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Genel olarak Kablosuz Algilayici Aglar (KAA) ve daha 6zelinde Sualti Kablosuz
Algilayict Aglar (SKAA) bir ¢ok izleme ve gozetim uygulamalarinda siklikla ve
genis alanlarda kullanilmakta olan c¢oziimlerdendir. Her iki uygulama i¢in de ag
yasam siiresinin enbiiyliklenmesinin ve ag giivenirliliginin artirilmasinin dikkate
alinmasi gereken en onemli parametrelerden oldugu unutulmamalidir. Ozellikle
kritik gorevlerde kullanilan KAA'larin hem yasam siirelerinin ¢ok yiiksek olmasi
hem de ilgili agin kesintiye ugramadan verileri ilgili baz istasyonlarina ulastirabiliyor
olmas1 ¢ok Onem arz etmektedir. Agin giivenirliligi bir ¢ok parametre ile
tanimlanabilir. Bu tez ¢aligmasinda ag giivenirliligi i¢in daha giirbiiz bir parametre
olan k-baglilik agisindan giivenirlilik incelenirken, yasam siiresinin enbiiyiiklenmesi
amaclanmistir. Ancak KAA'nin diigiimlerinden baz istasyonuna kadar & farkli yolun
olusturulmas1 ve ayakta tutulmasi icin enerji tiiketiminin artacak olmasi yani agin
yasam siiresinin kisalacak olmasindan dolay1 biiylik bir odiinlesme meydana
gelmektedir. Bu tezde ag yasam siiresi ile agin giivenirliligi arasindaki ddiinlesme
analizi ortaya konulan matematiksel programlama gercevesinde incelenmistir. Cok
sayida belirgin parametre i¢in Onerilen eniyileme modelinin optimal ¢oziimleri

araciligiyla elde edilen sonuglar ortaya koymaktadir ki k-baghlik degerinin yiiksek

v



tutulmaya calisilmasi halinde yasam siiresinde kayda deger azalmalar meydana

gelmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz algilayict aglar, Sualt1 kablosuz algilayici aglar, k-
baglilik, Ag yasam siiresi, Karma tamsayili dogrusal programlama, Odiinlesme
analizi.
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ANALYSIS OF THE TRADE-OFF BETWEEN NETWORK LIFETIME
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Wireless Sensor Networks (WSNs) in general and Underwater Wireless Sensor
Networks (UWSNSs) in particular are solutions that are used frequently and in large
areas in many monitoring and surveillance applications. While realizing both
solutions, it should be noted that maximizing lifetime and increasing network
reliability are the most important parameters to consider. It is very important that
WSNs used especially in critical missions have a very high network lifetime and that
the relevant network can deliver data to the relevant base stations without
interruption. The reliability of the network can be defined by many parameters. In
this thesis, it is aimed to maximize the lifetime while examining the reliability in
terms of k-connectivity, which is a more robust parameter for network reliability.
However, the creation and maintenance of k& different paths from the nodes of the
WASN to the base station creates a big handicap in terms of energy consumption, that
is, shortening the lifetime of the network. In this thesis, the trad-eoff analysis
between network lifetime and network reliability is examined within the framework
of mathematical programming. The results obtained through the optimal solutions of
the proposed optimization model for many significant parameters reveal that if the k-

connectivity value is tried to be high can affect the network lifetime significantly.
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Keywords: Wireless sensor networks, Underwater wireless sensor networks, .-
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analysis.
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SEMBOL LISTESI

Bu calismada kullanilan simgeler ve aciklamalar1 asagida sunulmustur.

Simgeler

ki

by

G = (V,A)

I

jm

kax

kin

lopt—ij

Aciklamalar

[ yolu iizerinde diigiim-k tarafindan olusturulan verinin (i, j) baglan-
tis1 tizerinden akip akmadigini1 gosteren ikili degisken

[ yolu iizerindeki kaynak diigiim-k tarafindan aga enjekte edilen top-
lam paket sayis1

[ yolunun ortalama agirlikli kaynak-BI mesafesi (km)

diigtim-i ve diigiim-j arasindaki mesafe (m)

Ag genisligi (km)

Agin uzunlugu (km)

Agin derinligi (km)

i diigtimiiniin enerjisi

[ yolunda bit bagina harcanan ortalama agirlikli enerji (mJ)

1 bit verinin alinmasi i¢in gereken enerji (J)

Alim sabiti (J/bit)

Bir bit veriyi / gii¢ seviyesinde iletmek i¢in gereken enerji (J)

Bir bit veriyi optimal IGS’ye gore [ gii¢ seviyesinde iletmek i¢in ge-
rekli enerji kaybi (J)

(-Giig¢ seviyesinde iletimin enerji maliyeti (J/bit)

Baglanti-(i, j) iizerinden iletim i¢in eniyilenmis iletim enerjisi (J/bit)
Calisma frekanst merkezi (kHz)

[ yolundan gecen ortalama agirlikli paket sayisi-/ (paket)

k diigtimiinde iiretilerek, i diigtimiinden, j diigiimiine akan trafik

Ag topolojisini temsil eden yonlii graf

[ yolunda kaynaktan BI’ye ortalama agirlikli atlama sayis1

Girigim matrisi

Yayilma faktorii

Giivenirlilik Parametresi

Maksimum IGS icin hesaplanan giivenirlilik parametresi

Optimal IGS icin hesaplanan giivenirlilik parametresi

Ayrik gii¢ seviyeleri seti

Paket boyutu (1024 bits)

d;j mesafesine veri iletilirken kullanilacak optimum gii¢ seviyesi
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1. GIRIS

Son yillarda gerceklesen teknolojik gelismeler sayesinde diisiik ve basit kurulum ma-
liyetlerine ulagmasi, diisiik enerji tiiketimi, yiiksek mobilite ve kablolama ihtiyacinin
olmamasi gibi avantajlart géz Oniine alindiginda Kablosuz Algilayict Aglar (KAA)
hizla biiyiiyen ve uygulama sahalar1 genisleyen bir aragtirma alani olmustur. KAA’lar
biiylik uzun vadeli bir ekonomik potansiyele, yasamlarimiz1 doniistiirme yetenegine
sahip olmakla birlikte bircok yeni sistem kurma imkani ve hedefi ortaya koymakta-
dirlar. Her algilayici dii§timii bir algilama cihazi, diisiik hesaplama kapasiteli islemci,

kisa menzilli kablosuz verici-alic1 ve sinirl pille saglanan enerji ile donatilmaktadir.

KAA’lar, etraftaki bazi ¢evresel olaylar izler, elde edilen verileri isler ve bu verileri
algilayict aginin ¢evresinde bulunan bir baz istasyonuna iletir. Bir algilayict agi, ge-
nellikle bu baz istasyonunun etrafinda yogun bir sekilde konuslandirilmis ¢ok sayida
algilayic1 diigiimiinden olusur. Ilgili algilayici diigiimlerinin bulunduklari pozisyonlar
onceden belirlenmek zorunda degildir, cogunlukla da zorlu saha sartlarinda ve afet

durumlarinda rastgele olarak yerlestirilmektedir [1].

Genel maksatla 1s1, nem, 151k siddeti ve hareket algilayici gibi ¢oziimlerle kullanilsa da
[2] KAA’lar akilli altyap1 ¢oziimleri i¢in de ilgi ¢ekici bir teknoloji haline gelmektedir.
Bu alandaki uygulamalara nesnelerin internetine (Ing. Internet of Things) bagh ¢o-
ziimler [3, 4], bina, fabrika ve siire¢ kontrol uygulamalar1 6rnek verilebilir [5]. Ayrica
KAA’larin Nesnelerin Interneti (NI) fenomeni icin 6nemli bir teknolojik altyap: tesis
ettigi bilinmektedir [6, 7]. Saglik [8-10], akilli ev [11-13], askeri [14—16] ve tarim [ 17—
19] ¢oziimleri KAA'lar igin en genis uygulama alanlarmdandir. Ornegin askeri alanda,
algilayict aglarinin hizli konuglandirilabilmesi, kendi kendine organize olabilmesi ve
hata toleransina kargi gii¢clii olmasi gibi 6zellikleri, onlar1 askeri komuta-kontrol, ileti-
sim, bilgi islem, istihbarat, gozetleme, kesif ve hedefleme sistemleri icin cok onemli bir
algilama teknigi haline getirmektedir. Saglikta, hastalar1 izlemek ve engelli hastalara
yardimce1 olmak i¢in algilayici diigiimleri kullanilabilir. Diger baz ticari uygulamalar

arasinda envanter yonetimi, iiriin kalitesinin ve afet bolgelerinin izlenmesi yer alir [1].



Yeryiiziiniin %70’inden fazlasi su ile kaphidir. Bu nedenle, su kiitlelerinin izlenmesi,
deniz kiyisina ait aragtirmalar, askeri ve istihbari amaclh sualti gozetimi, su iiriinleri
yetistiriciliZi ve uzun vadeli kirlilik izleme gibi bir¢cok uygulama i¢in pratik bir ge-
rekliliktir [20]. Haberlesme teknolojisindeki (6zellikle su alt1 akustik haberlesme) tek-
nolojik gelismeler belli bir olgunluk diizeyine ulasti81 i¢in; Sualti Kablosuz Algilayici
Aglariin (SKAA) uygulanabilirligi ve verimliligi, yirmi y1lt agkin bir siiredir bilimsel,
endiistriyel ve askeri uygulamalar icin bir gerceklik haline gelmistir [21]. Bir SKAA,
sicaklik, basing, nem gibi fiziksel olaylar izlemek i¢in bir cografi alan lizerine yer-
lestirilmis ¢ok sayida ylizer batik algilayici diigiimiinden olusur. Ayrica, bir SKAA’da
kendisi de su yiizeyinin altinda belirli bir derinlikte yiizebilen veya su yiizeyinde yii-

zebilen en az bir baz istasyonu vardir.

Kisitl enerjiye sahip algilayict diigiimler topladiklar1 veriyi ya direk olarak baz is-
tasyonuna (Ing. single-hop) ya da kendisi haricindeki diigiimlerden role (ing. relay)
olarak faydalanarak coklu atlamali sekilde (Ing. multi-hop) BI’ye gonderirler. Boy-
lece, tipik olarak, bir KAA’da bulunan algilayici diigiimlerin ¢cogu cift islevsellik (yani
veri toplama ve iletisim rolesi) gosterirler [22]. Teknolojik gelismelerin sonucu olarak
ag alanin genigletilme ihtiyaci, enerji verimliligi ve giivenirlilik perspektifleri ile coklu

atlamal1 ¢oziimlerin arttig1 goriilmektedir [23].

Ag Yasam Siiresinin (AYS) enbiiyiiklenmesinin en énemli hizmet kalitesi (Ing. Quality
of Service) parametrelerinden biri oldugu sodylenebilir [24]. Enerji verimliligi ve gii-
venilirligi, KAA’larda oldugu gibi SKAA’larda da en 6nemli performans olg¢iitleri ara-
sindadir. Algilayict diigiimlerin sinirli pil enerjileri oldugundan ve pilleri yenilemek
zor veya bazi durumlarda imkansiz oldugundan, KAA’larin enerji israfin1 6nlemesi
biiyiik 6nem tagimaktadir [25, 26]. Bu nedenle, sebeke operasyonlar1 gereksiz enerji
yayilimim 6nleyecek sekilde tasarlanmalidir. Cok fazla enerji harcayarak cok daha iyi
hizmet seviyesi saglamak i¢in gerekli operasyonlar tasarlansa bile, bataryadaki enerji
tiikendiginde saglanan islevsellik hizla kullanilamaz hale gelecektir (yani bir diigiim
enerjisiz oldugunda hicbir hizmet veremez) [27]. AYS nin enbiiyiiklenmesi icin lite-
ratiirde bir¢ok caligma bulunmaktadir [28-31]. Yapilan ¢alismalar genellikle verilmesi
gereken kararlarin basitlestirilmesi icin yapilan varsayimlar tizerinden, problemin basit

modeller ile tanimlanmasi ile elde edilen sonuclardan olugsmaktadir.



Ote yandan giivenilirlik (Ing. reliability), KAA’larda enerji verimliligi kadar 6nemlidir
clinkii dagitim ortamlar1 genellikle zorlu ortamlardir. Diigiimler ve baglantilar ise ari-
zaya oldukca egilimlidir. KAA’larin giivenilirligi de saglanan hizmet kalitesinin (Ing.
QoS) 6nemli parametrelerinden biridir [32]. Literatiirde KAA’lar icin bir¢ok giivenilir-
lik tanim1 olmasina ragmen, k-baglilik parametresi KAA’lar icin yaygin olarak kabul

edilen giivenilirlik rejimlerinden biridir [33].

k baglantili bir agda her bir algilayict diigiimiinden baz istasyonuna en az k ayrik yol
vardir. Bu nedenle, belirli bir algilayici diigiimiiniin ilgili agda k — 1’a kadar yolu ca-
lismaz halde birakilsa bile, algilayict diigiimiiniin hala baz istasyonuna bagli kalmasi
garanti edilir. Bu nedenle k-baglilik, 6zellikle k£ degeri yiiksekse, yliksek derecede ag

giivenilirligi saglar.

k baglantili bir KAA 'nin bakimi, her bir algilayici diigtimiinden kaynaklanan en az k
ayrik yollar1 korumak icin harcanacak fazladan enerji gerektirir. Bu nedenle, k baglan-
tili bir KAA’da k degeri acisindan giivenilirlik diizeyi ve ag yasam siiresi (AYS) ara-
sinda bir degis tokus vardir. SKAA’larda k-baglilik, nadiren arastirilan bir konudur ve
bu konu hakkinda yalnizca bir ¢calisma yapilmistir [34]. Ayrica k degerinin KAA’larda

AYS iizerindeki etkisi de literatiirde aragtirilmamustir.

1.1 Calismanin Amaci

Ele aldigimiz bu tez ¢alismasiyla k baglantili bir KAA veya SKAA nin siirdiiriilebil-
mesinin, ag yasam siiresine ve enerji tiikketimine etkisi sistematik olarak arastirilmistir.
k degerinin KAA nin AYS’si tizerindeki etkilerini modellemek icin bir eniyileme cer-
cevesi olusturulmus ve bu cerceve k-baglilik ile AYS arasindaki degis tokusun karak-

terize edilmesi i¢in kullanilmigtir.

