyelik derecesine sahip iken 29 yasindaki biri 0,8 derecesine sahip olabilir. Ayni
sekilde 20 yasindaki biri gen¢ yas grubuna 0,9 Uyelik derecesine sahip iken 29
yasindaki biri 0,2 Uyelik derecesinde bu gruba uye olabilir (Sekil 2.1).

(tl)g('?k + Geng Orta
derecesi)
10 20 30 40 Cyas

Sekil 2.1 Bulanik kiime iiyelik fonksiyon cizelgesi

2.3 Bulanik Cikarim Sistemleri

Bulanik Kiimelerle elde edilen girdi verileriyle bir karar vermek i¢in bulanik

¢ikarim sistemleri kullanilmaktadir (Sekil 2.2).

Kural 1
N w N (Bulanik sayr)
> X=A1| —» Yy =B1| |—
(Bulanik say)
Kural 2 (Bulanik say1) (Tekil say1)
W =g
x T X=A| —» y=B2| [—» Birlestirme [ Durulastirma [ 2z
_>
(Bulanik
veya tekil O
say1) O
Kural r
- W[
. 4 X = Ar )_} = Br —
(Bulantk
say1)

Sekil 2.2 Bulanik ¢ikarim sistemi blok diyagrami (Jang, Sun ve Mizutani, 1997)



Yukaridaki sekilde bir bulanik ¢ikarim sistemi genel olarak gosterilmistir. X
bulanik veya tekil girdi sayilar1 olusturulan kurallar ile degerlendirilir. Her bir kural
icin bulanik bir ¢ikti degeri elde edilir. Elde edilen bu degerler belirlenen bir
birlestirme yontemi kullanilarak tek bir bulanik say1 degerine ¢evrilir. Bu bulanik
deger de belirlenen bir durulastirma yontemi ile tekil bir sayiya gevrilir ve z ¢ikti

degeri elde edilir.

Dort ¢esit bulanik ¢ikarim sistemi mevcuttur. Bunlar; Mamdani Bulanik Cikarim
Sistemi, Larsen Bulanik Cikarim Sistemi (buna ¢carpimsal Mamdani Bulanik Cikarim
Sistemi de denilir), Sugeno Bulanik Cikarim Sistemi ve Tsukamoto Bulanik Cikarim
Sistemidir. Calismamizda Mamdani Bulanik Cikarim Sistemi kullanildig: i¢in diger

sistemlerin ayrintilarina girilmeyecektir.

2.3.1 Mamdani Bulanik Cikarim Sistemi

Mamdani Bulanik Cikarim Sisteminde girdiler dilsel degiskenler ile belirlenir. Bu
dilsel degiskenler i¢in olusturulan kurallar neticesinde yine bir dilsel degisken olan
cikti de@eri elde edilir. Ornek olarak bir evin piyasa degerini belirlenmek
istenmektedir. Evin biiyiikligii birinci girdi degeri (X), yast ikinci girdi degeri (Y),

fiyati ise ¢ikt1 degeri (z) olarak alinsin:

Kural 1: X kiictk ve Y yeni ise Z orta,
Kural 2: X kiicuk ve Y eski ise Z ucuz,
Kural 3: X biiyiik ve Y yeni ise Z pahali,

Kural 4: X biiylik ve Y eski ise Z orta

Olusturulan kurallara gore her bir kuralin ¢iktis1 dilsel degisken olarak belirlenir.
Girdi degerlerinin X ve Y’ye gore tiyelik dereceleri tespit edilir. Her bir kural igin Z
ciktt degerinin iiyelik derecesi X ve Y’nin iiyelik derecelerinin en kii¢iigii olarak
bulunur. Diger tim kurallar i¢in de aymi sekilde Z’nin iyelik dereceleri bulunur.
Belirli bir durulastirma yontemi kullanilarak z ¢ikis tekil degeri elde edilir (Sekil
2.3).



“p(x) “u(y) min 1(2)

v
v

A () AL(Y) Al(2)

v
X
v

ZwasL

Sekil 2.3 Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi (Jang ve diger., 1997)

Durulastirma yontemi olarak c¢esitli yontemler kullanilabilir. En ¢ok kullanilan
durulagtirma yontemlerinden COA (Center of Area), BOA (Bisector of Area), MOM
(Mean of Maxima), WABL (Weighted Average Based on Levels) vs. gosterilebilir.
Bu calismada WABL durulastirma yontemi kullanilmaktadir. Bu bakimdan WABL
yontemi 2.4 bélimuinde detayli sekilde anlatilacaktir.

2.3.2 Sugeno Bulanik Cikarum Yontemi

Sugeno Bulanik Cikarim Yonteminde girdiler; Mamdani Bulanik Cikarim

Sisteminde oldugu gibi dilsel degiskenler ile belirlenir ancak ¢ikt1 bir fonksiyondur.



Egerx =Avey=Bisez=f(x,y) (2.1)

Bu yontemde her bir kural i¢in fonksiyon sonucunda tekil bir deger elde edilir.
Daha sonra agirlikli ortalama yontemi kullanilarak tekil sonug elde edilir. Mamdani
Bulanik Cikarim Sisteminde uygulanan durulastirma islemi burada uygulanmaz. Bir
onceki 6rnek Uzerinden gidilirse;

Kural 1: X kiicik ve Y yeni ise z = -x+y+1,

Kural 2: X kiiclk ve Y eski ise z = -y+2,

Kural 3: X blylk ve Y yeni ise z = -x+1,

Kural 4: X bliylk ve Y eski ise z = x+y+4

Her bir kuralin iiyelik derecesi olarak, giris degerlerinin iiyelik derecelerinin en
kiigtigii alinir. Mamdani Bulanik Cikarim Sisteminde oldugu gibi; her bir kural igin z
¢ikt1 degerinin tiyelik derecesi X ve Y’nin iiyelik derecelerinin en kii¢ligli olarak

bulunur (Sekil 2.4).

Belirlenen fonksiyonlardan z; ve z> degerleri, elde edilir. Minimum {yelik
dereceleri olan wi ve w» tespit edilir ve agirlikli ortalama yontemi kullanilarak z

degeri bulunur.

2.3.3 Tsukamoto Bulanik Cikarim Sistemi

Tsukamoto Bulanik Cikarim Sisteminde diger yontemlerde oldugu gibi; girdiler
dilsel degiskenler ile belirlenir. Bu dilsel degiskenler i¢in olusturulan kurallar
neticesinde monotonik bir fonksiyon olan ¢ikt1 degeri elde edilir. Yukaridaki 6rnek
tizerinden incelendiginde kurallar su sekilde belirlenir:

Kural 1: X kii¢iik ve Y yeni ise Z = Cy,

Kural 2: X kii¢iik ve Y eski ise Z = C,

Kural 3: X biliylik ve Y yeni ise Z = Cg,

Kural 4: X bliyiik ve Y eski ise Z = C4




Her bir kuralin iiyelik derecesi olarak, giris degerlerinin iiyelik derecelerinin en
kiictigii alinir. Diger Bulanik Cikarim Sistemlerinde oldugu gibi; her bir kural igin z
cikt1 degerinin tiyelik derecesi X ve Y’nin liyelik derecelerinin en kii¢iigii olarak

bulunur.

Bu yontemde de Sugeno Bulanik Cikarim Sistemi gibi her bir kural icin tekil bir
deger elde edilir. Daha sonra agirlikli ortalama yontemi kullanilarak tekil sonug elde
edilir. Mamdani Bulanik Cikarim Sisteminde uygulanan durulastirma islemi burada

da uygulanmaz.

u(x) ) Minimum
A

"% Z1= p1X+qiy+n

/\ w Z2 = p2X+q2y+T12

X v Agirhikh
X y ortalama

!

_ Wi12Z4 +W222

v
v

wit+w,

Sekil 2.4 Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi (Jang ve diger., 1997)



Yukaridaki 6rnekte gosterildigi gibi; z1 ve z2 degerleri, belirlenen fonksiyonlardan
elde edilir. Minimum Uyelik dereceleri olan w1 ve w; tespit edilir ve agirlikli

ortalama yontemi kullanilarak z degeri bulunur (Sekil 2.5).

4 u(x) 4 1) Minimum , p(z) c,
/\
/ \ W1
X Y . oz
() u(y) w2
A A A
C.
&
N Y & P .
Z Z
X y -
girlikli ortatama
_W121+W222
T owitw,

Sekil 2.5 Tsukamoto bulanik ¢ikarim sistemi (Jang ve diger., 1997)
2.4 WABL Yontemi
Bulanik sayilarin durulagtirilmasinda kullamilan WABL yonteminin amaci,
bulanik saymin agirlik merkezini seviyelere gore bulmaktir. Siirekli bir bulanik say1

olan A’nin WABL durulastirma yontemine gore degeri asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir:

WABL(A) = [, (cRa(@) + (1 = c)Ly(@))p(@)da (2.2)
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Formilde yer alan c € [0,1], karar vericinin iyimserlik katsayisini, p(a)
fonksiyonu ise bulanik saymin seviye kiimelerinin énem agirliklarinin dagilim

fonksiyonudur ve asagidaki kosullar1 saglamalidir:

[, p(@)da =1 2.3)
p(a) =0, Va € (0,1] (2.4)

Literatlirde p(a) fonksiyonunun asagidaki gibi parametrik tanimi kullanilmaktadir
(Nasibov ve Mert, 2007; Nasiboglu ve Abdullayeva, 2018):

p(a) = (k+Dak, k=0,1,2,.. (2.5)

(2.5) seklinde belirlenen p(a) fonksiyonu durumunda bulanik sayilarin WABL
degerlerini kolay sekilde hesaplamak i¢in ¢esitli galismalar mevcuttur. (Nasiboglu ve
Abdullayeva, 2018; Nasibov ve Mert, 2007). Ornegin; Nasibov ve Mert (2007)

calismasinda asagidaki teorem ispatlanmaistir:

Teorem 1: Bulanik yamuk A(l,m;, m,,r) sayisinin (Sekil 2.6) seviye agirlik
fonksiyonu (2.5) seklinde oldugu durumda, WABL degeri asagidaki gibi
hesaplanabilir:

WABL(A) = ¢ (r Yo mr)) +(1-0) (z + 5 o, z)) (2.6)

Nasiboglu ve Abdullayeva (2018) ¢alismasinda ise esit agirlikli seviye kiimeleri
(k=0) halinde agagidaki teorem ispatlanmistir:

Teorem 2: Bulamik yamuk A(l,m;m,,r) sayisinin seviye agirliklar1 sabit

dagildigi durumda (k=0) , WABL degeri asagidaki gibi hesaplanabilir:

M(0)+M(1)

WABL(A) = ==

(2.7)
MO)=(1—-c)l+cr (2.8)
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M) =(1-c)m; +cm, (2.9)

Fakat yukaridaki teoremlerden de goruldigi gibi, (Nasibov ve Mert, 2007,
Nasiboglu ve Abdullayeva, 2018) calismalarinda WABL yonteminin hesaplama
formilleri sadece tiggen ve yamuk seklinde bulanik sayilar i¢in gegerlidir. Bu tez
calismasinda bulanik ¢ikarsama sistemi sonucu olusan bulanik sayilar ise liggen ve
yamuk sayilarin kompozisyonu seklinde gosterilebilecek karmasik sekilli bulanik
sayilardan olugmaktadir (Sekil 2.7). Bu bakimdan, yukaridaki teorem 1 ve teorem
2’de onerilen analitik formulalar direkt olarak kullanilamamaktadir. Bu durum

dikkate alinarak, tez ¢alismasinda yeni teorem ispatlanmaistir.

