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Ozet: Telsiz Duyarga Aglari (TDA) ¢ok sayida duyarga diigiimiiniin kendini yonetebilecegi sekil-
de tasarsiz bir yapida kurulur. Kiimeleme islemi sayesinde TDA daha kiiciik pargalara boliiniir ve
yonlendirme iglemi kolaylastirilmig olur[1-4]. Gezgin etmenler, ¢esitli alanlarda uygulanmigtir
ve TDA iizerinde kiimeleme ve yonlendirme islemleri i¢in kullanilmigtir [5-10]. Bu ¢aligmada
giincel arastirma konular1 olan TDA ve gezgin etmen teknolojisinin birlikte nasil kullanildigini
sunacagiz. TDA iizerinde gezgin etmenleri kullanarak kiimeleme ve yonlendirme yapan algo-
ritmalar1 agiklayacak, degerlendirmeleri yapacak ve drnek bir gezgin etmen platformu olarak
Agilla[11]’y1 gosterecegiz.

Abstract: Wireless Sensor Networks (WSN) are constructed by large number of nodes in a self-
organizing ad hoc manner[1-4]. WSN is divided into small partitions and routing operation is
simplified by clustering operation. Mobile Agents are applied in various fields and are used in
clustering and routing operations for WSN [5-10]. In this study, we present how to use WSN and
mobile agent technology together which are hot research topics. We explain the clustering and
routing algorithms using mobile agents, make evaluations and show the Agilla[11] as an example
mobile agent platform.

Anahtar Kelimeler: Telsiz Duyarga Aglari, Kiimeleme, Yonlendirme, Gezgin Etmen.

1. Giris TDAlar tizerindeki en dnemli problemlerden

biri de uygulamalar i¢in ¢evreden toplanan ve-
Telsiz Duyarga Aglar1 (TDA) ¢ok sayida duyar- rilerin enerji etkin bir sekilde ¢ikis diiglimiine
ga diiglimiiniin kendini yonetebilecegi sekilde ta-  gonderilmek iizere etkili bir ag topolojisinin
sarsiz bir yapida kurulur. TDAnin diigimlerinin ~ olugturulmasidir. Bu sekilde ag topolojisini
herhangi birinin ¢evreden topladigi veri, digerdii-  olusturmanin en Snemli yontemlerinden biri
giimler {izerinden ¢ok sigramali bir sekilde ¢ikis  kiimelemedir. Kiimeleme en basit tanimiyla
diigiimiine ulasir. Cikis diiglimii, diger diigiim- ag1 pargalara boliip her parcaya bir lider ata-
lerden gelen verilerin toplandigi ve kullaniciya ma islemidir. Kiimeleme iglemi sayesinde TDA
yonlendirilmek tizere diger ag yapisina iletildigi  daha kiigiik pargalara boliiniir ve problemimiz
ag gecididir. Cikis diigiimii Internet lizerinden pargalanmis olur [1-4]. TDA kiimelenerek yon-
verilerini gonderebilecegi gibi uydu haberlesme-  lendirme igslemi kolaylastirilir. Kiime tiyesi dii-
sini de kullanabilir. TDAlarin giiniimiizde birgcok ~ glimler ¢evreden aldiklart verileri kiime lideri
uygulama alani vardir [10]. En 6nemli kullanim  diigiime gonderebilirler. Kiime lideri diiglimde
alan1 g¢evre gozlemleme uygulamalari[11-13] toplanan verilerin ¢ikis diiglimiine ulasmasi
olup afet tespiti[14] ve saglik alaninda[15] da i¢in de bir yol tanimlanmasi gereklidir. Bu yo-
uygulamalart bulunmaktadir. lun adina omurga denir.
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Etmen, istemcisi adina belirli igleri yapabilen
bir programdir [6]. Etmenler yapay zeka, dagi-
tik sistemler ve ag haberlesmesi gibi ¢ok farkli
alanlarda kullanilirlar. Kelime islemcilerinde
bi¢cimlendirme ve gramer kontrolii i¢in ¢alisan
programlar etmen Srnekleridir. Gezgin etmen,
heterojen bir ag ortaminda diigiimden diigiime
gogebilen, diger etmenler ile haberlesebilen bir
yazilim etmeni veya diigiimler arasinda gezip
islemler gerceklestirebilen bir donanim etme-
nidir [6]. Geleneksel istemci/sunucu mode-
linden farkli olarak gezgin etmenler kod, veri
ve durumlarini tagiyabilirler. Bu tasima islemi
etmenin gergeklendigi dile baglidir. Gezgin bir
etmen ¢aligmasini durdurabilir, baska bir diigii-
me gegebilir ve calismasina devam edebilir.