1.2 Problem Tanimi

k-baghlik, giivenilirligi giiclendirmek i¢in saglam bir yaklagimdir. Bununla birlikte,
her bir algilayici diigiimiinden BI’ye k ayrik yol saglamak, kacinilmaz olarak, ag yasam
stiresinin (AYS) azalmasina neden olan ekstra enerji tiiketimine neden olur. Ancak

literatiirde bildigimiz kadariyla k degerindeki artisa bagli olarak AYS’deki azalmanin



boyutunu belirlemeye yonelik sistematik bir aragtirma bulunmamaktadir. Bu tez calis-
masinda, bu sorun temelinde asagidaki arastirma sorularina cevap verilmeye ¢aligil-

mistir.

p—

. k bagliligin artmasinin AYS iizerindeki etkileri nelerdir?

2. KAA’da maksimum Iletim Giig Seviyesi (IGS)’nin se¢ilmesi ile optimum IGS nin

secilmesinin AYS’ye etkileri nedir?

3. k degerinin bir ile beg arasinda artirllmast AYS’de ne biiyiikliikte bir sonuca

neden olmaktadir?

4. KAA’lardaki enerji tilkketim modeliyle, SKAA’da enerji tiiketim modelleri ara-

sindaki farklar k baglilikta nasil sonuclara neden olmaktadir?

5. Diigiim sayisinin sabit kalmasi ya da topolojiye ait alanin degismesinin sonug-

lara etkisi nedir?

6. k bagliligin saglanabilmesi i¢in en optimum Yol Bakim Parametresi (i) ne ol-

malidir?

7. Ortalama paket boyutlari, baz istasyonuna olan mesafe, uctan-uga atlama sayisi

ve enerji tilkketim degerlerindeki degisimler nasil olmaktadir?

1.3 Katkilar

Literatiirde KAA’larda Ag Yasam Siirelerinin eniyilenmesi amaciyla hazirlanmis bir-
cok calisma bulunmaktadir. Ayn1 zamanda giivenirlilik baglaminda k-bagliligin da c¢a-
lisildig1 caligmalar goriilmektedir. Bu tez caligmasi, literatiirdeki AYS ile k-baghlik
arasindaki iligkinin irdelenmesine dair tespit edilen bu boslugun doldurulmasi ama-
ctyla hazirlanmigtir. Calismanin analizlerinin kuvvetli olmasi amaciyla tasarlanan de-
tayl bir Karma Tamsayili Dogrusal Programlama (KTDP) (ing. Mixed Integer Linear
Programming (MILP)) yontemini kullanan bir ¢cerceve programlama iizerinden bir eni-

yileme calismas1 yapilmigtir.

Oldukca kritik olan arastirma sorulart boliim 1.2°de verilmistir. Bahsi gecen arastirma

sorular1 literatiirde daha once sorulup cevaplanmadigi i¢in bu tez caligmasina 6zgiinliik

4



katan en Oonemli katkilar1 gostermektedir. Ortaya konulan eniyileme amagli gerceve
program hem KAA’larda hem de SKAA’larda ¢esitli sorunlar i¢in ¢oziim olarak de-
gerlendirilebilir. Olusturulan eniyileme cercevesini kullanarak, bilgimiz dahilinde li-
teratiirde hi¢ yapilmamis olan SKAA’larda k-baglilik ve AYS arasindaki ddiinlesmeyi
nicel ve sistematik olarak incelemek icin genis bir parametre alaninda ¢alismalar ya-

parak sonuglar ortaya konulmustur.

1.4 Tezin Organizasyonu

Bu tez ¢calismasinin organizasyonu su sekilde gerceklestirilmistir: KAA’larda k-baglilik
ve A§ Yasam Siiresi konular ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalar Boliim 2°de sunul-
mustur. Boliim 3’te detayli olarak KAA’lar, matematiksel programlama ve eniyileme
problemleri icin kuramsal temeller anlatilmistir. Bolim 4’te KAA’larda, Bolim 5’te
ise SKAA’larda bu tez calismasina konu olan sistem modelleri (varsayimlar, enerji
harcama modelleri ve matematiksel programlama problemi) ayrintilar ile birlikte su-
nulmusg ve detayl analizleri yapilmistir. Boliim 6°da ise bu tez ¢alismasinin sonuglari

Ozetlenmis ve ileriki caligmalara Onciiliik edebilecek Onerilere deginilmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

Kablosuz Algilayict Aglarda (KAA) k-bagliligin korunmasi farkli perspektiflerden kap-
samli bir sekilde incelenen ana arastirma alanlarindan biridir. [35]’te, Ag Yasam Sii-
resinin (AYS) enbiiyliklenmesi i¢in rastgele yerlestirilmis KAA diigiimlerinin belirli
bir 1zgara (grid) olarak diizenlenmis bir dizi ilgi noktasini (Ing. points of interest) kap-
samast icin olasiliksal k-kapsama (Ing.probabilistic k-coverage) algoritmasi 6nerilmis-
tir. k-kapsama, her ilgi noktasinin en az k aktif diigiim (yani uyku modunda olmayan
diiglimler) tarafindan algilanmasi olarak tamimlanir. Ayrica, aktif algilayict diigiimler
bagli olacak sekilde tasarlanmistir. Ancak, bu calismada amac, genel k-bagliligin (yani,

k > 1) aksine yalnizca 1-baglantiy1 kurmaktir (yani, k = 1).

Genel olarak, KAA’larin baglanti saglamlid iizerine arastirmalar, diigiim konuglandir-
masi, baglanti restorasyonu ve baglanti algilama siniflar1 olarak kategorize edilebilir.
Diigiim konuslandirmasi iizerine arastirmalar ¢ogunlukla, Sheikhi ve ark. ile Yun ve
ark. tarafindan diigiimler arasinda baglanti kurmak [36, 37], Zrelli ve ark. ile Tripathi
ve ark. tarafindan kapsanan alan1 [38, 39] veya Navarro ve ark. tarafindan AYS’yi [40]
enbilyiiklemek i¢in yontemler veya modeller tasarlamakla ilgilenmektedir. Diigiimle-
rin onceden tamimlanmis konumlara konuglandirilmas1 Yun ve ark. ve Singh ve ark.
tarafindan [37, 41] ve bunlarin iletim gii¢lerinin belirlenmesi Panda ve ark. ile Bagci
ve ark. tarafindan [42, 43], k-baglilig1 basarmak i¢in goze ¢arpan dagitim yontemleri
olarak caligilmistir. Diigiimlerin 6nceden tanimlanmis konumlara konugslandirilmast,
potansiyel olarak verimli bir k baglantili ag olusturabilmesine ragmen, bazi uygulama-
larda, 6zellikle diizensiz ve zorlu ortamlarda diigiimleri belirli konumlara yerlestirmek
her zaman miimkiin degildir [44]. Algilayic1 diigiimlerin iletim gii¢ seviyelerinin arti-
rilmasi ek baglantilarin olusturulmasina yol acabilir ve bu da istenen k degerine sahip k
baglantil1 bir agin kurulmasini kolaylastirir, ancak daha yiiksek iletim gii¢ seviyesinin

kullanilmasinin enerji tiiketimini artiracagi ve AYS’si kisaltacag asikardir [45].

Herhangi bir agin kag k-bagli oldugunu belirlemek veya tahmin etmek iizere gelistiri-



len ve k-baglilik analiziyle ilgilenen ilk algoritma tasarimlari [46, 47] de sunulmugtur.
Belirli bir agin k degerini bulmak, ¢ok sayida sirali [48] ve dagitilmig algoritma [49—
51] tarafindan ele alinan iyi bilinen bir ¢izge teorisi (Ing. graph theory) problemidir.
Belirli bir agin k de8erinin saptanmasi, potansiyel olarak, agin hata toleransi ve gii-
venilirligi hakkinda degerli bilgiler ortaya ¢ikarabilir. Sualt1 optik kablosuz aglarinin
k-baglilik tabanl giivenilirliginin bir analizi, veri hiz1, dalga boyu, hata olasilig1, iletim
giicii ve digerlerinin yan1 sira diiglim yogunlugunun etkileri dikkate alinarak [34]’te
sunulmaktadir. Restorasyon problemi iizerine yapilan ¢caligmalarin ¢ogu, bazi diigiim-
lerde veya baglantilarda yasanan arizalardan veya sorunlardan sonra kaybolan veya
zayiflayan baglantinin restorasyonu i¢in verimli ¢oziimler onermektedir [52, 53]. Be-
lirli bir agin k degerini azaltan bir arizadan sonra, yeni algilayict dii§timlerini uygun
konumlara yerlestirerek veya mevcut diigtimleri uygun yeni konumlara tasiyarak agin

k degeri istenen degere geri getirilebilir.

AYS, tartismasiz, KAA’lardaki en 6nemli hizmet kalite 6l¢iim metriklerinden birisi-
dir [24, 31, 54]. Ote yandan, KAA’larin giivenilir sekilde ¢alismasi da 6zellikle sualt:
aglar1 icin 6nemli bir amactir [23]. k-baghlig siirdiirmek, ozellikle yiiksek k degerleri
icin ag baglantist giivenilirligini saglamanin saglam bir yontemidir. Bununla birlikte,
k-baglant1 dagitimi, algilama ve yeniden konuglandirma sorunlariyla ilgili mevcut ca-

lismalarin cogu 1-baglantiya (yani, kK = 1) odaklanmaktadir.

KAA’larda iletim gii¢ seviyesi (IGS) bircok perspektiften incelenmektedir [55-58]. Bu
perspektiflerin analiz edilmesi amaciyla Pantazis ve Vergados [56] bir ¢alisma yayin-
lamustir. Iletim gii¢ kontrol yaklagimlari olarak KAA’larda ii¢ ayr1 ana kategori oldugu
sOylenebilir. Bunlar ag seviye stratejileri [59], dii§iim seviye stratejileri [60, 61] ve link
seviye stratejileri [55, 62—-65]tir. Tek bir iletim gii¢ seviyesinin kullanildig1 ¢oziimler
ag seviye stratejilerini olusturmaktadir. Bu stratejilerde herhangi bir eniyileme yapil-
mamaktadir. Kullanilacak iletim gii¢ seviyesinin eniyilendigi ve diigiimlerin komgsu
diigiimlere veri iletirken kullandi81 degerlerin buna gore belirlendigi stratejiler ise dii-
gim seviye stratejilerini olusturur. Her linkin kullanacagi iletim gii¢ seviyesinin ayri
ayr eniyilendigi ¢oziimler ise link seviye stratejileridir. Bu {i¢ stratejiden enerji ve-
rimliligi acisindan en iyi ¢oziimiin link seviye temelli iletim gii¢ seviye yaklagiminin

oldugu gosterilmistir [55].



[45]’te, iki 6zel durum igin k degeri ile AYS arasindaki iligski arastirilmaktadir. Tlk
durumda, her bir algilayict diigiim, baglantida tasinacak veri miktarinin yani sira veri
iletmek icin (belirli baglantidaki akis sifir degilse) giden baglantilarinin her biri i¢in
en optimum iletim gii¢ seviyesini (IGS) kullanir. Bu iGS’nin kullanilmasi, elde edile-
bilecek maksimum AYS’nin elde edilmesini saglar. Ikinci durumda, her bir algilayict
diigiim, verilerini gondermek igin kullamilabilir en yiiksek IGS’yi secerek agin miim-
kiin olan en yiiksek k degeriyle sonuclanmasim hedefler. ilk durum, ikinci duruma
kiyasla 35% daha fazla AYS’ye sahip olur. Bununla birlikte, ikinci durum 20% daha
fazla k degerleriyle sonuglanir, ¢iinkii iletim gii¢ seviyesinin artmasi baglanti sayisini

artirir ve bu da agin k degerini artirir.

KAA’larin modellemeleri ve analizlerinin son zamanlarda 6nem kazanmasiyla beraber
literatiirde bu sorunu ¢dzmek icin genellikle matematiksel programlamanin kullani-
minin giderek arttig1 goriilmektedir. KAA’larin matematiksel modelleme i¢in kulla-
nim alanlarina dair 6zet bilgilerin [66, 67] yayinlarinda bulunabilecegi soylenebilir.
IGS’lerin eniyielenmesi amaciyla KAA’lar1 matematiksel programlama araclariyla ta-
sarlayan caligsmalar iki ayr1 gruba ayrilabilir. Bunlardan ilki olan siirekli iletim gii¢
seviyesi varsayimini kullanir ve bu varsayim her link i¢in uygulanarak AYS’lerin eni-
yilenmesi hedeflenir [31, 68—71]. Ikinci gruptakiler ise ayrik iletim gii¢c seviyeni var-

sayimiyla IGS’ler eniyilenerek AYS’lerin uzatilmasi hedeflenmistir [72-75].

KAA’larin AYS’leri, trafik yonlendirme, paket boyutu, yogunluk, baglant1 ve kapali
alan gibi farkli parametrelerden etkilenebilir. Bu faktorlerin KAA’larin AYS’leri iize-
rindeki etkisi farkli arastirmalarda incelenmistir. Ornegin, KAA’larda kullanim &m-
riinii (AYS) uzatmak ve k kapsamini (her konumun en az k diigiimii tarafindan kap-
sandi1g1 durumlarda) korumak icin farkli ¢ok amagh dagitim yontemleri onerilmistir
[76-78]. Paket boyutu optimizasyonu, AYS’yi artirmak icin kullanilabilecek 1iyi cali-
silmig bagka bir yontemdir [26, 79]. Enerji farkinda trafik yonlendirme algoritmalar1 da
AYS iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [80]. Bununla birlikte, AYS ile ilgili mevcut
arastirmalar, esas olarak SKAA’lar i¢in giivenilir olmayan 1-baglilik tizerine odaklan-

mistir.

Ancak yukarida bahsi gecen calismalardan hicbiri k-baglilik ile Ag Yasam Siiresi ara-

sindaki iligkiyi tam anlamiyla modelleyememistir. Yani ilgili k-baghilik degerleri i¢in



harcanmasi gereken ilave enerji maliyetleri ¢calistimamistir. AYS ile k-baglilik arasin-
daki 6diinlesmenin spesifik ¢oziimler icin hangi tercihlere bagh kilinacagina dair ¢6-

ziim bu tez calismasi ile elde edilmistir.
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3. KAVRAMSAL CERCEVE

3.1 Genel Bilgiler

Algilayicilar, fiziksel diinya ile sayisal diinya arasindaki baglantinin kurulmasinda bii-
yiik rol oynarlar. Bu baglanti sayesinde, fiziksel diinyada olusan degisiklikler yakala-
narak ortaya ¢ikarilabilir, iglenebilir, saklanabilir ve lizerinde giiniimiizde bilinen tiim
yontemlerle islem yapilabilir. Bu algilayicilarin bir ¢cok cihaza, makineye ve ortama
entegre edilmesi, muazzam bir toplumsal faydaya doniisebilir. Bircok kritik altyapida
olusabilecek sorunlarin felaketle sonuglanabilmesine engel olmasi, degerli dogal kay-
naklarin korunmasi, iiretkenligin artirilmasi, giivenlik baglamindaki katkilar1 ve bag-
lama duyarl sistemler ve akilli ev teknolojileri gibi yeni uygulamalar etkinlestirmeye

yardimc1 olmasi bu faydalardan birkag tanesi olarak sayilabilir.