»

u(x) 4

1

Sekil 2.6 Yamuk {iyelik fonksiyonuna sahip bulanik say1 (Nasiboglu ve Abdullayeva, 2018)

A
A
u(x)
U2 |
/ he
i A

v
x

Sekil 2.7 iki alana boliinmiis kompozit bulanik say1 grafigi

Teorem 3: Bulanik yamuk sayilarin kompozisyonundan olusan karmasik sayinin
(Sekil 2.7) seviye agirliklar1 sabit dagildigi durumlarda (k=0) , WABL degeri
asagidaki gibi hesaplanabilir:

WABL(A) = ,yWABL(A,) + (1, — py)WABL(A,) (2.10)
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Ispati: WABL degerinin genel olarak asagidaki gibi hesaplandiginm hatirlayalim:

WABL(A) = [ (cR4(@) + (1 — )Ly (a))p(a)da (2.11)
folp(a)da =1, p(a) =0, Vae (0,1] (2.12)
Ry(a) = r—a(r—-—m,) (2.13)

Ly(@) =1l+a(m; —1) (2.14)

Yukaridaki (2.13) ve (2.14) formdallerinde olan [, r, m; ve m, degerlerinin yerine
Sekil 2.8’deki uygun x degerlerini koyarsak ve integrali [0, uq] ve [uq,uz]

araliklarina ayirirsak, asagidakileri yazabiliriz:

251

WABL(A) = j [c(x7 — ax; — x6)) + (1 — ) (1 + a(x; — x1))|p(@)da +
0

+ f:lz [c(x6 —axg —x5)) + (1 — ) (%3 + alxy — x3))]p(a)da (2.15)

p(x) A

X1 X2 X3 Xa X5 X6 X7

Sekil 2.8 Al=(x1,x2,x6,x7) ve A2=(x3,x4,x5,x6) bulanik sayilar1 grafigi

(2.15) sadelestirildigi zaman:

WABL(A) = py[c(xs — x7) + (1 — c)(x — x1)] +
+(uz — ) [e(xs — x6) + (1 — ) (x4 — x3)] (2.16)

elde edilir. A1 ve Az yamuk bulanik sayilarmin (Sekil 2.8) WABL degerleri ayr1 ayri

alinirsa:
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WABL(A,) = fol[c(x7 —alx; —x6)) + (1 — ) (1 + alx; — x1))|p(a)da (2.17)

WABL(A;) = c(xg —x7) + (1 — c)(x; — x1) (2.18)
WABL(A,) = fol[c(x6 —axs —x5)) + (1 — ) (x3 + alx, — x3)) |p(@)da (2.19)
WABL(A,) = c(xs —xg) + (1 — ¢) (x4 — x3) (2.20)

elde edilir. (2.18) ve (2.20) esitliklerini (2.16) formuliinde dikkate alirsak,

WABL(A) = yy WABL(A,) + (uy — uy)WABL(Ay) (2.21)

oldugu goriiniir. Bununla teoremin ispat1 tamamlanmis oldu.
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BOLUM UC
K-ORTALAMALAR ALGORITMASI

3.1 Tanimi

K-Ortalamalar Algoritmasinin amaci; bir grup verinin (elemanin) belirlenen
sayidaki kiime igerisinde hangi kiimeye ait oldugunu tespit etmektir. K-Ortalamalar
Algoritmas1 5 adimdan olugsmaktadir;

Adim 1: Kag kiime olacag1 kullanici tarafindan belirlenir.

Adim 2: Kiime merkezleri rastgele deger atanarak belirlenir.

Adim 3: Her bir eleman icin her kiime merkezine olan mesafe tespit edilir ve eleman
en yakin merkezli kiimeye atanir.

Adim 4: Olusturulan her kiime i¢in yeniden kiime merkezi hesaplanir.

Adim 5: Kime merkezindeki yer degisimi durana kadar adim 3’e gidilir.

Adim 3’te belirtilen mesafenin tespiti igin genel olarak Oklid Mesafesi (Euclidean
Distance) kullanilmaktadir. Kiime merkezlerinde bir degisim olmadigi zaman
algoritma sonlandirilir. Algoritmay1 sona erdirmenin diger bir yolu ise yakinsama
kriterinin saglanmis olmasidir. Hata kareler yontemi ile hesaplanan degerler arasinda
onemli bir degisim olmadig1 zaman algoritma sonlandirilabilir. peC; i kiimesindeki

her bir veri noktasini, m; ise i kiimesinin merkez noktasini temsil etmektedir.

dist((x,y), (a,b)) = \/(x = a)? + (y — b)? (3.1)
SSE = Iic=1 Zpeci d(p,m;)* (3.2)

3.2 Ornek Uygulama

8 noktadan olusan bir koordinat grubu olusturalim ve K-ortalama algoritmasinin

adim adim uygulayalim (Sekil 3.1);

a=(1,1),b=(2,4),c=(3,4),d=(1,2),e=(3,1),f=(5,3),9=(2,6),h=(2,5)
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Adim 1: Kiime sayisin1 k=2 olarak atayalim.

Adim 2: k sayis1 kadar rastgele iki noktay1 merkezi noktalar olarak atayalim.

mi=(1,1),m=(2,2)

yA
6 @)
> 6)
4 e O
3 @)
| @
1 @ @)
0 1 2 3 4 5 X

Sekil 3.1 Kiime ¢izelgesi

Adim 3: Her bir nokta i¢in en yakin kiime merkezini bulalim. Oklid mesafe
Olcimlerine go6re, noktalarin kiime merkezlerinden uzakliklari Tablo 3.1°de

hesaplanmastir;

Tablo 3.1 Noktalarin kiime merkezlerinden uzakliklari (baglangi¢ durum)

a b c d e f g h
mz1’e uzakhg 0 3,16 3,61 1 2 447 51 412
m2’ye
1,41 2 2,24 1 1,41 | 3,16 4 3
uzakhg
Kimelere C:1 C2 C2 Ci1 C2 C2 C2 C2
atama

Tablo 3.1’de goriildiigi tizere, a,d € C1; b,c,e,f,g,h € Coolarak tespit edilir. Hata

kareler toplama:

SSE =0%+22+224%+ 12+ 1,412 + 3,162 + 42 + 32= 46,99
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Adim 4: Her bir kiime i¢in merkezi noktay: tekrar bulalim. Her bir kiimeye ait olan
koordinatlarin aritmetik ortalamasi alinarak yeni merkezi noktalar bulunur (Sekil
3.2):
m1 = ((1+1)/2, (1+2)/2) = (1,(1,5))
my = ((2+3+3+5+2+2)/6, (4+4+1+3+6+5)/6) = ((2,83),(3,83))

yA
_________________
6 I,' ‘ ~~~~~~
i ~o
\ o
\ AN
5 \ ‘ \
N \
\ \
\. \
N O A0 \
27N, 1
3 SN, !
7N Qi
/ (AN 1
’ [N 1
20/ VN !
! AN !
\ /
1 : Sy J
\ 1 N, ’
N, 3
\~ l' >, Pid
e S - > X
0 1 2 3 4 5

Sekil 3.2 Ik iterasyon sonucu kiime gizelgesi

Adim 5: Kiime merkezlerinin yeri degistiginden dolay1 adim 3’e gidilir.

Adim 3: 1lk iterasyon sonucu, noktalarm yeni kiime merkezlerinden hesaplanmis
uzakliklar1 Tablo 3.2’de verilmistir;

Tablo 3.2 Noktalarin yeni kiime merkezlerinden uzakliklar (Ilk iterasyon sonucu)

a b C d e f g h
ma1’e uzakhgi 0,5 1,12 3,2 0,5 2,06 | 4,27 46 | 3,64
mz’ye
3,37 2 259 | 259 | 337 | 232 | 2,32 | 1,43
uzakhg
Kamelere Ci Ci C2 Ci Ci C2 C2 C2
atama
Tablo 3.2°de goriildiigii iizere, ilk iterasyon sonrasi a,b,d,e € C1; c¢,f,g,h € Co

olarak tespit edilir. Hata kareler toplamu ise:

SSE =0,5% + 1,122 + 2,59% + 0,52 + 2,062 + 2,322 + 2,322 + 1,432 = 25,52
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Adim 4: Her bir kiime i¢in merkezi noktay1 tekrar bulalim (Sekil 3.3).

my = ((1+2+1+3)/4, (1+4+2+1)/4) = ((1,75), 2)
mz = ((3+5+2+2)/4, (4+3+6+5)/4) = (3, (4,5))

Adim 5: Kiime merkezindeki degisim durana kadar adim 3’e gidilir.

L S e
6 Vil SN
S Q@ T
4 ~,
/ S
/ ~
51 {_@ ~
~,
A >
“CIss- XS
4 ORE) p
’ AN N
’ W % S
% \ N, N,
4 ~,
3 % RS \
’ P S \
Y \ .. 1
4 A3 ~. 1
‘@A N\ T/
2 / N\ S /
’ | U NSt Y <
’ \
1] \
a Q!
.. @ -
N,
Ny J
"~ - »
» X

Sekil 3.3 Ikinci iterasyon sonras1 kiime gizelgesi
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BOLUM DORT
KABLOSUZ SENSOR AGLARI

4.1 Tamimi
Kablosuz sensdr aglari, kablosuz ortamda birden fazla diigiim noktasindan olusan

bir iletisim agidir. Diigiimlerin sayis1 ve topolojisi degiskendir. Bu sebeple istenilen
o6l¢iide bir ag kolaylikla olusturulabilir (Sekil 4.1).

?

A Kime bag! dugum noktasi

0 Dugum noktasi

Sekil 4.1 Kablosuz sensor ag1

Olusturulan kablosuz ag sayesinde istenilen verilere kolaylikla ulasilabilir.
Kullanicilar tarafindan islenen ve c¢oziimlenen veriler bir araya getirilerek bilgi
niteligi tagirlar.  Kablosuz sensor aglari genis bir yelpazede bircok alanda

kullanmilmaktadir. Bunun nedeni:

e Guvenilirlik
e Dogruluk
e Esneklik

e Maliyet verimliligi

e Kurulum kolaylig1 6zelliklerinin bulunmasidir.
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Diiglim noktalarinin émri pillerinin émriine gore belirlenir. Diigiim noktasinin
fazlaligi, diigimler arasindaki mesafe ve gonderilen verinin biiyiikligi bu 6mriin

baslica belirleyici parametreleridir.