Gezgin etmenlerin iki tiirlii hareketi vardir: Giig-
li ve zayif go¢. Gliglii gog¢ kod, veri ve durumun
tasinmasidir. Yiiklii ve zaman tiiketici bir iglem-
dir. Zayif gog islemi ise kod ve verinin taginmasi
fakat durumun tasinmamasidir. TDAlar iizerinde
uygulama tasarimu, kisitli bant genisligi, gecikme
ve Ozellikle kisith pil giiciinden dolay1 zordur. Bu
acidan bakildiginda, zayif go¢ islemini destekle-
yen etmenler, daha az iletisim yaptiklar1 ve veri
deposu tiikettikleri i¢in TDA {izerindeki uygula-
malarda kullanilmaya daha miisaittirler [6].

Bu calismada gezgin etmenler kullanilarak
TDA iizerinde kiimeleme ve ydnlendirme is-
leminin yapilmasi gosterilecektir. 2. Boliimde
algoritmalar verilecek ve degerlendirmeleri
yapilacak, 3. Bolimde TDA iizerinde gezgin
etmenlerin ger¢eklenmesi i¢in bir uygulama
ortami olan Agilla[11] gdsterilecek, 4. Bolim-
de ise sonuglar verilecektir.

2. Yaklasimlar
Bu boliimde Sugar’mn, Denko’nun, Tong’un,
Lotfinezhad’in, Rajagopalan’in algoritmalar1

anlatilacak ve degerlendirilmesi yapilacaktir.

2.1. Sugar’in Algoritmasi
Sugar ve Imre kablosuz tasarsiz aglarda kii-

22

meleme islemini gezgin etmenler ile yapmak
icin bir algoritma Onermistir [5]. Kiimeleme
etmeni diiglimlerin iiyelik degisimi, kiimelerin
par¢alanmasi ve birlestirilmesini saglar. Bunun
yaninda kiimeleme etmenleri kiime iiyeligi de-
gisimleri veya kiime bilgilerini toplamak igin
komsu etmenler ile haberlesirler. Agin kuru-
lum agamasinda ¢ok sayida diigiim etmen iire-
tebilir. Algoritmada dort kiime durum degisimi
vardir: Komsu kiimeler arasinda diigiim de-
gisimi, kiime boliinmesi, kiime birlesmesi ve
diigiim kesfi. Dligiimlerin hareketinden dolay1,
ag sartlarinin degismesinden dolay1 veya di-
ger sebeplerden dolay1 etmenler kiimeler ara-
sinda hareket edebilirler. Transfere karar veren
etmen, transfer olacagi kiimeyi sectikten sonra
o kiimeye ait etmen ile iletisim kurup, bir is-
tekte bulunur. Eger cevap olumlu ise, iiyelik
degisimi yapilir. Cevabi olumsuz alan etmen
transfer olmak tizere farkli bir kiime veya farkl
bir diigliim secer. Kiime i¢indeki eleman sayisi
eger cok artarsa ve komsu kiimeler transferi
kabul etmezse kiime boliinmesi yapilabilinir.
Boliinen kiime esit iki pargaya boliiniir, kiime
etmeni yavrular (spawn) ve yeni bir kiime lide-
11 secilir. Kiime birlestirmesi (merging) islemi
kiime boliinmesi igleminin tersidir. Kiime bir-
lestirmesi i¢in islemi yapacak kiime etmenleri-
nin anlagmasi gereklidir. Eger iki kiime etmeni
de olumlu karar verirse, iki kiime birlesip yeni
bir kiime olustururlar.