Cok Genis Olgekli Tiimlesim (Ing. Very Large Scale Integration (VLSI)), mikroelekt-
romekanik sistemler (MEMS) ve kablosuz iletisim gibi teknolojilerdeki olaganiistii
gelismeler, algilayici sistemlerin yaygin kullaniminin artmasindaki en biiyiik etkenler-
dir [81-86]. Yar1 iletken teknolojisindeki etkileyici gelismeler sayesinde mikroiglemci-
ler boyut olarak kiiciilmeye devam ederken, islemci kapasiteleri anlaminda biiytimek-
tedirler. Bilgi islem ve algilama teknolojilerinin giderek kiiciilmesiyle, boyut olarak
kiiciik, gii¢ tikketimi azalan ve maliyet olarak ucuz algilayicilarin gelistirilmesi miim-
kiin hale gelmektedir. Bu algilayicilardan belirli bir alanda ¢ok sayida kullanilmasi ile

Kablosuz Algilayic1 Aglar (KAA) olugsmaktadir.

Savunma ve havacilik sektorleri hala KAA’larin gelismesinin ana sebebi olsa da, sivil
altyapiy1 (kopriiler ve tiineller gibi), ulusal elektrik sebekesini ve boru hatt1 altyapisini
izlemek ve korumak i¢in de bu alana odaklanmanin arttig1 sdylenebilir [29]. Yiizlerce
algilayici diigiimden olusan aglar, cevre kirliligini ve tagkinlart modellemek ve tahmin
etmek, titresim algilayicilarini kullanarak kopriilerde yapisal saglik bilgisi toplamak

ve mahsul sagligin1 ve miktarini iyilestirmek i¢in su, giibre ve bocek ilact kullanimini
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kontrol etmek icin genis cografi alanlar1 izlemek i¢in halihazirda kullanilmaktadir.

Ancak gelinen bu noktada dahi enerji kaynaginin kisitli olmasindan dolay1 -cogunlukla
iki adet kalem pille caligmaktadir- haberlesme menzillerinin kisa olmasi, yapilacak ca-
lismalar enerji eniyilemesinin ne kadar 6énemli hale geldiginin biiyiik bir gostergesidir.
Ciinkii KAA diigiimleri genellikle tekrar ulasilmasi zor ve maliyetli olan yerlere ko-

nulduklari i¢in pillerinin degistirilmesi genellikle miimkiin olmamaktadir.

3.2 Algilayicilar

Algilayicilar, etrafta olusan degisikliklerden (sicaklik veya basinctaki diisiis gibi du-
rum degisiklikleri), fiziksel bir nesne veya siire¢ hakkinda bilgi toplamak i¢in kullani-
lan cisimlerdir. Ornegin, insan viicudu cevreden optik bilgileri alabilmesi i¢in gozlerle,
ses ve koku gibi akustik bilgileri alabilmesi i¢inse kulak ve burun gibi algilayicilarla
yaratilmistir. Bu 6rnekteki algilayicilarin izlenen nesneye dokunmasina gerek olmadigi
icin bunlara uzak algilayicilar denmektedir. Teknik acidan algilayicilar, fiziksel diinya-
daki parametreleri veya olaylar ol¢iilebilen ve analiz edilebilen sinyallere ¢eviren bir
cihazdir. Yaygin olarak kullanilan diger bir terim ise, enerjiyi bir formdan digerine
doniistiiren bir cihazi tanimlamak icin siklikla kullanilan doniistiiriiciidiir. Oyleyse bir
algilayici, fiziksel diinyadaki enerjiyi bir bilgisayar sistemine veya kontrolore iletile-
bilen elektrik enerjisine doniistiiren bir donistiiriicii tiiriidiir. Bir algilama (veya veri
toplama) gorevinde gerceklestirilen adimlarin bir 6rnegi Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
Fiziksel diinyadaki olaylar (genellikle siirec, sistem veya tesis olarak adlandirilir) bir

algilayici cihazi tarafindan gozlemlenir.

Bircok KAA, fiziksel diinyay1 dogrudan kontrol etmelerine izin veren eyleyici (Ing.
actuators) de igerir. Ornegin, bir eyleyici, sicak su akismi kontrol eden bir valf, bir
kap1 veya pencereyi acan veya kapatan bir motor veya bir motora enjekte edilen yakit
miktarini kontrol eden bir pompa olabilir. Boyle bir kablosuz algilayici ve eyleyici agi
(WSAN), islem cihazindan (kontrolor) komutlari alir ve bu komutlar eyleyici icin girig
sinyallerine doniistiiriir, bu daha sonra fiziksel bir iglemle etkilesime girerek kapali bir

kontrol dongiisii olusturur (Sekil 3.1).

12



A~ ’ Algilayici ‘ ‘Kogullandlrma AD Dénustiriict 27

A\
Algilama

islemci
awa|$| |eAuls

isleyici Kosullandirma DA Donustirtcu 2

Baglama

Sekil 3.1: Veri toplama ve calistirma.

3.2.1 Algilayicilarin simflandirilmasi

Hangi algilayicinin kullanilmasi gerektigi ilgili uygulamanin fiziksel 6zelliklerine (s1-
caklik, basing, 1s1k, nem vb) baghdir. Cizelge 3.1°de, hangi algilayici tipinin hangi

ornekler i¢in kullanilmasinin uygun olacagina dair 6zet bir bilgi verilmistir.

3.3 Kablosuz Algilayic1 Aglar

Birc¢ok algilayici kontrolciiye ve islem istasyonlarina dogrudan baglanirken (yerel alan
aglarini kullanarak), algilayici sayilarinin artmasiyla elde edilen veriler kablosuz ola-
rak haberlesme yoluyla merkezi bir isleme istasyonuna iletir. Cogu senaryoda yiizlerce
hatta binlerce algilayici diiglimii olmasi ve bu diigiimlerin genellikle uzak ve erisilmez
yerlerde olmasi bu konunun 6nemini ortaya koymaktadir. Yani, kablosuz algilayici-
lar sadece etraftaki verileri algilayan cihazlar olmasinin 6tesinde elde edilen verilerin
islenmese, iletilmese ve bazen bellekte kaydedilmesine imkan saglayacak Sl¢iide tasar-
lanmislardir. Bir¢ok algilayicinin ortak bir amaca hizmet ederek biiyiik bir alan hak-
kinda bilgi toplamasiyla Kablosuz Algilayici Aglar (KAA) olugsmaktadir. Algilayict
diigimler yalmzca diigiimler arasi haberlesmezler. Elde edilen verilerin uzaktan islen-
mesi, gorsellestirilebilmesi, analiz edilmesi ve kalic1 olarak saklanmas1 amaciyla nihai
hedefi bir Baz Istasyonudur (BI). Ornegin, Sekil 3.2’de goriildiigii iizere iki ayr1 KAA

farkl1 iki ayr1 cografi bolgeyi izlemekte ve Bi’leri kullanarak internete erismektedirler.
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Analiz

Madencilik

Algilayici Alani - 2

Baz istasyonu

Sekil 3.2: Kablosuz algilayict aglar.

Cizelge 3.1: Algilayicilarin siniflandirilmasi ve 6rnekleri.

Algilayici Tipi Ornek

Sicaklik Termistorler, termokupllar

Basing Basing gostergeleri, barometreler, iyonizasyon gostergeleri

Optik Fotodiyotlar, fototransistorler, kizilotesi algilayicilar, CCD algilayicilari
Akustik Piezoelektrik rezonatorler, mikrofonlar

Mekanik Gerinim olcerler, dokunsal algilayicilar, kapasitif diyaframlar, piezodirengli

hiicreler

Hareket, Titregim

Ivmeslcerler, jiroskoplar, foto algilayicilar

Akig Anemometreler, kiitle hava akig algilayicilar

Pozisyon GPS, ultrason tabanl algilayicilar, kizilotesi tabanl algilayicilar, egim dlcer-
ler

Elektromanyetik Hall etkisi algilayicilari, manyetometreler

Kimyasal pH algilayicilari, elektrokimyasal algilayicilar, kizilotesi gaz algilayicilar

Nem Kapasitif ve direncli algilayicilar, higrometreler, MEMS tabanli nem algilayi-
cilari

Radyasyon Iyonizasyon dedektorleri, Geiger-Mueller sayaci
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3.3.1 KAA’larin tarihcgesi

Diger bir¢ok teknolojide oldugu gibi, askeri ve savunma alanindaki ihtiyaglar, kablo-
suz algilayict aglarinin (KAA) gelistirilmesinin arkasindaki itici gii¢ olmustur. Modern
KAA’larn atas1 olan ilk kablosuz ag ornegi Amerika Birlesik Devletleri (ABD) tara-
findan II. Diinya Savasi sonrast Sovyet denizaltilarin1 incelemek i¢in tasarlanan Ses
Gozetleme Sistemi (Ing. Sound Surveillance System — SOSUS) [87] olmustur. Bu ag
akustik algilayicilarin ve hidroforlarin Atlantik ve Pasifik okyanuslarina birakilmasiyla
olusmaktadir. Bu algilama teknigi halen aktif bir sekilde ¢alismakta olup artik deniz
altindaki hayatin ve volkanik aktivitelerin incelenmesi i¢in kullanilmaktadir. Aynm za-
manda, 1978’de, ABD Savunma Bakanlig1 ileri Arastirma Projeleri Ajansi (Ing. Uni-
ted States Defense Advanced Research Projects Agency — DARPA), ag teknolojileri,
sinyal isleme teknikleri ve dagitilmis algoritmalar gibi algilayic1 ag1 arastirma zor-
luklarina odaklanan Dagitilmis Algilayict Aglart Calistayin1 (DAR 1978) diizenledi.
DARPA, 1980’lerin basinda Dagitilmis algilayici Aglar1 (DSN) programini da igletti
ve ardindan algilayici Bilgi Teknolojisi (SensIT) programi agiklandi.

Kalifornia Universitesi Los Angeles Kampiisiinde yapilan ¢alismalarda Kablosuz En-
tegre Ag algilayicilar1 veya WINS kavramini 6nerilmistir [88]. WINS projesinin bir so-
nucu olarak 1996’da iiretilen Diistik Giiglii Kablosuz Entegre Mikroalgilayici (LWIM)
projesi ortaya ¢ikmistir [89]. Bu akilli algilama sistemi, ¢oklu algilayicilari, arayiiz
devrelerini, dijital sinyal isleme devrelerini, kablosuz radyoyu ve mikro denetleyiciyi
tek bir yonga (Ing. chip) iizerine entegre eden CMOS yongasina dayaniyordu. Kalifor-
nia Universitesi Berkeley Kampiisiindeki Smart Dust projesiyle [90], zerre ad1 verilen
son derece kiiciik algilayici diigiimlerinin tasarimina odaklanildi. Bu projenin amaci,
eksiksiz bir algilayici sisteminin, muhtemelen bir kum tanesi veya hatta bir toz par-
tikiili biiyuikliigiindeki kiiciik cihazlara entegre edilebilecegini gostermekti. Berkeley
Kablosuz Aragtirma Merkezi (BWRC) tarafindan yiiriitillen PicoRadio projesi [91],
giic tikketimi c¢ok kiigiik olan ve kendilerine ¢alisma ortaminin enerji kaynaklarindan
gii¢ saglayabilen (giines ya da titresim enerjisinden) diisiik gii¢lii algilayici cihazlari-
nin gelistirilmesine odaklandi. MIT {iniversitesi tarafindan gelistirilen phAMPS (micro
Adaptive Multidomain Poweraware Sensors) projesi, ayn1 zamanda, yazilim diizeyinde

gii¢ gereksinimlerini azaltmak i¢in veri isleme algoritmalarin1 yeniden yapilandirma
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teknikleri ve dinamik voltaj dl¢cekleme yapabilen mikro denetleyicilerin kullanimi da
dahil olmak tizere algilayici diigiimleri i¢in diisiik giiclii donanim ve yazilim bilesen-

lerine iiretmeye odaklanmugti [92].

Akademik caligmalarin yani sira ticari olarak da bircok KAA uygulamasi i¢in ¢6ziim-
ler tiretilmistir. Bunlar arasinda Crossbow [93], Sensoria [94], Worldsens [95], Dust
Networks [96], Ember Corporation [97], ZigBee [98] ve WirelessHART [99] bulun-
maktadir [100]. Cizelge 3.2°de 1980’lerden bu yana KAA’larda gelisen 6nemli 6zel-

likler listelenmistir.

Cizelge 3.2: Ticari amach kullanilan KAA’larin tarihgesi ve 6zellikleri.

Ozellik Ilk Nesil (1980- | ikinci Nesil (2000’le- | Uciincii Nesil
1990) rin bagt) (2000’1erin sonu)
Boyut Biiyiik Kitap boyutunda Toz parcast boyutla-
rinda
Agirlik Pound Ounce Gram
Kurulum Tipi Fiziksel kurulum | Elle yerlestirme Serpistirme
veya havadan bi-
rakma
Diigiim Mimarisi Ayrik algilama, | Entegre algilama, | Tamamen algilama,
haberlesme, islemci | haberlesme, islemci | haberlesme, islemci
tiniteleri tiniteleri tiniteleri
Protokol Tescilli Tescilli Standart: WiFi, Zig-
Bee, WirelessHART
vb.
Topoloji Noktadan noktaya, | Istemci-Sunucu, es- | Tamamen esler arasi
yildiz, ¢ok atlamali ler aras1 (Ing. peer-to-
peer)
Gii¢ Kaynag1 Biiyiik batarya, kablo | Kalem pil Giines enerjisi veya
beslemeli nanoteknoloji ~ des-
tekli batarya
Ag Yasam Siiresi Saat, giin ve daha | Giinler, haftalar Aylar, yillar
fazla
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3.3.2 KAA’larin haberlesmesi

1997 yilinda tanmitilan ve mobil sistemler i¢in en yaygin olarak kullanilan kablosuz
ag teknolojisi olan IEEE 802.11 standard:r ilk KAA uygulamalarinda da sik¢a kul-
lanilmaktaydi. Bant genisligi yiiksek KAA uygulamalarinda (multimedya servisleri
gibi) hala daha kullanilsa da gii¢lii enerji giderlerinden dolay1 bu standart diisiik giiclii
KAA’lar icin uygun olmaktan ¢cikmaktadir. KAA’larin diisiik giic tiiketimi ve diisiik
veri hizlari ihtiyacim1 daha iyi karsilamasi igin gesitli protokoller gelistirilmistir. Or-
negin, IEEE 802.15.4 protokolii [101], ozellikle diisiik gii¢lii algilayict aglarinda kisa
mesafeli iletisim icin tasarlanmistir ve ¢ogu akademik ve ticari algilayict diigiimii ta-

rafindan desteklenmektedir.