4.2 Kablosuz Sensor Aglarinin Kullanimi

Kablosuz sensor aglari; kurulumu kolay ve esnek bir yapida oldugu igin birgok
alanda tercih edilmektedir. Kablolu aglarin kurulumunun imkansiz oldugu
durumlarda tercih  edilmekle birlikte tiim c¢evresel kosullara uyum
saglayabilmektedir. Kablosuz sensor aglarinin baglica kullanim alanlart:

e Bilimsel Aragtirmalar

e Saglik Uygulamalari

e Askeri Uygulamalar

e Cevrenin Izlenmesi ve Korunmasina Yénelik Uygulamalar
e Ev Uygulamalari

e Reklam Uygulamalari

e Arazi Gozlemleri

e Hava Kirliligi Gozlemleri
e Orman Yangim Tespiti

e Toprak Kaymasi Tespiti
e Su Kalitesi Gozlemleri

e Endustriyel Gozlemler

e Glvenlik Hizmetleri

e Ulasim Hizmetleri olarak siralanabilir.

Daha belirgin érnekler verilecek olursa:

e Bir orman yangininda ugaktan sensorler atilarak bir sicaklik haritasi
cikartilabilmektedir.

e Akilli bina uygulamalariyla sicaklik ve nem &l¢imi ile enerji tasarrufu
saglanabilmekte; odalarin dolulugu, sicakligi vs tespit edilebilmektedir.

e Vahsi yasam alanlarina yerlestirilen sensorler ile o bolgede yasayan canlilar

ile ilgili gozlem yapilabilmektedir.
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Arag carpisma sistemleri, lastik basing sensorleri gibi sistemler ile daha
giivenli yolculuk yapilabilmektedir.

Askeri operasyonlarda birliklerin bulunduklart koordinatlar, ilerleme yonleri,
hizlar1 vs. tespit edilebilmekte ve gozlenebilmektedir.

Ulagim firmalar1 araglarinda bulunan sensorler vasitasiyla koordinatlarini,
hizlarmni, agirliklarin takip edebilmektedir.

Optik sensorler vasitasiyla ciftgiler, tirtinlerinin aldig1 giines enerjisi miktarin
gozlemleyebilmektedir. Seralarin sicakligl, nemi, gilines 1s1¢1na maruz kalma

orani, oksijen seviyesi takip edilebilmektedir.

4.3 Kablosuz Sensor Aginin Gereksinimleri

Sensdr aglarinin gereksinimleri su sekilde siralanabilir:

Kullanim Omrii: Kullanilan sensdrlere daha sonradan erismenin imkansiz
oldugu durumlar olabilecegi i¢in agin kullanim omriiniin maksimum olmasi
hedeflenir.

Agin biiyiikligii: Cogu uygulamalarda daha biiyiik cografyaya yayilan
sensorler daha fazla bilgi alinmasini saglayabilir. Agin bilyilkligi
uygulamanin amacina ve istenilen verinin miktarina gore degisebilir.

Hatay1 en aza indirgeme: A§ yapisinin hatali olmasi, sensorlerin yetersizligi
verilerin hatali veya eksik gonderilmesine sebep olur. Bu durum da toplanilan
verinin giivenilir ve islenebilecek diizeyde olmamasina neden olur. Sonug
olarak; ag ve sensorler tasarlanirken hata oranlarina dikkat edilmesi gerekir.
Diisiik enerji tliketimi: Sensorlerin enerji sarfiyati agin kullanim Omriinii
etkileyeceginden dolayi, sensorler ile baz istasyonu arasindaki enerji
kullaniminin minimum olmasi hedeflenir.

Coklu atlama (multi-hop) iletisime uyumlu olmasi: Sensorlerin direkt olarak
baz istasyonu ile iletisim halinde olmalari, enerji sarfiyatinin mesafeyle dogru
orantili oldugu goz 6niinde alindiginda, agin kullanim 6mriinii biiyiik 6lciide
azaltacaktir. Bu sebeple; sensorlerin diger sensorleri aract kullanarak iletisimi

saglamak daha avantajlidir.
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Olceklenebililirlik: Sensérler arasi baglantinin kurulumu ve idamesinden
kullanilan iletisim protokolii giivenilir olmalidir. Ag biiyiidiikge kullanilan
protokoliin performansi ve gilivenilirliginde bir degisme olmamalidir.

Guvenilirlik:  Gilivenilir  veri iletimi, bilginin eksiksiz ve dogru
tanimlanmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Iletim esnasindaki paket kayiplar

sistemi etkisiz kilabilmektedir.

4.4 Kablosuz Sensor Aglarinda Giivenlik

Kablosuz sensor aglari her tiirli siber saldiriya karsi hassastir. Giivenlik

uygulamalarinda asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

Gizlilik: Bilginin yetkisiz kisilerden korunmasidir. Bilginin saklanmasi ve
iletilmesi esnasinda kriptolama yapilmasi esasina dayanmaktadir.
Kullanilabilirlik: Bilginin her ihtiya¢ duyuldugunda yetkili kisiler tarafindan
kullanilabilmesidir. Kullanicilar her an giincel veriye ulasabilmeli, yedekleme
altyapisinin yeterli olmasi saglanmalidir.

Biitiinliikk:  Bilginin  yetkisiz  kisiler tarafindan silinmesine veya
degistirilmesine karsi yapilan korumadir. Yetkilendirilmis kisilerin bilgiye
erisimini saglamak, kullanicilar arasinda yetki sinirlamasit yapmak, parola
kullanmak baglica koruma yontemlerindendir.

Dogrulama: Diigim noktalarmin kendi aralarinda kimliklerini paylagsmasi
esasmna dayanir. Kimligi taninmayan diiglim noktasmin veri aktarim
yapmasina veya veri toplamasina engel olur.

Inkér-edilemez olmasi: bir kaynagm gonderdigi veriyi inkar edememesi
esasina dayanir. Her verinin hangi kaynaktan gonderildiginin kayit altina
alinmasidir.

Yetkilendirme: Sadece yetkili diiglim noktalarin agin kaynaklarina ve
hizmetlerine erisebilmesi esasina dayanir.

Tazelik: bir diigim noktasinin daha oOnceden topladigr veriyi tekrar
gondermesini engellemeye dayanir. Diigiim noktalari daima giincel verileri

gbnderir.
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o lleriye yonelik gizlilik: Sistemden ayrilan diigiim noktasinin gelecege ait
iletileri tahmin edememesi esasina dayanir.
e Gecmise yonelik gizlilik: Sisteme yeni giren diigiim noktalarinin gegmisteki

iletileri bilmemeleri esasina dayanir.

4.5 Kablosuz Sensor Aglarinin Yapisi ve Enerji Kullanim

Bir kablosuz ag sensorii; algilayici, islemci, telsiz ve giic {initesinden
olugmaktadir. Ayrica; yer tespit sistemi, gii¢ jeneratorii ve harekete gecirici
(mobilizer) gibi ek uygulamalari da bulunabilmektedir. Cevre ile iletisim halinde
bulunan sensérler gozlemledikleri fiziksel parametreleri ADC (Analog to Digital
Converter) vasitasiyla sayisal verilere doniistiiriir ve islemciye aktarir. Islemci veri
akigint kontrol eder ve aldigi veriyi telsiz {initesine iletir. Telsiz iinitesi diiglim
noktasini aga baglayan c¢ikis noktasidir. Kablosuz ag sensorlerinde, giines enerjisi

gibi gesitli gii¢ tiniteleri kullanilabilmektedir (Sekil 4.2).

Yer tespit sistemi Harekete Gegirici

Diger diigiim
noktalar1

T

Algilayic1 | ADC

Islemci —

Vi
|

Telsiz

Hafiza

Giic unitesi

Sekil 4.2 Diigiim noktasi yapist (Nithya ve Gomathy, 2015)

Kablosuz sensor aglar1 ¢esitli  topoloji  sistemleri kullanabilmektedir.
Caligmamizda hiyerarsi modeli kullanilacagi i¢in bu topoloji lizerinden veri aktarimi

ve enerji kullanim1 anlatilacaktir (Sekil 4.3).
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Hiyerarsi modelinde en alt katmanda diigiim noktalar1 bulunur. Diiglim noktalar1

bir veya birden fazla kiimelere ayrilabilir. Her bir kiime elde ettigi verileri kiime bas1

diiglim noktasi olarak tabir edilen bir iist katmandaki diiglim noktasina gonderir.

Kiime bas1 diiglim noktalar1 ise topladig1 verileri baz istasyonu olarak tabir edilen bir

ust noktaya ileterek gorevini yerine getirir.

i E Baz istasyonu

Kiime Basi Q
O ot

Digum Noktalari

e

Sekil 4.3 Kablosuz sensor agi hiyerarsi topolojisi

Kiime baslarmma diigiim noktalarmin m bit kadar veriyi gonderebilmek i¢in

harcadiklar1 enerji miktar1 agagidaki formiil ile hesaplanir (Mehra ve diger., 2018):

ME,ec + mepsd?, d < d,
ME¢iec + Mem,d?*, d = d,

ETx(ml d) = {

e
do = s
emp

Burada:

Eelec : enerji dagilimi (nJ/bit)

ers : verici amplifikatorii bos alan modeli (pJ/bit/m2)
emp - Verici amplifikatort ¢cok yollu modeli (pJ/bit/m4 )
do : mesafe alt sinir degeri (M)

m : veri paketi uzunlugu (bits)

dss : merkez istasyona olan uzaklik (m)

Eba : veri flizyonunda harcanan enerji (nJ/bit/report)

24

(4.1)

(4.2)



Asagidaki sekilde alici ile vericinin telsiz modeli basitge gdsterilmistir (Sekil 4.4).
Enerji formillerindeki do, mesafe esik degeri olarak tanimlanmaktadir. Bir kiime
baginin n diigim noktasindan aldigi m bit kadar veriyi merkez istasyona

gonderebilmek i¢in harcadigi enerji ise (Mehra ve diger., 2018):

ETx(m; d) = nm(Eeec + efsdbs + Epa) (4.3)

olarak hesaplanmaktadir.

m bit paket En«(d) \(
T| \Verici Tx Yikselteg
Eelec(m) empmd2
m bit paket \/
< Alici
Eelec(m)

Sekil 4.4 Telsiz modeli (Bidaki ve Tabbakh, 2016)
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BOLUM BES
UYGULAMA

5.1 Giris

Uygulamada olusturulan sistemde belli araliklarla diiglim noktalari iiyesi olduklari
kiime bas1 diiglim noktasina veri gondermektedir. Her veri gonderiminde kiime basi
noktalar1 bulanik ¢ikarim sistemine gore yenilenmektedir. Uygulamamizin akis

semas1 Sekil 5.1°de goriildiigii gibidir.