Kiimeleme ile ilgili kararlar1 verirken birkag
ag parametresi 6onemlidir. Eger bu islem yeteri
kadar basit olursa kural tabanli reaktif etmen
ile ¢oziilebilir. Parametre sayist ¢ok ise hede-
fe yonelik miizakereci (deliberative) etmenler
kullanilabilinir. Bu durumda daha zorlu kosul-
lara tepkiler verilebilinir. Su ag parametreleri
kiimeleme yapilirken 6nemli olabilir: diigim
baglantisi, diigiim hareketleri, diigiimiin kabi-
liyetleri, bag durumu ve bant genigligi.

Etmenler 6nceki deneyimlerine ve onceki ka-
rarlarmin etkilerine gore uyum (adaptation)
saglayabilirler. Ornegin bir etmenin 6nceki
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boliinme islemleri basarili olmugsa, gelecek-
teki boliinme islemlerine olumlu karar verme
olasilig1 yiikselecektir.

2.2. Denko’nun Algoritmasi

Denko’nun [6] gezgin tasarsiz aglarda kiime-
leme ve yonlendirme igin onerdigi yaklasimda
biitiin gezgin diigiimler iki etmen kullanmak-
tadirlar. Yonlendirici Gezgin Etmen (YGE) ve
Kiimeleyici Statik Etmen (KSE) adindaki bu
etmenler, gezgin araglara uygun olarak gelisti-
rilmis ve Java sanal makinesi lizerinde ¢aligan
(6rnegin Kilo sanal makinesi) bir etmen plat-
formunda isgletilirler.

KSE, kiimeleme bilgisini bir kiimeleme tablo-
sunda giincel olarak tutar. Kiimeleme tablosu,
komsularin bilgisini, diiglimiin roliinii (kiime
lideri, kiime elemani, kiime gecidi), gezginlik
bilgisini ve derecesini tutar. KSE, kiime ile il-
gili bilgileri topladiginda bu tabloyu giinceller.
Kiime lideri olan diigiim digerlerinden &zel-
lesmis olarak kiime i¢i yonlendirme igleminde
hak sahibi olan ayricalikli bir diigiimdiir ve bir
diiglimden bir paket aldiginda tercih edilen
kiime gegidi yardimiyla komsu kiimeye akta-
rir. Bolinme ve birlesme iglemleri ag {izerin-
deki tim kiimelerin dengeli olmasini amaglar.
Enerjisi azalan, dar bogaz olan veya islevini
yitiren kiime lideri, yerine yenisinin getirilmesi
icin caligr.

KSE, kiimeleme bilgilerini toplamak ve giin-
cellemekle yiikiimliidiir. YGE ise ag iizerinde
hareket ederken yonlendirme tablolarimi top-
lama ve degisimlere gore tablolar1 giincelleme
gorevini iistlenmektedir. Bunun yaninda YGE,
melez bir yonlendirme algoritmasini ¢alistirma
yetisine de sahiptir. Yonlendirme algoritmasi
basit olarak su sekilde ¢alisir:

Eger YGE rota bilgisine sahip degil ise

1. Kiime liderine gdgiip rota bilgisini alma-
ya caligtyor.
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2. Eger kiime lideri bilgiye sahip ise kendi
rota bilgisini diizenliyor ve geri go¢iiyor.

3. Kiime lideri bilgiye sahip degil ise diger
kiimelerin liderlerine veya kiime gegidine
gdciip bilgiyi bulmaya ¢alistyor.

Kiime i¢i yonlendirme, kiime liderleri tarafin-
dan veya her diigiimiin kendine ait yonlendir-
me etmenleri tarafindan yapilmaktadir. Kiime
dis1 yonlendirme ise kiime liderleri veya gegit-
ler tarafindan yapilir.

Kiimeleme mimarisi, kiime boyutu, kiime lide-
ri degisimleri, kiime iiyeligi degisimleri, kiime-
lerin sayisi, kiime boliinme ve birlesmesi gibi
metriklerle degerlendirilir. Belirtilen yaklagim-
daki yonlendirme i¢in performans metrikleri
ise paket taginma orani, yonlendirme yiikii ve
uctan uca gecikmedir.

Bu dogrultuda bakildiginda normalde iki diigii-
miin iki adet iglem yapabilmek i¢in toplam dort
kez mesajlasmasi gerekmekle beraber etmenle-
rin is listesini tizerine aldiklar1 durumlarda tek
bir gb¢ ile bu operasyonun gergeklenebildigi
goriilmektedir.