Tiim algilayic1 diigtimlerinin telsizlerinin iletim menzilleri yeterince genis oldugunda
ve algilayicilar verilerini dogrudan baz istasyonuna iletebildiginde, Sekil 3.3’te solda
gosterildigi gibi bir yi1ldiz topolojisi olusturabilirler. Bu topolojide, her bir algilayici
diigiim, tek bir sekme kullanarak dogrudan baz istasyonu ile iletisim kurar. Ancak,
algilayict aglan genellikle genis cografi alanlar1 kapsar ve enerji tasarrufu i¢in radyo
iletim giicti minimumda tutulmalidir; sonug olarak, cok sekmeli (Ing. Multi-hop) ileti-
sim, algilayici aglari icin daha yaygin bir durumdur (Sekil 3.3’te sagda gosterilmistir).
Bu ag topolojisinde, algilayic1 diigtimler yalmizca kendi verilerini yakalayip yaymakla
kalmamali, ayn1 zamanda diger algilayic1 diigiimler i¢in role gorevi gérmelidir, yani
algilayict verilerini baz istasyonuna yaymak icin igbirligi yapmalidirlar. Bu yonlen-
dirme problemi, yani bir algilayic1 diiglimden baz istasyonuna ¢ok sekmeli bir yol
bulma gorevi, en dnemli zorluklardan biridir ve arastirma toplulugu tarafindan biiyiik
ilgi gdrmiistiir. Bir diigiim birden fazla rota i¢in bir role gorevi gordiigiinde, genellikle
agdaki algilayici verilerini analiz etme ve onceden isleme firsatina sahiptir, bu da faz-
lalik bilgilerin ortadan kaldirilmasina veya orijinal verilerden daha kiigiik olabilecek

verilerin toplanmasina yol acabilir.

3.3.3 KAA’larn tasarsiz aglara gore avantajlari

KAA’larin tasarsiz aglara gore avantajlar1 agagidaki gibi listelenmistir [1]:
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Baz istasyonu Baz istasyonu

Tek Atlamali Toplama DUgimu Cok Atlamali

Sekil 3.3: Algilayici aglarda tek atlamali ve ¢cok atlamali iletisimin
karsilastiriimasi.

* KAA’lardaki toplam diigiim sayis1 genellikle tasarsiz agdakinden fazladir.

* KAA’lardaki diigtimler tasarsiz aglara gore daha sik bir sekilde konumlandiril-

maktadir.
* KAA’larin topolojisi ¢cok sik degisir.
* Algilayic diigiimler bozulmaya yatkindir.

* Genel olarak KAA'larda diigiimler radyo yayim (Ing. broadcast) ile haberles-
meyi saglarken tasarsiz aglar noktadan noktaya haberlesme teknolojisini kulla-

nirlar.

* Algilayic diigiimler kisith batarya giiciine, hesaplama kapasitesine ve hafizaya

sahiptir.
* Algilayict diigtimlerdeki trafik yiikii fazla oldugu icin her diigiimiin belirleyici
bir kimligi olmayabilir.

3.3.4 KAA’lar ile geleneksel aglarin karsilastiriimasi

Geleneksel Aglar ile Kablosuz Algilayic1 Aglar arasindaki farklar Cizelge 3.3’te 6zet-

lenmeye caligilmistir.
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Cizelge 3.3: Kablosuz algilayici aglar ile geleneksel aglarin

kargsilastirilmasi.

Geleneksel Aglar

Kablosuz Algilayic1 Aglar

Bir cok uygulamaya hizmet vermesi ama-

ciyla genel amagh olarak tasarlanir

Belirli bir uygulamaya yonelik tek amaclh

olarak tasarlanir

Ag performansi ve gecikmeler 6nceliklidir,

enerji eniyilemesi ilk amag degildir

Tiim tasarimda ve a§ cihazlarinda enerji

eniyilemesi en onemli hedeftir

Belirli bir plana gore bir ag tasarimi ve is-

letimi yapilir

Kurulum, ag mimarisi ve kaynaklar genel-

likle tasarsizdir

Cihazlar ve aglar kontrollii ve hafif ortam-

larda calisir

Algilayici aglar genellikle zorlu kogsullara

sahip ortamlarda caligir

Bakim-onarim yaygindir ve aglara erigim

genellikle kolaydir

Algilayici diigiimlere fiziksel erisim genel-

likle zordur, cogunlukla imkansizdir.

Kiiresel ag bilgisi elde etmek genellikle
miimkiindiir ve merkezi yonetim miimkiin-

diir

Kararlarin ¢ogu, merkezi bir yoneticinin

destegi olmadan yerel olarak alinir.

3.3.5 KAA mimarisi

Bir kablosuz algilayici diigiimii Sekil 3.4’te goriilecegi iizere yedi ana boliimden olus-

maktadir:

1. Algilayici tinitesi,

2. Diisiik gii¢ titkketimine sahip gomiilii bir mikroislemeci iinitesi,

3. Hafiza, bellek,

4. Alici-verici ¢ifti (radyo) iinitesi,

5. Her algilayici diigiime ait gii¢ (batarya) iinitesi,

6. Yer belirleme sistemi (GPS),

7. Mobilize tunitesi.
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Sekil 3.4: Algilayici diigiimiin bilesenleri.

3.3.5.1 Algilayici iinitesi

Algilayict iinitesi, bir veya daha fazla fiziksel algilayiciy1 entegre ederken bir veya
daha fazla analogdan dijitale doniistiiriiciiniin (Ing. analog-to-digital converter — ADC)
yani sira bunlar1 paylagsmak icin ¢cogullama mekanizmasi saglar. Algilayicilar sayisal
diinya ile fiziksel diinya arasinda arayiiz olustururlar. Algilayici iinitesi asagida belirti-

len fiziksel degisimleri gozlemleyebilecek yapidadir:

e Sicaklik,

* Nem,

* pH degeri,

* Tasit hareketi (6rnegin, hiz ve yon gibi),
e Titresim,

e Aydimnlanma durumu,

* Kirlilik seviyesi,

* Elektromanyetik alan,
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* Basing,
e Fiziksel aktivite
 Toprak kalitesi,

* Nesne takibi,

Kandaki O2 miktart

* Giiriiltii seviyesi.

Sayisal bicime doniistiiriilen bu sinyaller mikroislemci iinitesine iletilir.

3.3.5.2 Mikroislemci tinitesi

Bir KAA cihazindaki mikroislemci tarafindan yapilan hesaplama gorevleri, hem ye-
rel olarak algilanan bilgilerin hem de diger algilayicilar tarafindan iletilen bilgilerin
islenmesini icerir. Enerji tasarrufu saglamak i¢in uyku modlar1 ve dinamik voltaj 6l-

ceklendirme gibi gelismis diisiik gii¢ tasarim tekniklerini birlestirirler [102].

Giinlimiizde, 6ncelikle ekonomik nedenlerden dolay1, gomiilii islemciler genellikle he-
saplama giicii (kiiciik MHz alan1) agisindan biiyiik 6lciide sinirlidir. Bu tiir islemcilerin
kisitlamalar1 nedeniyle, cihazlar tipik olarak TinyOS gibi 6zel bilesen tabanl gdmiilii
isletim sistemleri calistirir. KAA diigiimlerinde siklikla kullanilan mikroiglemciler asa-

g1da listelenmistir.

* Intel Strong ARM SA1100 [103],
e Texas Instruments MSP 430 [104],

* Atmel ATmega 128L [105],

Cizelge 3.4’te bu ii¢ mikroiglemciye ait bazi1 onemli parametreler listelenmistir.
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Cizelge 3.4: KAA’larda kullanilan ¢esitli mikroislemci {initelerinin

karsilagtirmasi.

Parametre Intel Strong | TIMSP430 | Atmel ATmega

ARM SAT1100 128L
Cekirdek 32-bit 16-bit RISC | 8-bit RISC
Saat Hiz1 59-206 MHz 8/16 MHz 8 MHz
Gergcek Zamanl | 32.768 kHz 32 kHz 32 kHz
Saat Hiz1
Depolama 4 MB 48 KB 128 KB
Bellek 1 MB 4 KB 4 KB
Aktif Mod Gii¢ | 1-200 mW 1.2mW 6-15mW
Tiiketimi

3.3.5.3 Hafiza & depolama iinitesi

Depolama tinitesinde hem KA A’da ¢alisan program hafizasi (islemcinin talimat seti ha-
fizas1) hem de veri hafizasi (Slgiilen verileri ve diger yerel bilgileri, 6rnegin diigiimiin
konumu) tutulmaktadir. Bellegin / Depolama Unitesinin boyutu genellikle ekonomik
nedenlerle siirlidir. Depolama iiriinlerinin maliyetlerindeki azalmanin etkisiyle, al-
gilayict diigiimlerinde kullanilan depolama ve bellek miktarlarinin zamanla artacagi

beklenebilir.

3.3.5.4 Alici-verici iinitesi

KAA’larda optik iletisim (lazer), kizil6tesi ve radyo frekansi (RF) olmak iizere ii¢ ayr
iletisim imkan1 vardir. Lazer, radyodan daha az enerji tiiketir ve yliksek giivenlik saglar
ancak goriis hatt1 gerektirir ve atmosfer kosullarina duyarhidir. Kizilotesi, lazer gibi,
antene ihtiya¢ duymaz, ancak yayin kapasitesi sinirlidir. RF kullanimi en kolay olanidir

ancak anten gerektirir.
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Modiilasyon, filtreleme ve demodiilasyon gibi ¢esitli enerji tiiketimini azaltma strateji-
leri gelistirilmistir. Genlik ve frekans modiilasyonlar standart mekanizmalardir. Gen-
lik modiilasyonu basittir ancak giiriiltiiye kars1 hassastir [106]. RF Monolitik TR1000
ve Chipcon 1000 ticari telsizlerdir ve cesitli uygulamalarda yaygin olarak kullanil-
maktadir [106, 107]. Chipcon 1000, 300 ve 1000 MHz [107] arasindaki frekanslarda

caligmak lizere daha kolay programlanir.

3.3.5.5 Giig iinitesi

Giic kaynagi blogu bir pil ve bir DC-DC doniistiiriiciiden olusur ve algilayici diigtimii
cevreyi izlemek, iletisimi saglamak ve hesaplama yapmak icin enerjiye ihtiya¢ duydu-

gundan diiglime gii¢ saglama amacina sahiptir.

Genellikle iki adet kalem pilin kullamldig: algilayici diigtimlerde, pillerin 2.0 V ve
3.2 V aralifinda gerilimle algilayicilara gii¢ sagladig1 sOylenebilir. Algilayici diigtimii-
niin tasarimini etkileyebileceginden pil tipini segmek onemlidir. Asir1 sarj ve/veya asiri
desarj sorununu 6nlemek i¢cin Akii Koruma Devresi, gii¢ voltaj regiilatorii ve diger bi-
lesenler algilayici diigiimlerine eklenebilir. Genellikle KA A’lardaki darbogazin sebebi
pillerdir.

Cesitli uygulamalarda kullanilan bir¢ok pil tiirii vardir. Piller, birincil (sarj edilemez) ve
ikincil (sarj edilebilir) olarak ayrilabilir. Ayrica elektrot i¢in kullanilan elektrokimyasal

malzemeye gore NiCd, NiZn, AgZn, NiMh ve Lityum-iyon gibi siniflandirilabilirler.

Her ne kadar algilama ve veri igleme gibi durumlarda islemcilerin harcadig enerji olsa
da eneriji tiiketiminin ana sebebi elde edilen verinin Baz Istasyonuna dogru gonderil-
mesi amaciyla yapilan iletisimdir [30]. Ornegin, 1 KB boyutunda bir veriyi 100 metre
uzakta bulunan bir diigiime iletmek i¢in harcanacak enerji, saniyede 100 milyon komut

isleyen bir mikroislemcide 3 milyon komut iglemek icin gereken enerjiye esittir [108].

3.3.5.6 Yer belirleme iinitesi (GPS)

Olgiilen verileri analiz etmek icin birgok KAA’da verilerin hangi konumda izlendigini

bilmek onemlidir. Ancak ne yazik ki, yalnizca birka¢ uygulama tasarimcinin algilayici

23



diigiimlerinin konumunu 6nceden yapilandirmasima izin verir. Ozellikle, dis mekan
operasyonlart i¢in kullanilan rastgele dagitilan KAA’lar i¢in, GPS’e dayali konum

bulma sistemleri sayesinde gerektiginde yerleri bulunmasi i¢in kullanilir [109].

3.3.5.7 Mobilize iinitesi

Diiglimiin algilama islevini yerine getirmesi i¢in hareket etmesi gereken senaryolarda

kullanilan birimdir. Her KAA’da olmak zorunda degildir.

3.3.6 KAA platformlan

Kablosuz Algilayic1 Aglarda genellikle kullanilan algilayict diigiim platformlari ve

bunlara ait iglemciler Cizelge 3.5’te listelenmistir.

Cizelge 3.5: Algilayic diigiim platformlart ve islemcileri.

Algilayici Diigiim Platformlart Islemciler

Imote ARM 7TDMI
SunSPOT Atmel AT91SAMIG20
Rene Atmel AT90LS8535

Cricket, IRIS, FireFly, Waspmote, Mica2, | Atmel ATMega 128L
MicaZ, BTnode, eko, Medusa MK-2

Dot Atmel ATMega 163
WeC Atmel AT90S2313
Netbridge NB-100, Stargate, Imote2 Intel XScale

WINS RockWell, PicoRadio, AMPS StrongARM SA-1100

Telos, EyesIFX, TelosB/Tmote, Tinynode, | TI MSP430F1611
SHIMMER

Bu islemcilerden Mica [110] diigiim ailesi tez calismamizda kullanilmaktadir. Bu aile

2001 yilinda iiretilmeye baslanmis olup; Mica, Mica2 (Sekil 3.5), Mica2dot ve MicaZ
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Sekil 3.5: Ornek bir Mica2 Mote diigiimii.

platformlarindan olusmaktadir. Bu cihazlar, CrossBow Technology’nin iki ve ii¢iincii
nesil zerre teknolojileridir. Mica2/MicaZ nem, sicaklik ve 1s1k sensorleri ile dogrudan
zerreye baglanan sensorleri baglamak icin arayiiz destegi ile donatilmistir. Bu zerre-
ler, barometrik basinci, ivmeyi/sismik aktiviteyi vb. ol¢ebilir. Mika zerrelerinin olasi
kullanimlari, basing izleme, yapisal saglik izleme vb. alanlardadir. Zerreler, 2,1 ila 3,6
V DC calisma araligina sahip harici 2 adet AA pille calisir. Ailenin en son iiyesi ise

detaylar1 Cizelge 3.5’te verilen ve 2004 yilinda iiretilen Telos/Tmote Sky’dir [111].