CBASLA (adim 0) )

K-Means Algoritmasi ile
diigiim noktalarini
kiimelere ayir

D

EVET

a

HAYIR

Aktif diiglim noktasi
sayisi toplam digim
noktasinin %10 altinda
m1 ?(adim 4)

Mamdani Bulanik Cikarim
Sistemi kullanarak her
diigiimiin kiime bas1 olma
sansini hesapla (adim 1)

T

A 4

Her kiimede en yiksek
sans degerine sahip
olan diigiim noktasini

Belli zaman araligindan
sonra diigiim noktalarinin
kalan enerji seviyelerini

kiime bag1 olarak ata
(adim 2)

hesapla (adim 3)

Sekil 5.1 Kablosuz sensor ag1 akis semasi

Uygulamamizin amaci; hiyerarsik bir yapida olusturulan bir kablosuz sensor
agmin omriinii bulanik mantik kullanarak maksimize etmektir. Diiglim noktalarmin
sayist ile kiime sayist kullanicr tarafindan degistirilebilmektedir. Bu sekilde kiime

sayilarina gore de sistemin dmriiniin karsilastirilmasi da yapilabilmektedir.
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5.2 Uygulamanin Adimlari

Adim 0: ilk olarak 6nceden belirtilen koordinat araliklarinda diigiim noktalarinin
koordinatlarin1 rastgele atanir. Her bir diiglim noktasi i¢in baglangi¢ enerji seviyesi
(Eo) tespit edilir. Baslangi¢ enerji seviyesi tespit edilirken pillerdeki olas1 sapmalar
da degerlendirilir. Uygulamamizda bu sapma %5 olarak degerlendirilmekte ve tiim
diiglim noktalarinin enerji seviyeleri bu sapma oranina gore rastgele atanmaktadir.
K-ortalamalar algoritmasi kullanarak kiime sayis1 kadar diiglim noktas1 kiime basi

olarak hesaplanir ve adim 1’e gegilir.

Adim 1: Uygulamada Mamdani Bulanik Cikarim Sistemi kullanilacaktir. Girdi
degerleri olarak diigiim noktalarinin enerji seviyeleri ve merkeze uzaklik degerleri
ele alinacaktir. Bu degerler bulanik sayilar seklinde sisteme girilecektir (Sekil 5.2 ve
Sekil 5.3).

n(x) k k
4 gzsﬁk Diisiik Orta Yiksek gﬁksek
1 — S
0 01 0,3 0,5 0,7 09 1 X

Sekil 5.2 Enerji seviyeleri bulanik degerleri

Girdi degerlerine gore kurallar olusturulur ve diigiim noktalarimin kiime basi
olabilme sans1 hesaplanir. Kiime basi olabilme sanslar1 da bulanik sayilar seklinde

verilmektedir (Sekil 5.4).
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H(X) , Gok Yakin Orta Uzak Gok

Yakin Uzak

1 —_—
> X
0 01 0,3 0,5 0,7 09 1
Sekil 5.3 Merkeze yakinlik bulanik degerleri
“(X)A Kicuk Orta Fazla
1
> X
0 25 50 75 100

Sekil 5.4 Diigiim noktalarinin kiime bast olma sansi i¢in bulanik degerler

Diigiim noktalariin enerji seviyeleri (E) ve merkeze olan uzakliklarina (C) gore

kiime bas1 olma sansin1 gdsteren kurallar belirlenir:

* Ri: E ¢ok diisiik ve C ¢ok yakin ise Sans orta

* R2: E cok diisiik ve C yakin ise Sans orta

* Rs3: E ¢ok diisiik ve C orta ise Sans kii¢cuk

* Rs4: E cok diisiik ve C uzak ise Sans kiglk

* Rs: E ¢ok diisiik ve C ¢ok uzak ise Sans kugiuk

* Re: E diisiik ve C ¢ok yakin ise Sans orta

* R7: E diisiik ve C yakin ise Sans orta

* Rs: E diisiik ve C orta ise Sans kuglk

* Ro: E diisiik ve C uzak ise Sans kiguk
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* Ryo: E diisiik ve C gok uzak ise Sans kiglk
* Ru: E orta ve C ¢ok yakin ise Sans fazla

* Rip2: E ortave C yakin ise Sans fazla

* Ru3: Eortave Corta ise Sans orta

* Rus: Eortave C uzak ise Sans kiiglk

* Ris: E ortave C ¢ok uzak ise Sans kiigiik

* Rie: E yiiksek ve C ¢ok yakin ise Sans fazla
* Ry7: E yiiksek ve C yakin ise Sans fazla

* Rus: Eyuksek ve C orta ise Sans fazla

* Rio: E yuksek ve C uzak ise orta

* Roo: E yuksek ve C ¢ok uzak ise Sans orta

* R : E ¢ok yiiksek ve C ¢ok yakin ise Sans fazla
* R2: E ¢ok yiiksek ve C yakin ise Sans fazla
* Rxs: E ¢ok yiiksek ve C orta ise fazla

* R : E gok yiiksek ve C uzak ise Sans orta

* Ras: E ¢ok yiiksek ve C ¢ok uzak ise Sans orta

Diigiim noktasinin her bir kurala gore sansi hesaplanir ve sonra tiim kural ¢iktilari
birlestirilerek sistemin yek(n bulanik ¢iktis1 hesaplanir. Sonra WABL (weighted
averaging based on levels) metodu kullanilarak bulanik ¢ikti kesin sayiya
doniistiriilir. Nasiboglu ve Abdullayeva (2018)’de yaptiklar1 ¢alismada yamuk
bulanik sayilarin WABL degerini hesaplamak igin kullanigl bir hesaplama yontemi
vermistir. Bu calismada da WABL degerleri hesaplanirken bu yontem
kullanilmaktadir. Tiim d{igim noktalar1 i¢in bu siire¢ tekrarlanir. Degerler

hesaplandiktan sonra adim 2’ye gegilir.

Adim 2: Her bir kiime icinde sans degeri en yiiksek olan diigiim noktast kiime
bast olarak segilir. Diiglim noktalarinin enerji sarfiyatin1 diisiik tutmak maksadiyla,
kiime bas1 olan diiglim noktalar1 ile tiim diiglim noktalar1 arasindaki mesafe
hesaplanir. Diigiim noktalarinin kiime baglarina olan mesafesine gore tekrar

gruplandirma yapilir ve adim 3’e gegilir.
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Ornek olarak; 10 diigiim noktas1 ve 2 kiimenin oldugu bir sistem olsun. K-
Ortalama Yontemi ile elde edilen ilk gruplandirma asagidaki Sekil 5.5°de oldugu

gibi olsun.

Her veri iletiminde enerji seviyeleri tekrar hesaplandigi icin kiimeler siirekli
degisim gostermektedir. Her kiimeleme sonrasi Bulanik Cikarim Sistemi ile kiime
baslar1 tespit edilmektedir. Belli bir siire sonra yapilan gruplandirma Sekil 5.6’da

oldugu gibidir.

Kime 2

v
x

Sekil 5.5 K-ortalama yontemi ile yapilan gruplandirma ¢izelgesi

yA

Sekil 5.6 Bulanik ¢ikarim sistemi ile yapilan gruplandirma gizelgesi

Adim 3: Bu adimda diigiim noktalar1 mesajlarini kiime baglarina, kiime baslar1 da
topladigi mesajlar1 baz istasyonuna iletir. Daha once de belirtildigi gibi enerji

hesaplamalar1 kiime baglarina mesaj ileten diigiim noktalari i¢in kullanilan formiil:

MEgec + mepsd?, d < d,

5.1
ME¢iec + Mem,d?*, d = d, ®1)

ETx(ml d) = {
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dy = |-L= (5.2)

emp

Baz istasyonlarina mesaj ileten kiime bast diigiim noktalar1 i¢in kullanilan formiil:

ETx(m: d) = nm(Eelec + efsdbs + EDA) (5-3)

Formiilde kullanilan sabitler ve ve bu sabitlerin degeri ise asagidaki sekilde
degerlendirilmistir;
Eelec : 50 (nJ/bit)
ers : 10 (pJ/bit/m2)
emp : 0,0013 (pJ/bit/m4 )
m : 4000 (bits)
dss : 1000 (m)
Epa : 5 (nJ/bit/report)
Kalan enerji miktar1 her bir diiglim noktas: i¢in hesaplandiktan sonra adim 4’e

gegcilir.

Adim 4: Kalan enerji seviyesi baglangi¢ enerji seviyesinin yiizde 5 (Eo*0,05)
altinda olan diiglim noktalar1 sistem digina cikartilir. Sistem i¢inde kalan digiim
noktalarinin sayisi baglangi¢ diigiim noktasi sayisinin yiizde 10’un tlizerindeyse kalan
diigim noktalar1 tekrar k-ortalamalar algoritmasi islemine tabi tutularak islemler
tekrarlanir. Kalan diiglim noktas1 sayisi yiizde 10 ve altindaysa sistemin Omri

tamamlanmis olur ve islem sonlandirilir.
5.3 Ornek Uygulama
5.3.1 Uygulamada Kullanilan Parametreler
Ornek uygulamada kullanilan parametreler asagidaki gibidir. Bu parametreler
kullanic1 tarafindan degistirilebilmektedir.

e Baslangig aktif diiglim noktasi sayist: 100

e Istenilen kiime bas1 diigiim noktas: say1si: 2
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e Maksimum koordinat noktalar : (100,100)

e Minimum koordinat noktalari : (0,0)

e Diigiim noktalarinin baglangi¢ enerji seviyesi (Eo) : 0,3 J (%5 yanilma pay1)

e Digiim noktalarinin sistemde kalabilmesi i¢in gerekli minimum enerji
seviyesi: Eo*0,05J

e Sistemin ¢alisabilmesi i¢in gerekli minimum diigiim noktas1 sayisi: Baglangig¢
aktif diigiim noktasi sayis1*0,1

e Enerji dagilimi (Eelec ) : 50 nJ/bit

e Verici amplifikatorii bos alan modeli (efs) : 10 pJ/bit/m2

e Verici amplifikatort ¢ok yollu modeli (emp) : 0,0013 pJ/bit/m4

e Veri paketi uzunlugu (M) : 4000 bits

e Merkez istasyona olan uzaklik (dgs) : 1000 m

e Veri flizyonunda harcanan enerji (Epa) : 5 nJ/bit/report

5.3.2 Uygulamanin Calistirilmasi

Ornek uygulama calistinldiginda ilk olarak bize sistemin calisma siiresini ve

iterasyon sayisinin vermektedir (Sekil 5.7).

i

iterasyon sayisi: 592
Gecen sire: 8.488538855 saniye

Sekil 5.7 Ornek uygulama degerleri

Uygulamadaki diigiim noktalarmin gorsel olarak gosterimi i¢in yukaridaki

grafikteki “Calistir” butonuna basilir (Sekil 5.8).