2.3. Tong’un Mimarisi

Tong ve arkadaglari [7], genis 6l¢ekli ve diigiik
enerji gereksinimleri ile ¢alisan duyarga agla-
r1 i¢in bir mimari dnermislerdir. Bu mimari-
de fiziksel katman ve MAC katmani tasarimi
bulunmaktadir. Gezgin etmenlerin mimariye
eklenmesi, yogun sekilde hesaplama ihtiyaci
hissedilen gorevlerin basit yapidaki duyarga-
lardan daha giiglii gezgin etmenlere aktariima-
sin1 saglamustir.

Gezgin Etmenler ile Duyarga Aglar1 (GEDA)
yaklagimina gore, duyargalar, sinirlt islem ve
iletisim kapasitesi olan diisiik giic ve diisiik
maliyetli digiimlerdir. Cok dikkatli bir ag dii-
zenlemesine gerek duymadan c¢ok genis bir
alanda dagitilabilmektedirler. GEDAdaki gez-
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gin etmenler ise, hem iletisim hem de ¢alisma
yetenekleri agisindan giiglii ve duyarga agini
gezinme yetenegine sahip donanim birimle-
ridir. Bu etmenler, yiiksek veri erisim hizlar
ile uydularla baglant1 kurabilirler. Gezgin et-
menler siirekli olarak  duyargalarla beraber
operasyonlar gerceklestirmeye ihtiyag duy-
mamaktadirlar, sadece veri toplama ve ag ba-
kimmna ihtiya¢ duyulan durumlarda devreye
girmektedirler.

2.4. Lotfinezhad’1n Mimarisi

Lotfinezhad ve arkadaslarinin [8] Onerisine
gore, veriyi merkeze gonderme (reachback)
islemini gerceklestiren duyargalar kendi veri
paketlerini gezgin etmene iletebilmek igin var
olan kanali kullanabilmek amaciyla yarisir-
lar. Bu tip veri iletimi enerji verimi ve gecik-
me siiresinin azaltilmas1 amactyla tasarlanir.
Belirtilen amact gerceklestirmek {izere sunu-
lan yaklasim, verinin merkeze goénderildigi
gezgin etmenler ile kullanilacak TDAlarin
(K-GEDA) bir kiimeleme diizenini 6nermek-
tedir. K-GEDA, duyargalar1 kiimeler seklinde
gruplar ve boylece diigiimler sadece en yakin
kiime lideri ile haberlesir, Sekil 1’de kiime
mimarisi goriilmektedir [8]. Kiime lideri, veri
toplama ve gezgin etmenle haberlesme gorev-
lerini stlenir. Belirtilen yaklasimda, kiime li-
derleri kanal1 ele gegirebilmek i¢in ALOHA’ya
benzer bir diisiik yiikli MAC mekanizmasi
kullanirlar. Duyargalarin kiime liderleri ile tek
sicramada haberlestikleri varsayilir.

Eluster member node

- Clusterhead node

e obile Agent

Sekil 1. K-GEDA’daki tipik bir ag mimarisi
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K-GEDA’da kiime formasyonu, gezgin etmen
tarafindan tetiklenir. Bir kiime liderinin yiikiin-
den emin olabilmek amaciyla tiim diigtimler
boyunca dolanilir ve kiime formasyonu her
veri toplama asamasindaki dolagimlarda uy-
gulanir. Kiimeleri olugturabilmek amaciyla her
diigiim kendisini sabit bir p, olasiliginda kiime
lideri olarak seger. Eger bir diigiim kiime lide-
ri olursa, diger kiime iiyeleri ile veri iletisimi
amaciyla statiisiinii belirtmek igin bir duyuru
paketi (ADV) yayinlar. Alinan ADV paketleri-
nin sinyal giiciine bagli olarak her diigiim ken-
disi etrafindaki kiime liderlerinin uzakligini
kestirmeye calisir ve en yakin kiime liderinin
bulundugu kiimeye katilir. Ag1 dolagan gezgin
etmen, iletisimi, ag bakimimi ve talep edildi-
ginde kiime formasyonunu saglamak igin bir
beacon mesaj1 yaylar. Gezgin etmenden ya-
yinlanan beacon mesajimin alinmasi ile kiime-
deki iletisim baglar. Senkronizasyon agisindan,
diiglimler gezgin etmen tarafindan yayinlanan
beacon mesajim kullanirlar.