Bazi1 6nemli algilayici diigiim platformlarina dair daha detayl karsilastirma ise Cizelge

3.6’da sunulmustur.

3.3.7 KAA tipleri

Kullanim alanlarina gére Kablosuz Algilayicit Aglar bes farkli alanda kategorize edile-

bilir. Bunlar mobil, karasal, yeralti, coklu medya ve sualtt KAA’lardir [112].
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Cizelge 3.6: Baz1 6nemli algilayici diigiim platformlarinin

karsilagtirmasi.

Parametre MICA2 MICAz TelosB/Tmote IRIS

Sky
Mikroislemci| Atmel AT- | Atmel AT- | TIMSP430F149 | Atmel AT-

megal28L megal28L megal281

Radyo CC1000 CC2420 CC2420 RF230
RAM 4 KB 4 KB 10 KB 8 KB
EEPROM 512 KB 512 KB 256 B 4 KB
FLASH 512 KB 512 KB 48 B 640 KB
Isletim Sis- | TinyOS TinyOS-SOS- TinyOS-SOS- MoteWorks
temi MantisOS MantisOS
Yil 2002 2002 2005 2011
Uretici Crossbow Crossbow Crossbow- Memsic

Moteiv-UC

Berkeley

3.3.7.1 Mobil KAA’lar

Mobil KAA’lar mobil algilayici diigiimlerine sahipken, genellikle KAA’lar sabit algi-
layici diigtimlere sahiptir. MKAA’lar, sabit KAA’lara gore daha fazla uyarlanabilirlige
sahiptir, ¢iinkiit MKAA’lar her durum icin kurulabilir ve ani topoloji degisikliklerine

gore yer degisikligi gosterebilirler.

3.3.7.2 Karasal KAA’lar

Karasal KAA’lar, cografi bir alana yerlestirilmis yiizlerce diigiim igerir. Bu diigtimler

planli bir sekilde yerlestirilebilecegi gibi tasarsiz halde de olabilir ve yerin iistiinde

olduklari icin giines pilleri kullanilabilir. Enerji tiiketiminde, gecikmelerin azaltilmasi

ve diislik gorev dongiilerini calistirilmasi ile tasarruf saglanabilir.
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3.3.7.3 Yeralt1 KAA’lar

Yeralt1 KAA’lar, toprak bilesimi ve toprak nemi gibi cesitli yeralt1 kosullarini izlemek
icin kullanildiklari i¢in tiim ag diigiimleri yeraltindadir. Ancak bilgileri yerin iizerin-
deki bir baz istasyonuna iletirler. Genellikle 6nceden tasarlanarak olusturulan aglara

ornek olarak gosterilebilir.

3.3.7.4 Coklu medya KAA’lar

Coklu medya KAA’larin farkli uygulamalar1 arasinda trafik yonetimi, hava durumu
izleme gibi olaylar1 izlemek igin ses, video ve goriintii gibi coklu medya (Ing. multi-
media) bi¢ciminde yiiksek bant genisligi ihtiyact olan iletisimi igerir. CMKAA’lar, yiik-
sek bant genigligi ve yiiksek giic tiikketimi gibi daha fazla kaynak gerektirir. CMKAA’

larda ileri veri sikistirma ve iletim tekniklerine ihtiya¢ vardir.

3.3.7.5 Sualt1 KAA’lar

Sualt1 Kablosuz Algilayict Aglar (SKAA) tezimizde onemli bir odak noktast oldugu

icin biraz daha detayl olarak anlatilacaktir.

Diinya yiizeyinin %70’inden fazlasi nehirler, kanallar, denizler ve okyanuslar seklinde
sularla kaplidir. Kesfedilmesi gereken ¢ok sayida degerli kaynak su altinda yatmakta-
dir. Bagarili kesiflerin anahtar1 her zaman teknolojiye bagimli olmustur. Teknolojiler-
deki son gelismeler, daha dnce miimkiin olmayan tiim seviyelerde algilayicilar kulla-
narak sualt1 kesiflerinin yapilmasina olanak saglamistir. Buna bagli olarak, sualt1 kab-
losuz algilayict ag1 (SKAA), su alt1 kesiflerini kolaylastiran bir teknoloji olarak ortaya
cikmaktadir. SKAA, akilli algilama, akilli bilgi iglem ve iletisim yeteneklerine sahip
son derece kiiclik mikromekanik algilayici teknolojisi ile kablosuz teknolojinin bir bir-
lesimidir. SKAA, kalite, sicaklik ve basing gibi suyla ilgili 6zellikleri algilamak icin
su altinda uzamsal olarak dagitilan otonom algilayic1 diigiimleri agidir [113]. Algila-
nan veriler, insan yararina kullanilabilecek ¢esitli uygulamalar tarafindan kullanilabilir.
Sabit veya mobil algilayici diigtimleri, ¢esitli ilgi olaylarini1 aktarmak i¢in iletisim mo-

diilleri araciligiyla kablosuz olarak birbirlerine baglanir [114]. Sualti iletisimi esas
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olarak, verilerini uzak istasyon olarak da adlandirilan en yakin kiy1 izleme ve kontrol
istasyonuna ileten ylizer ag gecidi diiglimlerine ileten bir dizi diigiim ile yapilir [115].
Genel olarak, SKAA’larda iletisim i¢in akustik alici-vericiler kullanilir. Akustik dalga-
lar, kiiciik bant genisligi sunan ancak uzun dalga boylarina sahip diisiik frekansh dal-
galardir. Boylece akustik dalgalar uzun mesafeler kat edebilir ve kilometrelerce bilgi

aktarimui i¢in kullanilir [116].

SKAAlar, bilimsel kesif icin deniz ortaminin izlenmesi, ticari kullanim ve kiy1 seri-
dinin korunmasindan su alt1 kirliliginin izlenmesine, su bazli afet onlemeden su bazh
sporlarin kolaylastirilmasina kadar ¢ok cesitli uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Po-
tansiyel SKAA uygulamalarinin kapsamli bir siniflandirmasi Sekil 3.6’da gosterilmek-

tedir [117].

SKAA, zorlu uygulamalar i¢in umut verici bir ¢oziim sunmaktadir. Ancak, SKAA
uygulamalar1 heyecan verici oldugu kadar zorlayicidir. Bunun nedeni, bu tiir aglarin
tasariminda ve konuglandirilmasinda ciddi kisitlamalar yaratan su ortaminin 6ngoriile-

meyen kosullarinda yatmaktadar.

Su Kalitesi

Dogal Ortam

Dogal Kaynaklar

Kesif
Boru Hatlari ve Kablolar

izleme
Deniz Yagami
Balik Ciftlikleri
Kayaliklar
Sel
Felaket Volkan, Deprem, Tsunami
Yag Sizmasi

SKAA Uygulamalari

Madenler
Askeri Denizaltilar
Gozetleme

Destekli Navigasyon
Spor

Sekil 3.6: SKAA uygulamalarina ait siniflandirma tablosu.

Ongoriilemeyen Sualti Ortami Sualt1 kosullar1 son derece dngoriilemezdir. Beklenme-
dik yiiksek su basinci, ongoriilemeyen sualt1 faaliyetleri ve sualt1 ylizeyinin diizensiz

derinlikleri, SKAA’lar1 tasarlamay1 ve yerlestirmeyi zorlastirir.
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Karmasgik Ag Tasarimi ve Dagitimi Ongoriilemeyen sualti ortanmi nedeniyle, giivenilir
ve kablosuz olarak ¢alisan agin sualtina yerlestirilmesi son derece zordur. Mevcut bagh
teknoloji, kisith iletisime izin verir, ancak degisken denizalt1 kosullariyla basa ¢ikmak

icin onemli dagitim, bakim ve cihaz kurtarma maliyetleri gerektirir.

Olgeklenemezlik Geleneksel sualti kesfi, ya tek bir yiiksek maliyetli sualti cihazina
ya da kiiclik olgekli bir sualti agina dayanir. Mevcut teknolojilerin higbiri genis bir
alan1 kapsayan uygulamalar icin uygun degildir. Olceklenebilir bir SKAA teknolojisini

etkinlestirmek, devasa bir sualti alanin1 kesfetmek i¢in cok onemlidir.

Giivenilmez Bilgi Sualt1 diigiimleri, su akintilar1 nedeniyle siirekli hareket halindedir;
boylece su altindaki diigiimleri bulmak cok daha 6nemli hale gelmektedir. Geleneksel
konumlandirma ve konum belirleme sistemleri su altinda ¢alismaz. Bu nedenle, su
alt1 kogullari, diigtimlerin konumunu ve ag topolojisini ortadan kaldirir ve bu da bilgi

iletimini nihayetinde giivenilmez hale getirir.

Diisiik Veri Hizlari Radyo frekanst (RF) haberlesmesi su alti haberlesmesinde etkili
degildir. Su, RF enerjisinin cogunu emer ve bu nedenle RF [116] kullanilarak yalnizca
cok kisa mesafeli iletisime izin verilir. Bunun yerine, diisiik bant genisligi nedeniyle
darbe sinyallerini ve diisiik dogruluklu bilgileri su altinda iletmek i¢in akustik iletigim
kullanilmaktadir. Deniz tabanindaki bir balik avi ¢iftliginden kaynaklanan kirlilik mik-
tarin1 6lgmek gibi potansiyel SKAA uygulamalar1t [118] cok sayida veri iletilmesini
gerektirir. Ancak, bu kadar diisiik frekanslarda, bu tiir dinamik verileri gondermek icin

cok zaman gerekir.

Ekipmanda Fiziksel Hasar Sualt1 cihazlarinda kullanilan algilayicilar, 6rnegin kamera
merceginde yosun toplanmasi [119] ve tuz birikmesi, algilayicilarin etkinliginin azal-

mas1 vb. gibi rutin su alt1 zorluklarina kars1 hassastir.

Maliyet Son olarak, SKAA’larin enerji gereksinimleri ve maliyeti, daha yiiksek giice

kiyasla yiiksektir ve pil yenileme yontemleri oldukc¢a maliyetlidir.

SKAA’lara ait genel bir topoloji 6rne8ine Sekil 3.7°den, farkli tiplerdeki KAA’larin

kargilastirilmast hakkinda 6zet bilgilere ise Cizelge 3.7°den ulasilabilir.

29



s

Kara altyapisi

Karasal haberlesme altyapisi —

3

N

7

|

\A:]\/J‘ll
4

3D

4D sualti
haberlegsmesi 7

haberlesmesi

".-

€

Kime 2|
sualti

Al = (
e @ »
/\ (#)))
2D
o)

Do 7§
1D sualti
haberlesmesi

Sualti dUigimii

~"
Acik deniz

Samandira ‘

—

Bot A

Yiizey istasyonlari

) Kablosuz baglanti
Sekil 3.7: Genel bir SKAA topolojisi.
Cizelge 3.7: KAA tiplerinin karsilagtirilmasi.
Mobil KAA | Karasal KAA Yeralt1 KAA Coklu  Medya | Sualt1 KAA
KAA

MKAA'nin | Karasal Yeralti KAA’lar1, | Bu algilayict | Sualt1 KAA’lar,
sabit algila- | KAA’lar, baz | bakim, dagitim | diigtimleri, kab- | giivenlik uygula-
yic1 aglarina | istasyonlariyla ve ekipman ma- | losuz bir iletisim | malar1 ve sismik
kiyasla etkin bir ge- | liyeti hususlar | yoluyla birbirine | izleme igin kulla-
avantajlari kilde iletisim | agisindan karasal | baglanir. Coklu | nilabilir. Diinyanin
arasinda kurabilir ve | KAA’lardan Medya  KAA, | 70%’inden  fazla-
daha iyi | diinya iizerinde | daha  maliyet- | yiiksek bant | stmin  suyla dolu
kapsama konusglandirilmig | lidir. Yeralt1 | genisligi gerek- | olmasi nedeniyle,
alani, daha | yiizlerce dii- | ortami, yiiksek | sinimleri, yiikksek | Sualti KAA’lar
iyi enerji | Slimden olusur. | diizeyde sinyal | enerji tiiketimi, | cok onemlidir.
verimliligi Sinirh gii¢ nede- | kaybi1 ve zayifla- | veri sikistirma ve | Sualti KAA’lar
ve daha | niyle, pil, ikincil | mast nedeniyle | isleme teknikle- | icin enerji tasar-
iyi kanal | bir giic kaynag: | kablosuz ileti- | rini igerir. rufu sorunu, sualti
kapasitesi oldugunu goren | simi zorlagtirir. kablosuz iletisim
sayilabilir. giines pilleri ile ve ag semalarinin

donatilabilir.

biiyiimesini icerir.
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3.3.8 KAA’larin uygulama alanlar:

Kablosuz Algilayict Aglar iizerine arastirmalar baglarda askeri gbzetleme amaclari,
hedef takibi, sismik izleme veya radyasyon algilama sistemleri gibi iist diizey uygula-
malara odaklanmigsti. Son zamanlarda, ulusal giivenlik uygulamalar i¢in ag baglantili
biyolojik ve kimyasal algilayicilara olan ilgi artti ve bu alandaki kazanimlar hala 6n
planda. Ayrica, hesaplamadaki ilerlemeler ve normal yagsamin yiikselen teknolojikles-
mesiyle birlikte, yiiksek kar marj1 vaat eden tiiketici uygulamalarina ilgi de artmak-
tadir. KAA uygulamalar1 hakkinda genis kapsamli bir fikir vermek i¢in kisa bir liste

asagida sunulmustur [120]:

1. Cevresel uygulamalar

(a) Orman yangim algilama
(b) Sismik izleme

(c) Sel algilama

(d) Otomatik tarim

(e) Ekolojik habitat izleme
2. Askeri uygulamalar

(a) Goriintiileme ekipmani

(b) Savag alan1 gozetimi

(c) Niikleer, biyolojik ve kimyasal saldir1 tespiti
(d) Hedef izleme

(e) Diisman kuvvetlerinin izlenmesi
3. Saghk uygulamalari

(a) Fizyolojik verilerin uzaktan takibi

(b) Hastalik 6nleme
4. Ev uygulamalan

(a) Ev otomasyonu
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(b) Ev giivenligi

(c) Yangin algilama

5. Ticari uygulamalar

(a) Endiistriyel ve ofis binalarinda ¢evre kontrolii
(b) Arag takibi
(c) Endiistriyel ve ticari ag baglantili algilama

(d) Trafik akig1 gbzetimi

3.3.9 KAA’larin avantajlari

KAA’larin kullanilmasindaki avantajlar1 gosteren giiclii yonleri asagida listelenmistir.