Grafikteki kirmizi kare birinci kiimenin, yesil daire ikinci kiimenin kiime basi
diiglim noktalarin1 gosterir. Sar1 liggen birinci kiimedeki diiglim noktalarini, mavi

dortgen ise ikinci kiimedeki diigiim noktalarini temsil eder (Sekil 5.9 —5.12).
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|@ece  KevosuzSenssrAm |
Kablosuz Sensor Agi

1.05

Loo
09510
0.90 {}
0.85 {|
0.80
075 |
0701}
0.65
0.60 {|
0.55 ||
0.50 {f
0.45
04010
0.35
0.30 )
0.25
0.20 {f
0.15
0.10 |
0.05

0.00 i i i i i i i i i i i i i i i i
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.B5 0.90 0.95 1.00 1.04
X

|IK|'jrneha-;1 @ Kiime bag 2 Kime 1 # Kiime 2 = Olii Digiim Noktasi

Sekil 5.8 Baslangi¢ grafigi

(@ce  KebosuzSemserAm |
Kablosuz Sensir Agi

] 5 W 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B8O BS 90 95 100
X

|IKiimebagl @ Kimebasi 2 Kimel ® Kime2 -df.iDlijgf.imchtm|

[ Iterasyon sayisi: 0, Aktif diigum noktasi: 100 ]

Sekil 5.9 Caligan sistem grafigi 1
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([®ec®  KeblosuzSenseray |

Kalan enerji seviyesi: 0.292 ]

Kablosuz Senstr Agi

200 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 75
X

[m kimebasi 1 © Kimebasi2  Kimel ¢ Kime2 = Oli Dugim Noktasi]

I iterasyon sayisi: 20, Aktif diigiim noktasi: 100 ]

B0

B85 90

895

100

Sekil 5.10 Calisan sistem grafigi 2

(ece 0 KeblosuSemstrAy |

Kalan enerji seviyesi: 0.02 )

Kablosuz Sensor Agi

10

15

200 25 30 35 40 45 50 55 60 65 T0 75
X

[® kumebas 1 © kumebag 2  kume1 # Kime2 = Oli Dujum Noktasi]

| iterasyon sayisi: 376, Aktif digim noktasi: 61 |

80

B85 90

95

100

Sekil 5.11 Calisan sistem grafigi 3
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“Calistir” butonuna basildiginda iterasyon sayist ve aktif diigim noktalar1 sayisi
es zamanlt olarak gosterilmektedir. Butona basarak grafikteki hareketleri

durdurabilir, tekrar basarak kaldig1 yerden devam etmesi saglanabilir.

Diigiim noktalarinin tizerine ¢ift tiklandig1 zaman, koordinat degerleri ve o diigiim

noktasina ait o andaki enerji seviyesi anlik olarak goriilebilir.

Grafik incelendiginde her iterasyonda kiimelerin ve kiime bas1 digim
noktalarinin degistigi, enerji seviyesi yiizde 5’in altina diisen diiglim noktalarinin da
sistemden ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica, sistemdeki aktif diiglim noktas1 sayis1 yiizde
10’un altma diistiigiinde sistemin calismas1 durmaktadir. iterasyon sayisi bu kritere

gore belirlenmektedir.

[ JoN ] Kablosuz Sensér Al

Kalan enerji seviyesi: 0.02 )

Kablosuz Sensor Agi

25 30 35 40 45 50 55 60 65 TJ0 75 BO B85 90 95 100

X

0 5 w0 15 20

[® Kimebas 1 © Kimebag2  Kime1 ¢ Kime2 = Oli Dugum Noktasi]

| iterasyon sayisi: 592, Aktif dagam noktasi: 10 |

Sekil 5.12 Sistemin sonlandirildigi halini gésteren grafik

Ornek uygulamaya ait degerler asagidaki tabloda sunulmustur (Tablo 1). Tabloda,
her iterasyon icin aktif ve pasif diigiim noktasi sayilari, minimum ve maksimum

enerji seviyeleri ve kiime bags1 diigiim noktalarinin enerji seviyeleri goriilmektedir.
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Tablo 5.1 iterasyonlara gore kiimelerdeki enerji degisimi

= Aktif Diigiim | Pasif Minimum Maksimum [Kiime Bast
% i Nokta Sayisi Diigiim | Enerji Seviyesi Enerji Seviyesi lé‘;ge?mg O!das.l
£ & - Nokta - - . - NeTIl SEVIYes
= L Kime | Kime Sayis1 Kime | Kime | Kime | Kime | Kime | Kime
1 2 1 2 1 2 1 2
0 51 49 0 0,285 | 0,286 | 0,314 | 0,315 0,3 0,311
10 46 54 0 0,247 | 0,249 | 0,312 | 0,313 | 0,295 | 0,307
20 47 53 0 0,242 | 0,244 | 0,31 0,311 | 0,302 | 0,283
30 56 44 0 0,243 0,24 | 0,308 | 0,309 | 0,267 | 0,303
40 72 28 0 0,238 0,24 0,306 0,305 0,262 | 0,268
50 65 35 0 0,236 0,236 | 0,304 0,304 0,257 | 0,304
60 53 47 0 0,232 0,232 | 0,302 0,301 0,254 | 0,264
70 59 41 0 0,207 0,232 0,3 0,3 0,207 0,27
80 47 53 0 0,183 0,184 | 0,298 0,298 0,228 0,23
90 52 48 0 0,181 0,182 | 0,293 0,296 0,271 | 0,207
100 54 46 0 0,179 0,18 0,291 0,294 0,207 | 0,207
110 49 51 0 0,177 0,178 | 0,289 0,292 0,208 0,23
120 64 36 0 0,175 0,178 0,29 0,287 0,209 0,23
130 42 58 0 0,173 0,174 | 0,285 0,288 0,209 | 0,231
140 47 53 0 0,128 | 0,129 | 0,286 | 0,286 | 0,167 | 0,211
150 55 45 0 0,126 0,127 | 0,284 0,284 0,149 0,15
160 34 66 0 0,124 | 0,125 | 0,279 | 0,282 | 0,209 | 0,166
170 35 65 0 0,122 0,123 | 0,277 0,28 0,172 | 0,209
180 54 46 0 0,12 0,121 | 0,278 0,278 0,21 0,208
190 69 31 0 0,118 0,12 | 0,276 | 0,273 0,15 | 0,233
200 29 71 0 0,116 0,117 | 0,271 0,274 0,173 | 0,168
210 40 60 0 0,114 | 0,115 | 0,269 | 0,272 0,25 | 0,202
220 41 59 0 0,112 0,113 | 0,267 0,263 0,245 | 0,155
230 56 44 0 0,11 0,112 | 0,265 0,261 0,178 | 0,154
240 47 53 0 0,108 | 0,109 | 0,263 | 0,259 | 0,194 | 0,154
250 39 61 0 0,106 0,107 | 0,261 0,257 0,166 | 0,177
260 71 29 0 0,104 0,106 | 0,259 0,189 0,162 | 0,189
270 53 47 0 0,103 0,102 | 0,178 0,182 0,132 | 0,168
280 51 49 0 0,101 0,1 0,176 0,18 0,15 0,171
290 56 42 2 0,078 0,056 | 0,178 0,172 0,078 | 0,056
300 49 45 6 0,037 0,037 | 0,176 0,175 0,037 | 0,037
310 45 44 11 0,098 0,094 | 0,168 0,136 0,1 0,135
320 50 35 15 0,063 0,084 | 0,166 0,134 0,063 | 0,084
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Tablo 5.1 devamu

330 27 53 20 0,09 0,066 | 0,136 0,164 0,09 0,082
340 41 35 24 0,078 | 0,064 | 0,162 0,13 0,099 | 0,069
350 28 44 28 0,092 | 0,062 | 0,132 0,16 0,103 0,09
360 20 49 31 0,067 0,06 0,13 0,158 0,09 0,06
370 19 46 35 0,065 | 0,046 | 0,128 0,156 | 0,065 | 0,046
380 30 30 40 0,053 | 0,056 | 0,154 0,122 | 0,053 | 0,069
390 22 34 44 0,058 | 0,042 | 0,152 0,12 0,058 | 0,042
400 32 21 47 0,074 0,06 0,126 0,118 | 0,088 0,06
410 37 13 50 0,055 | 0,084 | 0,124 0,116 | 0,055 | 0,084
420 15 32 53 0,07 0,076 | 0,113 0,122 | 0,099 | 0,099
430 25 20 55 0,068 | 0,057 0,12 0,112 | 0,077 | 0,057
440 29 13 58 0,043 | 0,072 | 0,118 0,11 0,043 | 0,072
450 25 15 60 0,037 | 0,045 | 0,116 0,108 | 0,037 | 0,045
460 18 19 63 0,039 | 0,061 | 0,105 0,114 | 0,039 | 0,078
470 22 12 66 0,057 | 0,042 | 0,112 0,103 | 0,067 | 0,042
480 26 5 69 0,058 | 0,032 0,11 0,102 0,09 0,032
490 13 15 72 0,056 0,07 0,108 0,1 0,082 | 0,086
500 18 9 73 0,044 | 0,068 | 0,106 0,098 | 0,065 | 0,084
510 19 6 75 0,042 | 0,076 | 0,104 0,096 | 0,067 | 0,082
520 18 5 77 0,04 0,064 | 0,102 0,094 | 0,073 | 0,074
530 16 5 79 0,038 | 0,062 0,1 0,092 | 0,084 | 0,077
540 13 8 79 0,036 0,05 0,098 0,09 0,038 0,05
550 15 3 82 0,044 | 0,068 | 0,096 0,069 | 0,044 | 0,069
560 10 7 83 0,042 | 0,031 | 0,085 0,094 | 0,047 | 0,031
570 7 8 85 0,064 | 0,035 | 0,092 0,083 | 0,068 | 0.035
580 7 5 88 0,039 | 0,037 0,09 0,081 | 0,039 | 0,037
590 6 4 90 0,06 0,035 | 0,076 0,079 | 0,076 | 0,035
592 6 4 90 0,06 0,031 | 0,072 0,078 | 0,072 | 0,031
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Kablosuz sensor aglar1 giliniimiizde bir¢cok alanda kullanilmaktadir ve diigiim
noktalarmin enerji kullanimin en aza indirgenmesi sistemin omrii i¢in biiylk bir
Onem tasimaktadir. Sistem Omriiniin uzatilmasi igin ¢esitli yontemler denenmis ve bu
yontemlerden bazilar1 gliniimiiz kablosuz sensér aglarinda hali hazirda

kullanilmaktadir.

Yapilan bu arastirma ve uygulamada Seviyelere Dayali Agirlikli Ortalama
Temelli Bulanik Cikarsama Yontemi kullanilarak bir kablosuz sensér aginin
calismasi incelenmektedir. Diiglim noktalarinin merkeze yakinlik ve enerji seviyeleri
dilsel degiskenlere ¢evrilmektedir. Mamdani Bulanik Cikarim Sistemi kullanilarak
her bir diigiim noktasinin kiime basi olma sans degeri elde edilmektedir. Bu degerin
en yiksek oldugu diiglim noktalar1 kiime bast olarak secilmekte ve kiimeler

olusturulmaktadir.