Tiim veriler bir kiime lideri tarafindan alindi-
ginda, kiime lideri veri biitiinlemesini saglar ve
veriyi gezgin etmene aktarabilmek amaciyla
merkeze gonderme kanalimi ele gecirir. Veri
birlestirme (aggregation) asamasinda istege
bagl paket sayilar1 tek bir pakete (toplanan
bilgilerin minimum, maksimum veya ortala-
masini bulmak gibi) indirgenir.

K-GEDA’da bulunan bir kiime lideri veri top-
lamasini bitirdikten sonra topladig1 veriyi, bir
zaman araliginda (time slot) kanali ele gegir-
meye ¢alisan kiime liderlerinin sayisina bagl
bir olasilikla iletir. Eger bu paket dogru bir se-
kilde ulastirilamazsa kiime lideri diger zaman
araliginda yeni bir olasilikla paketi tekrar ilet-
meye ¢aligir.

2.5. Degerlendirme

Bu béliimde algoritmalari, kullandiklari etmen
tipi, enerji etkinligi, ag yiikli ve maliyet agisin-
dan degerlendirip karsilastiracagiz.
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1. Etmen Tipleri: Denko’nun ve Sugar’in al-
goritmalarindaki gezgin etmenler, kodu, duru-
mu ve veriyi tasiyabilen yazilim etmenleridir.
Tong’un ve Lotfinezhad’in yaklagimlarindaki
etmenler, gezgin, gili¢lii donanim birimleridir.

2. Enerji etkinligi: Denko’nun ve Sugar’mn al-
goritmalarinda yazilim etmeni kullanildigi igin
diigtimlerin iizerindeki kaynaklar kullanilir. Bu
durum pil kisith diigiimler i¢in bir dezavantaj-
dir. Tong’un ve Lotfinezhad’in yaklagimlarin-
da ise gezgin etmenler diiglimlerden bagimsiz
donanimlardir. Tong’un GEDA yaklagiminda,
enerji verimi diger MAC yaklasimlarina gore
istlin yonler icermektedir. Birgok duyarganin
oldugu bir agda iletici bir komsu duyargadan
gelen iletimi dinleyen bir duyarganin enerji
tiiketimi, 6zellikle paket alimi sirasinda iletim
anindan 2-3 kat fazla seviyelere ¢ikabilir. Bu-
nun yaninda GEDA yaklasiminda ise duyar-
galarin veri toplamada gdrev almadigi, sadece
gezgin etmenlerin gorevli alici terminaller ol-
duklar1 géze ¢arpmaktadir.

3. Ag Yiikii: Sugar’m ve Denko’nun algorit-
malar1 yazilim etmenlerini kullandiklar1 igin
protokol yiikii agisindan diisiiniildiigiinde, ta-
sarsiz bir agda her ag katmanina bagliklar ek-
lenmesi, ¢ergeveleme ve hata kontrolii 6zellik-
leriyle baglanti kurulmasi ve devam ettirilmesi
yiikiiniin ag trafiginin neredeyse %99 unu kap-
sadig1 iddia edilir [7]. Bunun yaninda duyarga
aglarindaki diigiimlerin komsularinin profili
hakkinda bilgi ihtiyaci da ek bir yiik getirmek-
tedir ve komsu profilini giincellemek amaciyla
duyargalar siirekli sorgu paketleri gonderirler.
GEDA ve K-GEDA, duyarga diigiimleri ve
gezgin etmenler arasinda tek sigramali iletim
prensibiyle ¢alisir. Dogrudan gezgin etmenlere
iletim, MAC, yonlendirme ve daha iist seviye
fonksiyonlarin getirdigi yiikiin ciddi seviyede
azalmasini saglar.

4. Maliyet: Yazilim etmenlerinin kullanilmasi
etmen olarak kullanilan donanim birimleri-
ne gore daha az maliyetlidir. Ciinkii donanim
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birimlerinin, gezecek ve bilgileri toplayacak,
isleyebilecek ve hatta gerektiginde uyduyla
haberlesecek 6zellesmis cihazlar olmasi ge-
rekir. Insanli ve insansiz hava aygitlar1 bu et-
menlere 6rnektir [7]. Bunun yaninda yazilim
etmenleri igin sadece bir yazilim etmen plat-
formunun kurulmasi yeterlidir. Sonug olarak
Sugar ve Denko’nun algoritmalari, Tong’un ve
Lotfinezhad’in yaklagimlarina goére ¢ok daha
az maliyetlidir.