1. Saglamlik/zorlu ¢evre kosullarina dayanma yetenegi: Kiiciilen boyutlari, bir-
cok malzeme aracilifiyla iletisim kurma yetenekleri ve saglam durumlarda be-
lirli diigiimleri kapsama olasilig1 nedeniyle, KAA’lar ¢ok c¢esitli ortamlarda kul-
lanilabilir. Sert hava kosullarina meydan okumak i¢in tasarlanmigtir. Orman yan-
gin1 algilama veya sismik izleme gibi durumlar i¢in kullanilmalarinin ana sebebi

de bu ozellikleridir.

2. Genis ve tehlikeli alanlar1 kapsama yetenegi: Bircok alanda altyapi sorunlari
ve ekonomik kaygilar kablolu aglarin kullanilmasini hem ¢ok zorlu hem de ¢ok
maliyetli hale getirmektedir. Ornegin, bir savas alaninda kablolu bir a§ kurmak
gerceklestirmesi imkansiza yakin bir senaryodur. KAA’lar, kablolu altyapi ihti-
ya¢ duymamalari ve diisiik kurulum maliyetleri nedeniyle bu boslugu doldurabi-

lir.

3. Kendi kendini organize eden: Ag kesfi ve ¢ok sekmeli yayin yetenekleriyle,
KAA’lar kurulum sirasinda kiigiik miktarlarda da olsa kendi kendini organize
edebilir. Ag1 birkag diigiimii dagitarak kuran birinin ag1 nasil kurmasi1 konusunda
egitilmesine gerek yoktur. Sadece sistemi agmasi yeterli olacaktir ve gerisi agin

kendisi tarafindan organize edilebilir.
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4. Ana diigiim arizalarini ¢6zme yetenegi: KA A’lar, bagka bir yonlendirme yolu
kullanarak, yok edilen veya 6lii dii§iimlerden kaynaklanan diigiim hatalarinin
iistesinden gelebilir. Ornegin, savas sirasinda bir diisman bir gozetleme algilayici

diigtimiinii yok ederse, bu sorun tiim ag1 etkilemeyecektir.

5. Diigiimlerin hareketliligi: Diigtimlerin hareketliligi, son birkag yilda biiyiik bir
aragtirma alam olmustur. Ornegin araglar1 izlemek icin kullanilan Algilayici Dii-
giimler kalic1 olarak yer degistirmektedir. Modern KA A protokolleri ve mimari-

leri, bu alan kaymalarin1 yonetebilir ve yonlendirmeyi siirdiirebilir.

6. Dinamik ag topolojisi: KAA’lar dinamik bir ag topolojisine sahip olabilir; bu,
topolojinin degisken oldugu ve diigiimler tarafindan siirdiiriilecek komsu iliski-
lerini belirledigi anlamina gelir. Ornegin, topolojideki bir kiime basi diiserse,
bagka bir algilayic1 devreye girebilir ve kiime basinin yerini alabilir, bu da topo-

lojinin de8ismesine yol acar.

7. Diigiimlerin heterojenligi: Algilayicilar tarafindan izlenen verilerinin 6nce diji-
tal sinyallere doniistiiriilmesi ve daha sonra iletilmesi gergegi, 6zel bir KAA nin
bir agda cesitli farkli algilayicilar icerebilmesi gercegine fayda saglar. Ayrica

her diigiim iizerinde uygulanan birden fazla farkli algilayiciya sahip olabilir.

8. Refakatsiz calistirma: Dogru tasarlanmig ve yapilandirilmis KAA’lar refakatsiz
caligabilir. Bu, kurulum siiresinden tasarruf saglar ve sistemleri yonetmek icin
yapilmas1 gereken ¢abayi1 en aza indirir. Bu avantaj muhtemelen ev uygulamalari

icin egitimsiz misterilerden faydalanmak acisindan biiyiik bir kazanctir.

3.3.10 KAA’larin dezavatajlar

KAA’larin kullanilmasindaki dezavantajlarin1 gosteren zayif yonleri asagida listelen-

migtir.
1. Sinirh enerji kaynaklari: Sabit bir altyapinin yoklugunda, kablosuz algilayici

diigiimleri, sahip olduklar1 az miktarda pille saglanan giicii dikkatli bir sekilde

yonetmek zorunda kalirlar. Bu onlarin hesaplama giiciinii ve bellek boyutunu
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sinirlar ve daha yiiksek enerji maliyetleri nedeniyle tam bant genisligi kullan-
malarmi engeller. Yalnizca pil giiciiyle ¢caligmak, belirli bir kullanim émriinden
sonra pil bos oldugu i¢in bir algilayic1 diigiimiiniin 6lecegi anlamina da gelir.
Diger seylerin yam sira, bu gercek, gbz oniinde bulundurulmas: gereken ciddi

giivenlik sorunlarina (4. maddeye bakiniz) yol agcmaktadir.

. Daha diisiik veri hizlar1: Genel olarak kablosuz aglarin en biiyiik sorunlarin-
dan biri diisiik veri hizlaridir. Bir zaman periyodunda iletilebilecek veri miktari,
kullanilan frekansa baghdir. Daha yiiksek bir frekans, daha yiiksek veri hizla-
riyla sonuglanir, ancak ayni zamanda daha fazla parazit sorununa neden olur.
Bu, kablosuz aglarin kablolu alternatifleri kadar hizli olamayacag: gercegine yol

acar.

. Tletisim hatalar1: Kablosuz Aglar, kablolu aglara gére daha yiiksek hata oranina
sahiptir. Paketleri iletmek i¢in elektronik dalgalar kullanirlar ve bu dalgalar yan-
sima, kirilma, kirinim veya sacilma gibi olaylardan etkilenebilir. Bu fenomenler

paketi parcalayabilir veya bozabilir ve bu sekilde iletimde hata iiretebilir.

. Giivenlik sorunlari: Genel olarak Kablosuz Aglara disaridan saldirmak kablolu
sistemlere gore cok daha kolaydir. Kablosuz kanal, istenmeyen dinleyiciler ta-
rafindan erigilebilir durumdadir, birka¢ pasif ve aktif saldir1 gergeklestirilebilir.
Sifreleme gibi yontemlerin de enerji kaynaklar tarafindan kisitlanmasindan do-
lay1 KAA’larda zayif olma egiliminde olmasindan dolay:r giivenlik sorunlarini

biiylimesine neden olmaktadir.

3.3.11 KAA’larin topolojileri

Sekil 3.2°de standart bir KAA mimarisi verilmistir. Calisma alanindaki diigtimlere ait

veriler direk ya da role diigiimler iizerinden baz istasyonuna gelmekte ve bulut hiz-

metleri kullanilarak merkezde bulunan sunucularda saklanmaktadir. Kullanic1 arayiizii

sayesinde veriler lizerinde caligma yapilabilmektedir.

Diigtimlerin rastgele ya da belirli sekilde yerlestirilmesi ile farkli tipte topoloji 6rnek-

leri olusmaktadir. KAA’larda olusan topolojilere ait ¢cizimlerden bazilar1 Sekil 3.8’de
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gosterilmistir. Bunlardan Noktadan Noktaya (Ing. Point to Point), Yildiz (Ing. star),
aga¢ (Ing. tree) ve orgii (Ing. mesh) gibi topolojiler KAA arastirmalarinda kullanil-
maktadir [121].

(a) Noktadan (b) Yildiz
Noktaya

oS

(c) Agac (d) Orgii

Sekil 3.8: Temsili KAA topolojileri.

Noktadan noktaya kurulmus topolojilerde merkezi bir yonlendiriciye ihtiya¢ duyul-
maz. Diiglimler, diger diigiimlerle direk iletisim kurabilir. Bu olduk¢a kullanilan bir
topoloji olmakla beraber tek kanala sahiptir. Her diigiim sunucu veya kullanici ola-
rak tanimlanabilir [122]. Dogrusal topolojiler de art arda baglanmis noktadan noktaya

topoloji orneklerinden sayilabilir.

Yildiz topolojilerde ise noktadan noktaya kurulan topolojilerin aksine merkezi bir yon-
lendiriciye ihtiya¢ duyulur. Diigiimler birbirleriyle direk iletisim kurmak yerine bu

yonlendiriciyi kullanmak zorundadirlar [123].

Agac topolojileri ise noktadan noktaya topolojiler ile yildiz topolojilerinin birlesi-
minden olugmaktadir. Elde edilen veri bir diigiime iletilirken nihai hedef her zaman
merkezi yonlendirici olmaktadir. Bu topolojilerin ¢ogunlukla digerlerine gore daha az

enerji tiikkettigi soylenebilir [122].
Orgii topolojisinde veriler bir diigiimden digerine aktarilabilir. Tiim diigiimler, iletisim
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merkezi kullanmadan dogrudan birbirleriyle iletisim kurabilir. Orgii topolojisi yedek-
lilik anlaminda en giivenilir ag topolojisi olsa da digerlerine gore daha karmasiktir ve

cok fazla giic tiiketir [123].

3.3.12 KAA’larn protokol yigini

Algilayicr diigiimler daha once bahsedildigi lizere hem kendi {iirettikleri veriyi hem
de kendilerine gelen bagka diigtimlere ait verileri iletmekle gorevlidirler. Bunu yapar-
ken kullandiklar1 gii¢ ve yonlendirme amaclarini iceren protokol yigin1 Sekil 3.9°da
gosterilmigtir. Bahsi gecen veriler giic yonetimine dikkat edilerek kablosuz kanallar

vasitasiyla ag icine enjekte edilerek gonderilirler.

Fiziksel Katman

Veri Baglantisi Katmani
osl AgJ Katmani

Tasima Katmani

Uygulama Katmani

GUg Yonetimi

Katmanlar

Mobilite Yonetimi

Gorev Yonetimi

Servis Kalitesi Yonetimi
Guvenlik Yonetim Ylzeyi

Yonetim

Sekil 3.9: KAA protokol y1gini.

Standart OSI (Ing. Open Systems Interconnection) katmanlarmin tamami KAA’lar icin
kullamlmaktadir. Bunlar; (fiziksel, veri link, ag, tasima ve uygulama)’dir. Ilave olarak
gii¢, mobilite, gorev, kalite servisi ve giivenlik yonetim yiizeyleri de tiim bu katmanlar

icin gecerlidir. Tlgili katmanlar ve yiizeyler i¢in detayl bilgiler asagida sunulmustur;

1. Fiziksel Katman (Ing. Physical Layer): En alttaki katman olan Fiziksel Kat-

man’1n ana amaci ortam iizerinden bit akigini iletmek i¢in arayiiz saglamaktadir.
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Frekans secimi, tagiyici frekans iiretimi, sinyal algilama, modiilasyon ve veri

sifrelemeden sorumlu olan katmandir.

. Veri Baglantis1 Katmam (Ing. Data Link Layer): Veri akislarmin ¢ogullanma-
sindan, veri gercevesi (Ing. frame) algilamasindan, ortam erisim ve hata kontro-
liinden sorumlu olup, nokta-nokta veya nokta-cok noktali giivenilirligi saglayan

katmandir.

. Ag Katmam (Ing. Network Layer): Bu katmanin islevi yonlendirmedir (Ing.
routing). Gii¢ tasarrufu, sinirl bellek ve arabellek yonetimi baglica zorluklardan-

dir.

. Tasima Katmam (Ing. Transport Layer): KAA’larin Internet veya diger dis
aglara baglantisinin gerceklestirildigi katmandir. TCP baglantisinin gerceklestigi

katmandir.

. Uygulama Katmam (Ing. Application Layer): Verileri anlagilir bir bicimde
kullanicilara sunan ve belirli bilgileri elde etmek icin sorgular gonderilebilmesi

icin arayiiz sunan yazilimlarin ¢alistig1 katmandir.

. Gii¢ Yonetimi (Ing. Power Management): Algilama, isleme ve iletisim icin
bir algilayici diigiimiiniin gii¢ seviyesinin yonetilmesinden sorumludur. Gerek-
tigi durumlar alici-verici modiiliiniin kapatilmasini ya da uyutulmasini saglayan

katmandir.

. Mobilite Yonetimi (Ing. Mobility Management): Algilayici diigiimlerin hare-

ketleri icin var olan bu yiizey, yeni rotalarin iiretilmesinden sorumludur.

. Gorev Yonetimi (Ing. Task Management): Bu tez ¢alismasiin ana odak nok-
tas1 olan enerjiyi iyilestirmek ve ag yasam siiresini uzatmak i¢in algilayici dii-

giimleri arasinda gorev dagilimindan sorumludur.

. Servis Kalitesi Yonetimi (ing. QoS Management): KAA’larda servis kalitesi
(Ing. Quality of Service), veri hizmetleriyle ilgili gercek zamanl bir gereksinim
varsa ¢cok onemli olabilir. Kalite yonetimi ayrica belirli kalite metrikleri acisin-

dan hata toleransi, hata kontrolii ve performans eniyilenmesi ile ilgilenir.
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10. Giivenlik Yonetim Yiizeyi (Ing. Security Management): Giivenlik y6netimi,
bir agin giivenlikle ilgili davranisini yonetme, izleme ve kontrol etme siirecidir.
Giivenlik yonetiminin birincil islevi, kritik veya hassas verilere erisim noktala-
rin1 kontrol etmektir. Giivenlik yonetimi ayrica sifreleme, kimlik dogrulama ve
izinsiz girig algilama dahil olmak iizere farkli giivenlik iglevi modiillerinin so-

runsuz entegrasyonunu da igerir.

3.3.13 KAA’larin giivenligi

Ozellikle askeri, saglik gibi konular icin olusturulmus KAA uygulamalari igin gizlilik
ve giivenlik oldukca énemli bir husustur. Ornegin, hasta saglik kaydimin gizliligi ya da
askeri bir uygulama esnasinda elde edilen verilerin gizliliginin iiclincii sahislara ifsa

edilmesi ¢ok ciddi sonuclara sebep olabilir [124, 125].