Her bir veri iletiminde diigiim noktalarinin kiime bas1 olma sans degerleri tekrar
hesaplanmakta, kiime basi diigiim noktalar1 tekrar belirlenmekte ve K-ortalamalar
algoritmasi ile kiimeler tekrar olusturulmaktadir. Bu dinamik yap1 sayesinde diigiim
noktalarinin enerji seviyelerindeki fark en aza indirgenmekte ve her bir digim

noktasinin sistemde kalma siiresini biiyiik dl¢iide arttirmaktadir.

Uygulamada diigiim noktas1 sayist ve kiime sayisi onceden belirlenmektedir.
Diiglim noktalarinin belirlenen diger parametreleri girildikten sonra program
calistirilmaktadir. Diigiim noktalarimin enerji seviyeleri her bir iterasyonda
hesaplanmakta, enerji seviyesi baslangi¢c enerji seviyesinin yiizde 5’inden az olan
diigiim noktalar1 sistem dis1 birakilmaktadir. Sistem i¢i olan diiglim noktalarinin
sayist toplam diigiim noktasi sayisinin yiizde 10’undan az ise sistem Omriinii

tamamlamakta ve kapatilmaktadir.
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Calistirilan  uygulama ile kablosuz sensor aglarmin  kullanim  omriiniin
belirlenmesinde Seviyelere Dayali Agirlikli Ortalama Temelli Bulanik Cikarsama
Yonteminin etkili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmaktadir. Kiime basi
diigim noktalarinin se¢iminde dilsel degiskenlerden faydalanilmaktadir. Karar
verici, dilsel degisken olan girdi degerleri ile yine bir dilsel degisken olan ¢ikti
degerini belirleyebilmektedir. Bu durum karar verici i¢in ¢ok biiyiikk bir kolaylik
saglamaktadir. Matematiksel olarak hesaplama yapmadan daha anlasilir bilgiler

uzerinden karar verici kararini verebilmektedir.

Sonug olarak; bulanik mantik ve bulanik ¢ikarim sistemleri bir¢ok alanda oldugu
gibi  kablosuz sensoér aglarinin ¢alistirllmasinda ve kullanom  Omriiniin
belirlenmesinde de etkin olarak kullanilabilmektedir. Calistirilan uygulama ile;

o Kablosuz sensor aginin basarilt bir sekilde ¢alistigi, diigiim noktalarinin enerji

kullanim dengesinin etkin bir sekilde yapildig1 goriilmektedir.

e Programin gorsel grafigi incelendiginde kiime bas1 diigiim noktalarinin
merkeze yakin bolgelerden se¢ildigi goriilmektedir.

e Kiime bast olan diigiim noktalar1 arasindaki mesafenin mantikli bir uzaklikta
ve kararli oldugu goriilmektedir.

¢ Kiimelerin kiime basi diigiim noktalarinin etrafinda olustugu gortlmektedir.

e (Qrafik {lizerinde, diigiim noktalarinin kalan enerji seviyeleri anlik olarak
gozlenebilmekte, diger diigiim noktalariyla paralel oranda azalis oldugu
gorulmektedir.

e Enerji seviyesi istenilen seviyenin altina diisen diiglim noktalarinin sistem dis1
kaldig1 goriilmektedir.

e Sistem i¢inde kalan diiglim noktalarinin sayis1 belli bir seviyenin altina indigi

zaman sistemin durdugu goriilmektedir.
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EKLER

EK 1: Uygulamada Kullanilan Programin Kodlari

package wireless_sensor;

import java.awt.BasicStroke;

import java.awt.BorderLayout;

import java.awt.Color;

import java.awt.Dimension;

import java.awt.EventQueue;

import java.awt.event.ActionEvent;

import java.awt.event.ActionListener;

import java.awt.geom.Rectangle2D;

import static java.lang.Double.min;

import java.text.DecimalFormat;

import java.util.*;

import javax.swing.JButton;

import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.JLabel;

import javax.swing.JPanel,

import org.apache.commons.lang3.ArrayUtils;
import org.jfree.chart.axis.ValueAxis;

import org.jfree.chart.plot.PlotOrientation;
import org.jfree.chart.plot.XYPlot;

import org.jfree.chart.renderer.xy.XY ItemRenderer;
import org.jfree.data.xy. XY Dataltem;

import org.jfree.data.xy. XY Dataset;

import org.jfree.data.xy. XY Series;

import org.jfree.data.xy. XY SeriesCollection;
import org.jfree.ui.RectangleEdge;

import org.jfree.chart.ChartPanel,

import org.jfree.chart.panel.CrosshairOverlay;

import org.jfree.chart.plot.Crosshair;
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import org.jfree.chart.ChartMouseEvent;

import org.jfree.chart.ChartMouseL.istener;

import org.jfree.chart.ChartFactory;

import org.jfree.chart.JFreeChart;

[Hx

* @author tekinerten

*/

public class Wireless_sensor extends JFrame implements ChartMouseL.istener{
private static int starting_nodes = 100; // count of nodes
int k =2 ; // cluster head count for k-means algorithm
private static double EO = 0.3; // Initial energy (J)
private static double min_energy level = E0*0.1;
private static final int min_node_level = (int) (starting_nodes * 0.1);
/* max and min coordinates */
double max_x = 100;
double max_y = 100;
double min_x =0;
double min_y =0;
I* WABL parameters */
double ¢ = 0.5; // optimism coefficient
[ e */

private static final String title = "Kablosuz Sensor Ag1";

private XY Series moved = new XY Series("Diiglim Noktalar1");

private XY Series cluster heads = new XY Series("Bas Diigiim Noktalar1");
private XY Series[] series;

private XY Series[] ch_series;

private XY Series dead_series;

static int E_elec = 50; // Energy dissipation to run the radio device (nJ/bit)

static int e_fs = 10; // Free space model of transmitter amplifier (pJ/bit/m2)

static double e_mp =0.0013 ; // Multi-path model of transmitter amplifier
(pJ/bit/m4 )
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static double dO = Math.sqrt(e_fs/e_mp); // Distance threshold (m)
static int E_DA = 5; // Energy exhausted in data fusion (nJ/bit/report)
static int M = 4000; // Data packet size(bits)

static intd_BS = 1000; // distance to base station (m)

int iteration = 0;

int nodes = starting_nodes;

double[][] m, coord, distance_to_mean, distance_to_ch;

int[] cluster_head, ch_array,membership_array,mean_membership,
cluster_membership;

double SSE;

double[] min_distance_to_mean,residual_energy, min_distance_to_ch,

crisp_value,nodes_energy_array ;

double[] energy_v_low, energy_low, energy_medium, energy_high,
energy_Vv_high;

double[] centr_v_close, centr_close, centr_medium, centr_far, centr_v_far;

double v_low_en, low_en, medium_en, high_en, v_high_en;

double v_close_cent,close_cent,medium_cent,far_cent, v_far_cent;

double[][] chance, max_chance;

double[][][] chance_value;

long startTime,endTime;

DecimalFormat df = new DecimalFormat("#.###");

JButton button;
JLabel res_energy;
private int counter = 0;

private javax.swing.Timer timer;

ArrayList <Integer> ch_list;
ArrayList<double[]> dead_coord = new ArrayList<>();
ArrayList<Double> dead_energy = new ArrayList<>();

TreeMap<lInteger, int[]> head_list = new TreeMap<>();
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TreeMap<Integer, double[][]> coord_list = new TreeMap<>();

TreeMap<Integer, int[]> ch_membership_list = new TreeMap<>();

TreeMap<Integer, double[][]> dead_coord_list = new TreeMap<>();

TreeMap<Integer, double[]> energy_list = new TreeMap<>();

TreeMap<Integer, Double[]> dead_energy_list = new TreeMap<>();

TreeMap<Integer, Double> ch_energy;

TreeMap<Integer, TreeMap<Integer,Double>> ch_energy_list = new
TreeMap<>();

TreeMap<Integer, ArrayList<Double>> cluster_energy;

TreeMap<Integer, TreeMap<Integer,ArrayList<Double>>> cluster_energy_list =

new TreeMap<>();

private ChartPanel chartPanel;
private Crosshair xCrosshair;
private Crosshair yCrosshair;
Rectangle2D dataArea;
XYPlot xyPlot;

public Wireless_sensor(String s) {
super(s);
set_chart();
startTime = System.nanoTime();
adim_0();
}
[Hx
* @param args the command line arguments
*/
public static void main(String[] args) {
EventQueue.invokeLater(new Runnable() {
@Override
public void run() {

Wireless_sensor chart = new Wireless_sensor(title);
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chart.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);
chart.pack();

chart.setLocationRelativeTo(null);

chart.setVisible(true);

¥
b
¥
private void adim_0() {

coord = new double[nodes+1][3];

for(int i=1; i<=nodes; i++){
coord[i][1] = (float) (Math.random() * (max_x - min_x) + min_x);
coord[i][2] = (float) (Math.random() * (max_y - min_y) + min_y);

¥

residual_energy = new double[nodes+1];

Random en_rate = new Random();

for(int i=1; i<=nodes; i++){
double num = en_rate.nextDouble()*(1.05-0.95) + 0.95;
residual_energy[i] = EO*num;

}

m = new double[k+1][3];

for(int i=1; i<=k; i++){
m[i][1] = (Math.random() * (max_x - min_x) + min_x);
m[i][2] = (Math.random() * (max_y - min_y) + min_y);

}

k_means_1();

¥
private void adim_1(){

energy_Vv_low = new double[nodes+1];

energy_low = new double[nodes+1];

energy_medium = new double[nodes+1];

energy_high = new double[nodes+1];

energy_Vv_high = new double[nodes+1];
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centr_v_close = new double[nodes+1];

centr_close = new double[nodes+1];

centr_medium = new double[nodes+1];

centr_far = new double[nodes+1];

centr_v_far = new double[nodes+1];

/I calculate u values for all nodes

for(int i= 1; i<=nodes; i++){
get_linguistic_value(residual_energy[i],min_distance_to_mean[i]);
energy_Vv_low[i] =v_low_en;
energy_low[i] = low_en;
energy_medium[i] = medium_en;
energy_high[i] = high_en;
energy_v_high[i] = v_high_en;
centr_v_close[i] = v_close_cent;
centr_close[i] = close_cent;
centr_medium[i] = medium_cent;
centr_far[i] = far_cent;
centr_v_far[i] = v_far_cent;

}

fuzzy rule_base();

adim_2();

}
private void adim_2(){

cluster_head = new int[k+1];

ch_list = new ArrayList<>();

for(int i=1;i<=k;i++){
double max = 0;
int ch = 0;
for(int j=1; j<=nodes; j++){

if(mean_membership[j] == i && crisp_value[j]>max){
max = crisp_value[j];

ch=j;
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}
ch_list.add(ch);
cluster_head[i] = ch;
¥
set_cluster_membership();
adim_3();
¥
private void adim_3(){
ch_energy = new TreeMap <>();
for(int i=1; i<=nodes; i++){
if(ch_list.contains(i)){
for(int j=1; j<=k; j++){
if(cluster_head[j] == 1){
ch_energy.put(j,residual_energy[i]);

ks
¥

ch_energy_list.put(iteration, ch_energy);