3. Agilla

Agilla, TDAda gezgin etmen uygulamalarinin
iizerinde yazilabilecegi bir ara katman yazili-
midir (middleware) [11]. Agilla uygulamalari
kod ve durumlariyla ag iizerinde go¢ edebilir-
ler. Gezgin etmenler aga yayilip uygulamalar
icin hassas kontrol saglayabilir. Gezgin etmen-
ler verinin ag {lizerinde gonderilmesi yerine
veri lizerinde islem yapmayu tercih ettikleri igin
enerji etkin oldugu soylenmistir [11]. Agilla et-
menleri tiim aga yayilmak yerine uygulamaya
bagli olarak belli bolgelere yayilabilir.

Gezgin etmenlerin TDA iizerinde bir¢ok uygu-
lamast olabilir. Isgalci tespiti, yangin izlenme-
si, kargo izlenmesi gibi uygulamalarda gezgin
etmenler kullanilabilir [16-18]. Ornegin bir
isgalci, giivenli bir alani isgal ettiginde, etmen-
ler ihlalin oldugu yerin yakinlarindaki diigiim-
lerde kendilerini klonlay1p, isgalci ¢evresinde
bir alan olusturmaya ¢alisirlar. Sadece bir grup
etmen smirli sayida diigiim iizerinde calistigi
i¢in enerji etkili ¢oziimler olusturulur.

Agilla mimarisi Sekil 2°de gosterilmistir. Agil-
la, TinyOS isletim sistemi [19] lizerinde ¢aligir
ve birden fazla etmenin bir digiim tizerinde
¢alismasina izin verir. Etmen sayisi degisken-
dir ve dncelikle bos bellek alaniyla belirlenir.
Her etmen otonomdur fakat ara katman yazilim
kaynaklarim diger etmenler ile paylasir. Agilla
her diigiime 2 6nemli kaynak saglar: komsuluk
listesi ve ¢okuzlu (tuple) uzayi. Bu kaynaklar
etmenlerin nereye hareket edecegine veya ne-
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reye klonlanacagma karar vermek agisindan
gereklidir. Cokuzlu uzay1 etmenlerin iletisimi
icin gereklidir.

Node (2,1)

)~ GRES

Mada [1,1]

Agents
e

\

wmole e '\_.-’_'. bl

G- (o]

agilla Middlewara
TinyDS

Sekil 2. Agilla Mimarisi

Agilla etmen ara katman yazilimi, TDAlar {ize-
rinde gezgin etmen uygulamalarinin gergekle-
nebilecegi 6rnek bir platformdur. Bu konudaki
teorik ¢alismalara, uygulama agisindan destek
olmasi bakimindan ¢ok &nemlidir. Algoritma
tasarimcilari, benzetim ortamlarinda algorit-
malarin1 denedikten sonra Agilla platformu
iizerinde gergek uygulamalarini yapabilirler.

4. Sonuclar

Bu calismada teorik ve uygulama boyutunda
gezgin etmenler kullanilarak TDA iizerinde
kiimeleme ve yonlendirme islemi gosterilmis-
tir. Teorik olarak algoritmalar anlatilmis ve de-
gerlendirmeleri yapilmistir. Uygulama boyu-
tunda, enerji, bant genisligi ve bellek kisitlart
olan TDA diiglimleri iizerinde gezgin etmen
algoritmalariin gerceklenebilecegi Agilla ara
katman yazilimi anlatilmis ve gosterilmistir.
Bu ¢alismanin giincel iki teknolojinin bir ara-
da kullanimin1 anlatmasi agisindan gelecekteki
calismalara faydali olacagimi diisiinmekteyiz.
Degerlendirme boliimiinii  performans testi
olarak genisletmek ve bir kiimeleme protokolii
tasarlayip Agilla platformu iizerinde denemek
gelecekteki hedeflerimiz arasindadir.
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