KAA’larin giivenligini ihlal etmek i¢in yapilan saldirilar aktif saldirilar ve pasif saldi-
rilar olmak tizere iki gruba ayrilabilir. Aktif ataklarda saldirgan genellikle hedeflenen
agdaki operasyonu ciddi sekilde etkileyebilir. Pasif ataklara kiyasla ¢ok cabuk fark

edilecegi icin saldirganin ana amacinin bu etki oldugu sdylenebilir.

Aktif saldirilara 6rnek olarak, delik saldirilar1 (kara delik, lavabo deligi, solucan deligi
vb.), Hizmeti engelleme (DoS) saldirilari, sikisma saldirilari, sel saldirilari ve son ola-
rak Sybil saldirilar1 verilebilir. Pasif saldirilarda, saldirganlar genellikle fiziksel olarak
gizlenir ve veri toplamak icin veri baglantisini kopyalar veya agin herhangi bir isletim
birimini yok eder. Pasif saldirilar, gizli dinleme saldirisi, dii§iim kurcalama saldirisi,
diigtim arizali saldir1, diigiim imha saldiris1 ve son olarak trafik analizi saldiris1 olarak

gruplandirilabilir [126].

Ancak KAA’larda limitli enerji olmast ve diigiim sayisinin kimi zaman ¢ok olmasin-
dan dolay1 giivenlik 6nlemleri i¢in alinacak aksiyonlar maliyetli olmaktadir. Yine de
giivenli bir KAA i¢in veri biitiinliigiinii, veri dogrulamasini, veri gizliligini ve veri ta-

zeligini garanti altina alan ¢oziimlerle bir topoloji olusturmak cok onemlidir.
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3.3.14 KAA’larda ag yasam siiresi tanimi

KAA’larda ag yasam siiresi (AYS) icin literatiirde birden fazla tanimlama bulunmak-
tadir. AYS bir agin ne kadar siire canli oldugunu ve gorevlerini yerine getirebildigini
ifade eder. Hem agin saglayacagi maksimum fayda siiresini hem de agin ne kadar gii-

venilir ve giirbiiz oldugunu da tanim altina alabilir.

AYS icin ilk diigiimiin 6lmesini (Ing. first-node-dies) referans alanlar oldugu gibi bii-
tiin diigiimlerin 6lmesini (Ing. all-nodes-die) AYS tanimi i¢in kullananlar da olmustur.
Bazi caligmalarda ise N adet diigiimden k tanesinin 6lmesi (k-of-N) durumu da AYS
tanimi olarak alinmistir [127-129]. Bu calismada ise ilk diigiimiin enerjisinin sifir-
lanmas1 (first-node-dies) halinde AYS nin tamamlandig1 kabul edilmis olup en erken

Olecek diigiimiin en uzun yasamasi lizerine bir eniyileme cergevesi tasarlanmistir.

3.4 Matematiksel Programlama ve Eniyileme

Matematiksel programlama (MP), istenen hedeflere en iyi sekilde ulagmak i¢in sinirl
kaynaklarin en verimli kullanimiyla ilgilendigimiz 6zel bir karar probleminin ¢6ziim
yontemlerini aragtiran bilim ve sanat dalidir [130, 131]. Matematiksel bir tanim olarak;
bir fonksiyonun enkiiciiklenmesi ya da enbiiyiiklenmesi amaciyla yapilan igleme eniyi-
leme denir [132]. Eniyilemeden bahsedilebilmesi i¢in kars1 karsiya kalinan problemin
birden fazla ¢6ziim yolunun olmasi gereklidir. Planlama ve endiistriyel planlama, kay-
nak ve lojistik yonetimi ve karar verme alanlar1 eniyileme tekniklerinin kullanildig: ve
etki alaninin ¢ok biiyiik oldugu alanlardir [131]. Eniyileme; matematik, bilgisayar bi-
limleri, isletme, ekonomi ve endiistri miihendisligi gibi bir cok disiplinde aktif sekilde

kullanilmaktadir.

Matematiksel Eniyileme durumlarina 6rnek verilecek olursa; bir fabrikadaki forklift-
lerin tasidig1 paletleri yerlestirecegi yere hangi sirayla ve hangi yolla gotiiriirken en
optimum sonucu yani minimum maliyetli ¢dziimii bulma isi bir eniyileme problemidir.
Ayn1 sekilde maksimum kar elde edebilmek icin ayni fabrikanin hammaddeyi nere-
den alip, yogunluklarina gore hangi tesisindeki hangi makinede isleyecegi ve iiretilen
malzemenin hangi pazarda, kimlere hangi fiyattan satilacagi da yine bir kar eniyileme

problemidir.
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Benzer sekilde iiretim yapan bir firmanin hammaddeyi nereden alacagi, hangi tesisinde
hangi makinelerle nasil isleyecegi, iirettigi iiriinleri kimlere ve hangi fiyattan satacagi,
sattig1 tirtinleri nasil transfer edecegi konusu bagka bir eniyileme problemidir. Bu prob-

lemin ¢6ziimii i¢in bu kez maksimum kar modeli kullanilmalidir

3.4.1 Matematiksel programlamanin tarihcesi ve ozellikleri

Insanlik tarihinin baglangicindan bu yana insan, icinde bulundugu sartlar altinda ken-
disi i¢in en 1y1 olan hareket tarzina karar verme problemi ile karst karsiya kalmistir.
Cesitli kriterlere gore istege baglh yargida bulunma islemi, karar verme bilimi olarak
bilinir. Ne yazik ki, cok yakin zamana kadar bu kadar énemli bir problem sinifi i¢in
bilimsel bir ¢6ziim yontemi yoktu. 1930’larda tiim diinyada hiikiim siiren biiyiik eko-
nomik buhrandan kurtulabilmek i¢in karar sorununa sistematik bir yaklasim gelismeye

baglad1 ve sonug olarak 1940’larda yeni bir bilim ortaya ¢ikmaya basladi.

Ayni1 zamanlarda vuku bulan 2. Diinya Savasi devam ederken, Birlesik Krallik’taki
askeri yonetim, farkli disiplinlerden bir grup bilim insanini, ¢esitli stratejik ve taktik
savas sorunlarina yardim saglamak igin bilimsel bilgilerini kullanmaya ¢agirdi. Ingiliz
bilim adamlarinin elde ettigi cesaret verici sonuglar, kisa siire sonra ABD’nin askeri
yonetimini benzer faaliyetlere baslamaya motive etti. Bu bilim adamlarinin amacla-
rina ulagmak i¢in uyguladiklar1 metodoloji, askeri harekat arastirmalariyla ugrastik-
lar1 icin Yoneylem Arastirmasi (YA) (Ing. Operations Research) olarak adlandirilds.
YA teorilerinin ¢ogu aslinda savas sirasindaki askeri sorunlardan kaynaklanan pratik
gereksinimlere dogrudan yanit olarak gelistirildi. Savasin sona ermesinden sonra, YA
tekniklerinin is ve sanayi, ticaret ve yonetim ve giiniimiiz faaliyetlerimizin diger bir¢cok
alaninda artan uygulamalar1 olmustur. Icinde bulundugumuz yiizyilin en dikkat ¢ekici
gelismelerinden birinin, belki de en énemlisinin matematiksel programlama yontemi
olan YA tekniklerinin gelistirilmesinin oldugu rahatlikla sdylenebilir. Bu ¢aligmalarda
en biiyiik etkiyi Dantzig iistlenmis olup, ABD ordusunda lojistik ve egitim planlama-
sin1 i¢in olusturdugu Simpleks yontemini [133] 1947 yilinda yayinlamistir. Dantzig’in
calismas1 Dogrusal Programlama (DP) alanindaki ilk calisma oldugu icin bu alanin
atasi olarak anilmaktadir [134]. 2. Diinya Savas1’nin bitmesinin ardindan gelisen bilgi-

sayar teknolojileri sayesinde Simpleks yontemi de kendi icinde eniyilenmis ve bir¢ok
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alanda kullanilmaya baglanmustir.

Yiiksek islemciye sahip bilgisayarlarin tiretilmeye baslanmasi ve daha karmagik eniyi-
leme problemlerinin ¢oziimleri i¢in simplex yonteminin yetmedigi durumlar olugsmus-
tur. Kesin ¢6ziimii olmayan bu tarz problemlerin ¢6ziimii i¢in sezgisel algoritmalar

gelistirilmektedir.

Eniyileme yapilacak problemin matematiksel bir probleme doniistiiriilebilmesi i¢in

asagidaki ii¢ bilesene sahip olmasi gereklidir [131].

1. Karar degiskenleri ve degisken siirlari: Baglangicta degerleri bilinmeyen ve
elde edilmek istenen sonuca gore siire¢ i¢inde degistirilebilen degiskenler ve
bunlara ait sinirlardir. Bu sinirlar degistirilerek degiskenler kontrol edilebilir.
Kimi zaman pozitiflik ya da negatiflikleri de birer sinir olarak tanimlanabilir.
Ornek olarak iiretim bandindan ¢ikacak iiriin sayis1 bir karar degiskeni olarak

tanimlanabilir.

2. Kisitlamalar: Bir eniyileme problemine ait karar degiskenleri mutlaka belirli
sinirlar i¢inde olmalidir. Kisitlar ne kadar fazla ise ¢oziim uzay1 o kadar kiigiile-
cegi i¢in problemin ¢6ziim sayisinin azalmasina neden olabilir. Bir fabrikadaki
tiretim band1 sayisi, ¢alisan is¢i sayist ve depoda bulunan hammadde sayisi ki-

sitlamalara ornek gosterilebilir.

3. Amac fonksiyon: Her bir eniyileme problemi bir ama¢ fonksiyonuna sahip ol-
malidir. Bu fonksiyon ilgili problemin matematiksel olarak ifade edilmis seklidir.
Belirlenecek karar degiskenlerine gére bu amag fonksiyonu enbiiyiikleme ya da

enkiiciikleme seklinde tanimlanabilir.

Eniyileme problemleri degiskenlerin durumlarina gore farkl sekillerde tanimlanabilir.
Igili fonksiyonlarin dogrusal olduklar1 biliniyorsa model bir dogrusal programlama
(DP) (Ing. linear programming) olarak tanimlanir. Ancak tanimli olan fonksiyonlar-
dan bir tanesi dahi dogrusal degilse tiim model dogrusal olmayan programlama (DOP)
(Ing. non-linear programming) olur. Eger fonksiyon iki degiskene bagliysa ve dogru-
sal olduklar1 biliniyorsa karma tamsayili dogrusal programlama (KTDP) (Ing. mixed

integer programming) modeli elde edilirken; fonksiyonlardan bir tanesi dahi dogrusal
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degilse karma tamsayili dogrusal olmayan programlama (KTDOP) (Ing. mixed integer

non-linear programming) modeli edilir.

Eniyileme problemleri; karar de8isken sayisina gore tek veya c¢ok degiskenli, karar
degisken tiplerine gore siirekli, tamsayili veya karma tamsayili, amac ve kisit fonksi-
yonlar1 dogrusal, kuadratik veya dogrusal olmayan, problem formiilasyonlari ise kisith

ya da kisitsiz olarak tanimlanabilir.

3.4.2 Dogrusal programlama

Dogrusal Programlama (DP), verilen dogrusal kisitlamalara tabi olarak dogrusal bir
amac fonksiyonun enbiiyiiklendigi (veya enkiiciiklendigi) belirli bir Matematiksel Prog-
ramlama (MP) sinifidir. Bu problem sinifi, bir¢ok ilgin¢ ve dnemli uygulamay1 kap-
sayacak kadar genistir, ancak degisken sayist ¢ok olsa bile izlenebilir olacak kadar

spesifiktir.

Birgok endiistri, siirli bir kaynak kiimesini en iyi sekilde tahsis etmek i¢in DP’yi
standart bir arag olarak kullanir. Onemli uygulama alanlarina 6rnek olarak, havayolu
ekibi planlamasi, nakliye veya telekomiinikasyon aglari, petrol aritma ve harmanlama

ve hisse senedi ve tahvil portfdyii secimi sayilabilir.

DP modellerine ait ifade edilebilecek en genel hali Sekil 3.10’da sunulmustur. Burada
Clye--sCpy b1y by VE A1, ... Gy, belirli sabit degerleri ifade etmektedir. xp,...,x,

ise verilen kisitlamalara tabi olarak verilen hedefi eniyilerken degerleri belirlenecek

degiskenlerdir.
Maksimum/Minimum cixq + ... + ¢, Xy
Kisitlar:
anxiy+...+apx, < by, 3.1
am1X1 + ...+ ampXn < b, (3.2)
x1>0,...,x, > 0. 3.3)

Sekil 3.10: DP modellerinin genel bi¢imi.
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Degiskenler iizerinde negatif olmama kisitlamalarina ek olarak n degisken ve m tane
kisitlama vardir. Kisitlamalar, degiskenlerin yalnizca dogrusal fonksiyonlarini icerdi-
ginden dogrusal olarak adlandirilir. Dogrusal olduklar1 i¢in ikinci dereceden terim-
lere (6rnegin x?) izin verilmez. Enbityiiklenme yerine enkiiciiklenme hedefleniyorsa

c1,...,Ccy 1n igaretleri tersine gevrilerek ¢oziim saglanabilir.

Asagidaki basit dogrusal programlama 6rnegi konuyu anlamak adina ¢ok yardimci ola-
bilir. Burada bir fabrikanin iiretim bandinda iiretilen x; ve x, iiriinlerinden elde edilen
kar1 eniyilemek istenmektedir. x; i¢in giinliik en fazla 2 adet iiretilebilirken, x, icin ise
3 adet iiretim saglanabilmektedir. Uretim bandinin limiti ise 4’tiir. x;’den elde edilen
kar 15 birim iken x,’nin 10 birim kar1 bulunmaktadir. Sekil 3.11°de bu probleme ait

sistem modeli gosterilmektedir.

Maksimum 15x1+10x,

Kisitlar:
x; <2, (3.4)
xp <3, (3.5)
X1 +X2 S 47 (3'6)
X1 Z 0,)62 Z 0. (3.7)

Sekil 3.11: DP 6rnegi.