L e e )

cluster_energy = new TreeMap <>();
for(int i=1; i<=k; i++){
ArrayList<Double> cluster_en = new ArrayList<>();
for(int j=1; j<=nodes; j++){
if(cluster_membership[j]==i){

cluster_en.add(residual_energy[j]);

¥

cluster_energy.put(i,cluster_en);

}

cluster_energy_list.put(iteration, cluster_energy);
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double[] res_energy_array = ArrayUtils.remove(residual_energy,0);
energy_list.put(iteration, res_energy_array);
for(int i=1; i<=nodes; i++){
if(ch_list.contains(i)){
residual_energy[i] = residual_energy][i] -
ch_energy_level(min_distance_to_ch[i]);
}
else{
residual_energy[i] = residual_energy][i] -
node_energy_level(min_distance_to_chl[i]);
}
¥
adim_4();
}
private void adim_4(){
ch_array = ArrayUtils.removeAllOccurences(cluster_head,0);
head_list.put(iteration, ch_array);

double[][] coord_array = ArrayUtils.remove(coord,0);

coord_list.put(iteration, coord_array);

int[] ch_memb_array = ArrayUtils.remove(cluster_membership,0);

ch_membership_list.put(iteration, ch_memb_array);

double[][] dead_coord_arr = new double[dead_coord.size()][3];
dead_coord_arr = dead_coord.toArray(dead_coord_arr);
dead_coord_list.put(iteration, dead_coord_arr);

[ e e e e e e e e e */

Double[] dead_energy_arr = new Double[dead_energy.size()];
dead_energy_arr = dead_energy.toArray(dead_energy_arr);

dead_energy _list.put(iteration, dead_energy_arr);

o1



for(int i=1; i<=nodes; i++){
if(residual_energy[i] < min_energy_level){
dead_coord.add(coord[i]);
dead_energy.add(residual_energy[i]);
coord = ArrayUtils.remove(coord,i);
residual_energy = ArrayUtils.remove(residual_energy,i);

nodes --;

¥
if(nodes>=min_node_level){
iteration ++;
k_means_1();
¥
else{
endTime = System.nanoTime();
double totalTime = ((double)(endTime - startTime)/ 1000000000); //
nanoseconds to second
System.out.println("iterasyon sayisi: "+iteration);
System.out.printin("Gegen sire: "+total Time+" saniye");

System.out.printin(*----");

}

private void set_cluster_membership(){
cluster_membership = new int[nodes+1];
distance_to_ch = new double[nodes+1][k+1];

min_distance_to_ch = new double[nodes+1];

for(int i=1; i<=nodes; i++){
for(int j=1; j<=k; j++){
distance_to_ch[i][j] = euclidean_distance(coord[i][1],
coord[cluster_head[j]][1],coord[i][2],coord[cluster_head[j]][2]);
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¥
if('ch_list.contains(i)){
distance_to_ch[i] = ArrayUtils.removeAllOccurences(distance_to_ch[i],0);

distance_to_ch[i] = ArrayUtils.insert(0,distance_to_ch[i],0);

¥
for(int i=1; i<=nodes; i++){
min_distance_to_ch[i] = getMin(distance_to_ch[i]);
for(int j=1; j<=k; j++{
if(min_distance_to_ch[i] == distance_to_ch[i][j]){

cluster_membershipl[i] = j;

}

private void get_linguistic_value(double en,double cent){

I energy

if(en <= E0*0.1){
v_low en=1;

}

else if(en > E0*0.1 && en <= E0*0.3){
v_low_en = (E0*0.3-en)/(E0*0.2);

}

else{
v_low _en=0;

}

if(en > E0*0.1 && en <= E0*0.3){
low_en = (en-E0*0.1)/(E0*0.2);

}

else if(en > E0*0.3 && en <= E0*0.5){
low_en = (E0*0.5-en)/(E0*0.2);
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else{
low _en =0;

}

if(en > E0*0.3 && en <= E0*0.5){
medium_en = (en-E0*0.3)/(E0*0.2);

}

else if(en > E0*0.5 && en <= E0*0.7){
medium_en = (E0*0.7-en)/(E0*0.2);

}

else{
medium_en = 0;

}

if(en >E0*0.5 && en <= E0*0.7){
high_en = (en-E0*0.5)/(E0*0.2);

}

else if(en >E0*0.7 && en <= E0*0.9){
high_en = (E0*0.9-en)/(E0*0.2);

}

else{
high_en =0;

}

if(en >E0*0.7 && en <= E0*0.9){
v_high_en = (en-E0*0.7)/(E0*0.2);

}

else if(en > E0*0.9){
v_high_en =1;

}

else{
v_high_en =0;

}

/I centrality
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double max_dist = Math.sqrt(Math.pow(max_x-min_x,2)+Math.pow(max_y-
min_y,2));

if(cent <= max_dist*0.1){
v_close_cent=1;

}

else if(cent > max_dist*0.1 && cent <= max_dist*0.3){
v_close_cent = (max_dist*0.3-cent)/(max_dist*0.2);

}

else{
v_close cent=0;

}

if(cent > max_dist*0.1 && cent <= max_dist*0.3){
close_cent = (cent-max_dist*0.1)/(max_dist*0.2);

}

else if(cent > max_dist*0.3 && cent <= max_dist*0.5){
close_cent = (max_dist*0.5-cent)/(max_dist*0.2);

}

else{
close_cent =0;

}

if(cent > max_dist*0.3 && cent <= max_dist*0.5){
medium_cent = (cent-max_dist*0.3)/(max_dist*0.2);

}

else if(cent > max_dist*0.5 && cent <= max_dist*0.7){
medium_cent = (max_dist*0.7-cent)/(max_dist*0.2);

}

else{
medium_cent = 0;

}

if(cent >max_dist*0.5 && cent <= max_dist*0.7){
far_cent = (cent-max_dist*0.5)/(max_dist*0.2);

55



else if(cent >max_dist*0.7 && cent <= max_dist*0.9){
far_cent = (max_dist*0.9-cent)/(max_dist*0.2);

}

else{
far_cent =0;

}

if(cent >max_dist*0.7 && cent <= max_dist*0.9){
v_far_cent = (cent-max_dist*0.7)/(max_dist*0.2);

}

else if(cent >max_dist*0.9){
v_far_cent=1,

}

else{

v_far_cent =0;

}

private void fuzzy rule_base(){

chance = new double[nodes+1][28];

for(int i=1; i<=nodes; i++){
chance[i][1] = min(energy_v_low[i],centr_v_closel[i]);
chance[i][2] = min(energy_v_low[i],centr_close[i]);
chance[i][3] = min(energy_v_low[i],centr_medium[i]);
chance[i][4] = min(energy_v_low[i],centr_far[i]);
chance[i][5] = min(energy_v_low[i],centr_v_far[i]);
chance[i][6] = min(energy_low[i],centr_v_close[i]);
chance[i][7] = min(energy_low[i],centr_close[i]);
chance[i][8] = min(energy_low[i],centr_medium[i]);
chance[i][9] = min(energy_low([i],centr_far[i]);
chancel[i][10] = min(energy_low[i],centr_v_far[i]);
chance[i][11] = min(energy_medium[i],centr_v_close[i]);
chance[i][12] = min(energy_medium[i],centr_close[i]);

chancel[i][13] = min(energy_medium[i],centr_mediuml[i]);
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chance[i][14] = min(energy_medium[i],centr_far[i]);
chance[i][15] = min(energy_medium[i],centr_v_far[i]);
chance[i][16] = min(energy_highl[i],centr_v_close[i]);
chance[i][17] = min(energy_highl[i],centr_close[i]);
chance[i][18] = min(energy_high[i],centr_mediumli]);
chance[i][19] = min(energy_high[i],centr_far[i]);
chance[i][20] = min(energy_highl[i],centr_v_far[i]);
chance[i][21] = min(energy_v_highl[i],centr_v_close[i]);
chance[i][22] = min(energy_v_high[i],centr_close[i]);
chance[i][23] = min(energy_v_high[i],centr_medium[i]);
chance[i][24] = min(energy_v_highl[i],centr_far[i]);
chance[i][25] = min(energy_v_highl[i],centr_v_far[i]);
by
get_wabl();
}
private void get_wabl(){
crisp_value = new double[nodes+1];
double u_kucuk,u_orta,u_fazla = 0;
double WABL_1,WABL_2,WABL_3,WABL =0;

for(int i=1; i<=nodes; i++){
u_kucuk = Math.max(Math.max(Math.max(chance[i][3],
Math.max(chance[i][4],chance[i][5])),
Math.max(chance[i][8],
Math.max(chance[i][9],chance[i][10]))),
Math.max(chance[i][14],chance[i][15]));

u_orta = Math.max(Math.max(Math.max(chance[i][1],
Math.max(chance[i][2],chance[i][6])),
Math.max(chance[i][7],
Math.max(chance[i][13],chance[i][19]))),
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Math.max(chance[i][20],Math.max(chance[i][24],chance[i][25])));

u_fazla = Math.max(Math.max(Math.max(chance[i][11],
Math.max(chance[i][12],chance[i][16])),
Math.max(chance[i][17],
Math.max(chance[i][18],chance[i][21]))),
Math.max(chance[i][22],chance[i][23]));

if(u_fazla>0 && u_orta==0 && u_kucuk==0 ){
WABL = ((1-¢)*(50+50+u_fazla*25)+c*(100+100))/2;
}
else if(u_fazla==0 && u_orta>0 && u_kucuk==0 ){
WABL = ((1-c)*(25+25+u_orta*25)+c*(75-u_orta*25+75))/2;
}
else if(u_fazla==0 && u_orta==0 && u_kucuk>0 ){
WABL = ((1-¢)*0 + ¢*(50-u_kucuk*25+50))/2;
}
else if(u_fazla>0 && u_orta>0 && u_kucuk==0 ){
if(u_fazla>u_orta){
WABL _1 = ((1-¢)*(25+25+u_orta*25)+c*(100+100))/2;
WABL_2 = ((1-¢)*(50+u_orta*25+50+u_fazla*25)+c*(100+100))/2;
WABL =u_orta*WABL _1 + (u_fazla-u_orta)*WABL_2;
}
else{
WABL_1 = ((1-c)*(25+25+u_fazla*25)+c*(100+100))/2;
WABL_2 = ((1-c)*(25+u_fazla*25+25+u_orta*25)+c*(75-
u_orta*25+75-u_fazla*25))/2;
WABL =u_fazla*WABL_1 + (u_orta-u_fazla)*WABL_2;

¥
else if(u_fazla==0 && u_orta>0 && u_kucuk>0 ){
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if(u_orta>u_kucuk){
WABL 1 = ((1-¢)*(0)+c*(75-u_kucuk*25+75))/2;
WABL 2 = ((1-¢)*(25+u_kucuk*25+25+u_orta*25)+c*(75-
u_orta*25+75-u_kucuk*25))/2;
WABL =u_kucuk*WABL_1 + (u_orta-u_kucuk)*WABL_2;
¥
else{
WABL_1 = ((1-c)*(0)+c*(75-u_orta*25+75))/2;
WABL_2 = ((1-c)*(0)+c*(50-u_kucuk*25+50-u_orta*25))/2;
WABL =u_orta*WABL _1 + (u_kucuk-u_orta)*WABL_2;

}
else if(u_fazla>0 && u_orta>0 && u_kucuk>0 ){

if(u_fazla>u_orta && u_orta>u_kucuk){
WABL 1 = ((1-¢)*(0)+c*(100+100))/2;
WABL_2 = ((1-c)*(25+u_kucuk*25+25+u_orta*25)+c*(100+100))/2;
WABL_3 = ((1-c)*(50+u_orta*25+50+u_fazla*25)+c*(100+100))/2;
WABL =u_kucuk*WABL _1 + (u_orta-u_kucuk)*WABL_2 + (u_fazla-
u_orta)*WABL_3;
}
else if(u_kucuk>u_orta && u_orta>u_fazla){
WABL_1 = ((1-¢)*(0)+c*(100+100))/2;
WABL_2 = ((1-c)*(0)+c*(75-u_orta*25+75-u_fazla*25))/2;
WABL_3 = ((1-¢)*(0)+c*(50-u_kucuk*25+50-u_orta*25))/2;
WABL = u_fazla*WABL_1 + (u_orta-u_fazla)*WABL _2 + (u_kucuk-
u_orta)*WABL_3;
¥
else if(u_orta>u_fazla && u_fazla>u_kucuk){
WABL 1 = ((1-¢)*(0)+c*(100+100))/2;
WABL_2 = ((1-¢)*(25+u_kucuk*25+25+u_fazla*25)+c*(100+100))/2;
WABL_3 = ((1-c)*(25+u_fazla*25+25+u_orta*25)+c*(75-
u_orta*25+75-u_fazla*25))/2;
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WABL =u_kucuk*WABL _1 + (u_fazla-u_kucuk)*WABL_2 + (u_orta-
u_fazla)*WABL_3;
¥
else if(u_orta>u_kucuk && u_kucuk>u_fazla){
WABL_1 = ((1-c)*(0)+c*(100+100))/2;
WABL_2 = ((1-¢)*(0)+c*(75-u_kucuk*25+75-u_fazla*25))/2;
WABL_3 = ((1-¢)*(25+u_kucuk*25+25+u_orta*25)+c*(75-
u_orta*25+75-u_kucuk*25))/2;
WABL =u_fazla*WABL_1 + (u_kucuk-u_fazla)*WABL_2 + (u_orta-
u_kucuk)*WABL_3;
¥
}

else{
System.out.println("Sans degerlerini tekrar kontrol edin!!");

}
crisp_value[i]= WABL;

}
private double ch_energy_level(double d){

double E_ch =0;
E_ch =nodes * M * ((E_elec * Math.pow(10, -9)) + (e_fs * Math.pow(10,-15))
*d_BS + (E_DA * Math.pow(10,-9)));
return E_ch;
}
private double node_energy_level(double d){
double E_Tx =0;
if(d < dO){
E Tx =M * ((E_elec * Math.pow(10, -9)) + (e_fs * Math.pow(10,-15)) *
Math.pow(d,2));
¥

else{
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E_Tx =M * ((E_elec * Math.pow(10, -9)) + (e_mp * Math.pow(10,-15)) *
Math.pow(d,4));
}
return E_TX;
¥
private void k_means_1(){
distance_to_mean = new double[nodes+1][k+1];
min_distance_to_mean = new double[nodes+1];
mean_membership = new int[nodes+1];
for(int i=1; i<=nodes; i++){
for(int j=1; j<=k; j++){
distance_to_mean[i][j] = euclidean_distance(coord[i][1],
m[j][1],coord[i][2],m[i][2]);
¥
}
for(int i=1; i<=nodes; i++){
min_distance_to_mean[i] = getMin(distance_to_mean[i]);
for(int j=1; j<=k; j++){
if(min_distance_to_mean[i] == distance_to_mean[i][j]){

mean_membership[i] = j;

}
double SSE_delta = SSE;

SSE =0;
for(int i=1; i<=nodes; i++){

SSE += Math.pow(min_distance_to_mean[i],2);

b

if(SSE==SSE_delta){
adim_1();

¥

else {
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k_means_2();

}

private void k_means_2(){
for(int i=1; i<=k; i++){

double templ = 0;

double temp2 = 0;

int count = 0;

for(int j=1; j<= nodes; j++){

if(mean_membership[j]==i){

templ += coord[j][1];
temp2 += coord[j][2];

count ++;

}
m[i][1] = templ1/count;
m[i][2] = temp2/count;
¥
k_means_1();
}
private double euclidean_distance(double x1,double x2,double y1,double y2){
return Math.sqrt(Math.pow(x1-x2, 2)+ Math.pow(yl-y2, 2));
¥
public static double getMin(double[] inputArray){
double minValue = inputArray[1];
for(int i=1;i < inputArray.length;i++){
if(inputArray[i] < minValue){
minValue = inputArray[i];
}
¥

return minValue;
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public static double getMax(double[] inputArray){
double maxValue = inputArray[1];
for(int i=1;i < inputArray.length;i++){
if(inputArray[i] > maxValue){
maxValue = inputArrayl[i];
¥
¥
return maxValue;
¥
private void set_chart() {
series = new XY Series[k+1];
for(int i=1; i<=k; i++){
series[i] = new XY Series("Kume "+i);
¥
ch_series = new XY Series[k+1];
for(int i=1; i<=k; i++){
ch_series[1] = new XY Series("Kiime bas1 "+1);
¥
dead_series = new XY Series("Olii Diigiim Noktas1");

this.chartPanel = createPanel();

this.add(chartPanel, BorderLayout. CENTER);

this.chartPanel.addChartMouseL.istener(this);

CrosshairOverlay crosshairOverlay = new CrosshairOverlay();

this.xCrosshair = new Crosshair(Double.NaN, Color.GRAY, new
BasicStroke(0f));

this.xCrosshair.setLabelVisible(true);

this.yCrosshair = new Crosshair(Double.NaN, Color.GRAY, new
BasicStroke(0f));

this.yCrosshair.setLabelVisible(true);

crosshairOverlay.addDomainCrosshair(this.xCrosshair);

crosshairOverlay.addRangeCrosshair(this.yCrosshair);
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this.chartPanel.addOverlay(crosshairOverlay);

JPanel control_1 = new JPanel();

button = new JButton("Calistir");
control_1.add(button);

this.add(control_1, BorderLayout.SOUTH);

JPanel control_2 = new JPanel();
res_energy = new JLabel("");
control_2.add(res_energy);
this.add(control_2, BorderLayout. NORTH);
/linitialing swing timer
timer = new javax.swing.Timer(100, getButtonAction());
button.addActionListener((ActionEvent e) -> {
if ('timer.isRunning()) {
timer.start();
}else {
timer.stop();
}
b

¥
private ActionListener getButtonAction() {

ActionListener action = new ActionListener() {

@Override

public void actionPerformed(ActionEvent e) {
int active_ch_count = coord_list.get(counter).length;
button.setText(String. format("Iterasyon sayisi: "+counter+", Aktif diigiim

noktasi: "+active_ch_count));
if(counter>=iteration){
timer.stop();

}

else{
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moved.clear();

cluster_heads.clear();

for(int i=1; i<=k; i++){
series[i].clear();

¥

for(int i=1; i<=k; i++){
ch_series[i].clear();

}

dead_series.clear();

update(counter);

counter++;

// sleep(200);

}

b
return action;
}
private void update(int 1) {
for (int j = 0; j < head_list.get(i).length; j++) {
ch_series[j+1].add(new XY Dataltem(coord_list.get(i)[head_list.get(i)[j]-
1][1], coord_list.get(i)[head_list.get(i)[j]-1][2]));
}
for (int j = 0; j < ch_membership_list.get(i).length; j++) {
series[ch_membership_list.get(i)[j]].add(new
XYDataltem(coord_list.get(i)[j][1], coord_list.get(i)[j1[2]));
¥
for (int j = 0; j < dead_coord_list.get(i).length; j++) {
dead_series.add(new
XYDataltem((dead_coord_list.get(i))[j][1],(dead_coord_list.get())[j1[2]));

¥
¥

private ChartPanel createPanel() {
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JFreeChart jfreechart = ChartFactory.createScatterPlot(
title, "X", "Y™", createData(),
PlotOrientation.VERTICAL, true, true, false);

this.xyPlot = (XYPlot) jfreechart.getPlot();

XY ltemRenderer renderer = xyPlot.getRenderer();

renderer.setSeriesPaint( 0, Color.RED );

renderer.setSeriesPaint( 1 , Color. GREEN );
renderer.setSeriesPaint( 2 , Color. YELLOW );
renderer.setSeriesPaint( 3, Color.BLUE );

return new ChartPanel(jfreechart){

@Override
public Dimension getPreferredSize() {
return new Dimension(800, 600);
¥
b
}
private XY Dataset createData() {

XY SeriesCollection dataset = new XY SeriesCollection();

for(int i=1; i<=k; i++){
dataset.addSeries(ch_series[i]);

}

for(int i=1; i<=k; i++){
dataset.addSeries(series[i]);

}

dataset.addSeries(dead_series);

return dataset;

¥

@Override

public void chartMouseClicked(ChartMouseEvent e) {
this.dataArea = this.chartPanel.getScreenDataArea();

JFreeChart chart = e.getChart();

this.xyPlot = (XYPlot) chart.getPlot();
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ValueAxis xAxis = this.xyPlot.getDomainAxis();

double x = xAxis.java2DToValue(e.getTrigger().getX(), this.dataArea,
RectangleEdge.BOTTOM);

double y = xAxis.java2DToValue(e.getTrigger().getY(), this.dataArea,
RectangleEdge.LEFT);

for (inti = 0; i < coord_list.get(counter-1).length; i++) {

double coord_node_x = coord_list.get(counter-1)[i][1];

double coord_node_y = coord_list.get(counter-1)[i][2];

if(Math.abs(x-coord_node_x)<1.5 && Math.abs(y-coord_node_y)<1.5){
this.xCrosshair.setValue(coord _node_Xx);
this.yCrosshair.setValue(coord _node_y);
String energy_level = df.format(energy_list.get(counter-1)[i]);
res_energy.setText(""Kalan enerji seviyesi: " + energy_level+" J");

}
for (inti =0; i <dead_coord_list.get(counter-1).length; i++) {
double coord_node_x = dead_coord_list.get(counter-1)[i][1];
double coord_node_y = dead_coord_list.get(counter-1)[i][2];
if(Math.abs(x-coord_node x)<1.5 && Math.abs(y-coord_node_y)<1.5){
this.xCrosshair.setValue(coord _node_x);
this.yCrosshair.setValue(coord_node_y);
String energy_level = df.format(dead_energy_list.get(counter-1)[i]);

res_energy.setText("Kalan enerji seviyesi: " + energy_level+" J");
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