Karin eniyilenmesi Sekil 3.11’deki amag fonksiyonunun enbiiyiiklenmesi ile bulunabi-
lir. Bu probleme ait tiim olas1 ¢oziimler Sekil 3.12°deki yesil alanda gosterilmektedir.
Ancak amag¢ fonksiyonu tiim bu ¢oziimler arasindaki en iyi ¢oziimii aramaktadir. Kir-
miz1 olarak isaretlenen noktanin yani x; = 2 ve x, = 2 noktalarinin yapilan hesaplama
icin karin enbiiyiiklendigi deger oldugu sdylenebilir. Sonug olarak amac fonksiyonuna

bu degerlerin yazilmasi ile K = 507 L bulunur.
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Sekil 3.12: Bir DP 6rneg8i i¢in tiim ¢oziim bolgesi ve eniyilenmis
sonug.

3.4.2.1 DP ¢oziim yontemleri

Dogrusal Programalama ¢oziim yontemleri asagida listelenmisgtir.

1. Olurlu ¢oziim (Ing. feasible solution): Elde edilen ¢oziim DP’ye ait tiim kisitlart

sagliyorsa buna olurlu ¢oziim denir.

2. Eniyi ¢oziim (Ing. optimal solution): Olurlu ¢6ziimler icinde amag fonksiyonunu

eniyileyen yani enbiiyiikleyen ya da enkiiciikleyen ¢oziimlerdir.

3. Olurlu olmayan ¢oziim (Ing. infeasible solution): Eldeki DP’yi ¢ozerken bulu-
nan kisitlamalara uyan bir ¢oziim olmamasi halinde buna olurlu olmayan ¢oziim

denir.

4. Smirli olmayan problem (Ing. unbounded problem): Olurlu ¢6ziim kiimesindeki
sonuglar ama¢ fonksiyonunu sonsuza gotiiriiyorsa, bu DP’nin simnirlt olmayan

problem oldugu soylenir.

Zaman i¢inde DP modellerini ¢6zmek icin bir¢gok yontem bulunmusgtur. Bunlardan ilki

grafik yontemi [131], bir digeri Simpleks yontemi [134] ve sonuncusu ise
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Karmarkar yontemi [135] olarak gosterilebilir. iki degisken bulunan amag fonksiyon-
larin1 ¢6zmek icin grafik yontemi kullanmak miimkiin iken karar degisken sayist ikiyi
gectiginde miimkiin olmamaktadir. Bu tarz DP’ler i¢in en eski ve ilk ¢6ziim olan Simp-
lex yontemi kullanilabilir. Bu yontemde temelde olurlu bolgenin u¢ noktalarimi geze-
rek en iyi ¢oziimii aramak lizere kurulmug bir tekrarli bir algoritmadir. Karkmarkar
¢Oziimil ise olurlu bolgenin u¢ kisimlarina ilave olarak i¢ noktalarda bulunan en iyi

cOziimleri de aramak iizere tasarlanmig bir algoritmadir.

3.4.3 Tamsayih dogrusal programlama

Dogrusal Programlama (DP) modellerinin ¢cogunun varsayimlarindan bir tanesi de de-
giskenlerin alabilecekleri degerlerin kesirli olabilecegi yoniindedir. Ancak gercek ha-
yattaki senaryolarin ¢ogunda degiskenlerin tamsay1 olmasi zaruridir. Ornegin, bir sir-
kette istihdam edilecek personel sayisinin 11,5 olmasi veya 5,7 adet sirket kurulmasi
miimkiin degildir. Karar degigskenlerinin tamaminin tamsayili deger almasi gereken DP
modeline tamsayili dogrusal programlama (Ing. integer linear programming) (TDP)

denir.

Karar degiskenlerinin bir kism1 tamsayili olacaksa bu modeller karma tamsayili dog-
rusal programlama (KTDP) modelleri olarak adlandirilirlar. Kimi problemlerde ise
karar degiskenleri "evet-hayir", "0-1", "dogru-yanls" veya "liret-tiretme" seklinde ikili
degisken yapida olabilir. Bu modellere ise ikili tamsayili dogrusal programlama (Ing.
binary integer linear programing) (ITDP) modeli denmektedir. Baz1 karar degiskenleri
0-1 degeri almasi, geri kalan degiskenlerin ise siirekli degerler almas1 durumda olusan
model ise ikili karma tamsayili dogrusal programlama (IKTDP) (Ing. binary mixed

integer programming)’dir.

TDP modellerinin matematiksel gosterimlerinin DP gosteriminden tek farki ise mode-

lin sonunda ilgili degiskenlerin tamsay1 olacagina dair ifadenin eklenmesidir.

Sekil 3.13’te gosterilen matematiksel modelin DP ve TDP i¢in grafiksel ¢oziimleri

Sekil 3.14’te gosterilmistir.
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Maksimum S5x;+4x,

Kisitlar:
10x1 +3x, < 30, 3.8)
x1+3x <9, (3.9
Xy > 07x2 > 07 (310)
x1,xX2Tamsayi. (3.11)

Sekil 3.13: TDP 6rnegi.

DpP Ciiziimii::
Z=20.55 :
(X7, X3) = (2.33,2.22)

1 2

(a) DP ¢oziimii

TDP Coziimii:
Z=18
(X1,X3) = (2,2)

0 1 2

(b) TDP ¢o6ziimii

Sekil 3.14: DP ve TDP ¢oziim kargilagtirmasi.
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Goriildiigi iizere kesirli degerlerin bir alt sayiya yuvarlanmasi en iyi ¢oziimii verme-
yebilir ve hatta bu deger olurlu ¢6ziim bolgesinde bile yer almayabilir. TDP ¢oziimler
genelde DP c¢oziimlerden ¢cok daha zordur. Modelin boyutu arttik¢a zorluk katsayisi da

artmaktadir. Ciinkii;

* DP’de ¢oziim kesinlikle u¢ noktalardan birindedir ancak TDP’de bdyle bir sart

bulunmamaktadir.

* DP’de kullanilan Simplex yontemi tabanh ¢6ziim algoritmalar1 uygun bolgedeki
u¢ noktalart deneyerek siirekli amag fonksiyonunu iyilestirecek sekilde ilerler ve

optimallik testi ile bir noktada durur.

* Ancak TDP’de ¢oziim olurlu bolgedeki bazen on binlerce tamsay1 degerinden

birisidir ve DP’ye oranla olasi ¢oziim noktasi daha fazladir.

3.4.3.1 Tamsayih programlama ¢oziim yontemleri

TDP’de kullanilan ¢6ziim tekniklerinden bazilar1 asagida verilmistir.

* Yuvarlama Yéntemi Akla gelen en kolay ¢6ziim yolu problemi DP ile ¢oziip, elde
edilen degeri en yakin (alt) tam sayiya yuvarlamaktadir. Ancak her zaman dogru

sonug¢ vermeyebilir.

* DP Gevgsetmesi Bir TDP modelinden tam say1 kisitimin kaldirilip, sorunu DP

olarak modelleyerek ¢coziime gidilmesine denir (degisken kesirli deger alabilir).

* Dal/Sinir Algoritmasi DP Gevsetmesine ile ¢oziime baglayarak siirekli yeni tam-
say1 kisitlar1 konularak genisleyen bir dizi DP’nin ¢oziilmesi ile sonuca ulagilir.
Teorik olarak her TDP’yi ¢6zebilse de, model biiyiidiik¢e ¢oziime ulagma siiresi

de geometrik olarak artar.

3.5 Faydalanilan Uygulamalar ve Analiz Yontemleri

GAMS (Ing. The General Algebraic Modeling System) [136], matematiksel program-

lama ve eniyileme amacli yaygin olarak kullanilan yiiksek seviyeli bir derleyicidir.

47



Eniyileme problemlerinde kullanilmasinin yaygin olmasimnin en biiyiik sebeplerinden
biri igerisinde bulunan IBM iiriinii olan CPLEX ve FICA firmasi iiriinii olan XPRESS
gibi ticari ¢oziiciilerdir. Bu tez ¢alismasinda XPRESS ¢oziiciisiinden faydalanilmistir.

GAMS kodu yazilirken takip edilmesi gereken genel format Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8: GAMS kodunun genel formati.

KUMELER: (1, j, k gibi endeks kiimeleri)
Kullanilacak kiimelerin belirlenmesi
Kiime elemanlarinin atanmasi
GIRDILER: (Sabit, parametre, tablo gibi girdiler)
Kullanilacak girdilerin belirtilmesi

Girdilerin degerlerinin atanmasi
VARIABLES: (Modelde kullanilacak degiskenler)
Kullanilacak degiskenlerin belirtilmesi

Degigken tipi atanmasi

(Opsiyonel) Alt / iist sinir, ilk de8er veya sabit deZer atan-
masi

EQUATIONS: (Modelde kullanilacak denklemler)

Kullanilacak denklemlerin belirtilmesi

Denklemlerin tanimlanmasi

MODEL.: Modelin ismi
Modelde kullanilacak denklemler
OPTIONS: (Opsiyonel) Model opsiyonlarinin belirtilmesi

Secilen parametrelerin atanmasi

SOLVE: model ismi "using" mp modeli ...
... maximizing/minimizing karar degiskeni
DISPLAY: (Opsiyonel) Cikt1 olarak yazilacak sonuglar

MATLAB (Ing. MATrix LABoratory) [137], Mathworks firmasi tarafindan sunulan,
sinyal isleme, kontrol sistemleri, derin 6grenme, makine 0grenmesi ve daha bir¢ok
alanda kullanilan bir programlama ve sayisal hesaplama ortamidir. GAMS tarafindan
coziilmesi i¢in parametreler (topolojinin biiyiikliigii, diiglimlerin yerlesiminin rastgele-
lig1, tekrar sayilart vb.) MATLAB ortaminda hazirlanmis ve GAMS-MATLAB enteg-
rasyonu ile GAMS’e gonderilmis ve eniyileme sonuglar1 bu ortamda elde edilmistir.

Eniyilenmis sonuclar iizerinden elde edilen veriler yine ¢ok gii¢lii grafik ¢izdirme
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motoru bulundugu icin MATLAB’da grafiksel olarak c¢izdirilmistir. MATLAB ayrica

C, C++, Java ve Fortran gibi diller ile birlikte kullanilabilmektedir.
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4. SISTEM MODELI-1

Tez caligmasinin bu boliimiinde; Kablosuz Algilayict Aglarda k-baghilik odakli giive-
nirlilik ile Ag Yasam Siiresi arasindaki iliskinin incelenebilmesi amaciyla tasarlanan
sistem modelinin 6zeti (bkz. Bolim 4.1), model tasarimi (bkz. Boliim 4.2), yapilan

analizler (bkz. Boliim 4.3) ve sonuglar (bkz. Bolim 4.4) sunulmustur.

4.1 Ozet

Ag yasam siiresi (AYS), Kablosuz Algilayict Aglarin (KAA) karakterizasyonu igin li-
teratiirde yaygin sekilde kullanilan dl¢iitlerden biridir. Ag giivenirliligi de KAA’larin,
ozellikle kritik gorevlerde kullanilmast durumunda, 6nemli bir parametresi haline gel-
mektedir. Bununla birlikte, AYS’yi en iist diizeye ¢ikarmak ile giivenilirligin artiril-
masi arasinda bir odiinlesme vardir. k-baglilik acisindan giivenirliligin artirilmasi ile
AYS’nin uzatilmasi arasindaki iligki matematiksel programlama ¢ercevesinde arastiril-
mistir. Bu ddiinlesmenin niceliksel olarak tanimlanabilmesi icin biiyilik bir parametre
uzayinda arastirmalar yapilmistir. Elde ettigimiz sonuglar, artan k degerinin, enerji ve-
rimsiz yonlendirme yollarini kullanma zorunlulugu nedeniyle AYS’nin dnemli dl¢iide

azalmasina yol actigini ortaya koymaktadir.

4.2 Model Tanimi

Eniyileme problemini bir ag akis problemine doniistiirebilmek i¢in ag topolojisi yonlii
bir grafik olan G = (V,A) seklinde tanimlanmig olup V kiimesinde yer alan diigiimler
grafigin kenarlarini ve A kiimesinde yer alan linkler de grafigin koselerini tantmlamak-
tadir. Eniyileme problemini kisaca ifade edebilmek icin tiim algilayict diigiimlerinin
kiimesi olan W tanimlanmustir. Baz Istasyonunun (BI) (diigiim-0) bu kiime icinde yer
almadig1 unutulmamahdir. Diiiimler arasi linkler A = (i, j) : i € W, j € V —i seklinde

tanimlanmustir. A kiimesinin tanimi geregi BI'nin veri tiretememektedir.
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KAA’da Ag Yasam Siiresi maksimizasyon problemini arastirmak icin Karma Tamsay1
Dogrusal Programlama (KTDP) ¢ercevesi olusturulmustur. KTDP cergevesi, KAA’da
AYS’yi en iist diizeye ¢ikarmak icin diigiimler arasindaki optimum akiglar1 (yani yon-
lendirme modeli) belirler. Veri link katmani modeli kurulurken yaygin olarak kulla-
nilan Mica2 mote [110] algilayict diigiimlerinin enerji tiiketim karakteristiklerinden
faydalamilmistir. Ayrica, algilayict diigiimlerine atanan Iletim Gii¢ Seviyesine (IGS)
gore degisen belirli bir ag topolojisinin k-bagliligini 6l¢mek i¢in bir k-baghilik algi-
lama algoritmasi kullamilmistir. KAA’larda k-baglhilik ile AYS arasindaki ddiinlesmeyi

analiz edebilmek adina genis bir parametre uzayi irdelenmistir.

Her bir diigiimde iiretilen trafik, baz istasyonuna dogrudan aktarim yoluyla veya role
diigtimleri olarak gorev yapan diger algilayicilar araciligiyla ulagir. k diigiimiinde iire-
tilerek, i diigiimiinden, j diiglimiine akan trafigi ifade etmek i¢in tamsayili degisken
fl’; tanimlanarak AYS’yi, yani #’yi, enbiiyiikleyecek KTDP modeli ortaya konmus-
tur. Mica2 Motes modeli i¢in IGS, iletim mesafeleri ve enerji kaybi degerleri Cizelge
4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Mica2 Motes modeli i¢in gii¢ seviyelerine gore, her gii¢
seviyesindeki (/) iletim enerji titketimi [E,(1)-nJ/bit) ve
iletim mesafesi (R4 (1)-m). Veri alimi i¢in enerji
tiikketimi sabiti (E,= 922 nJ/bit).

| Ex(l) Rua(l)| 1 Ex(l)  Ruax()

I (Lpin) 671.88  19.30 14 843.75  41.19
2 687.50  20.46 15 867.19  43.67
3 703.13  21.69 16 1078.13  46.29
4 705.73  22.69 17 1132.42  49.07
5 710.94 2438 18 113542  52.01
6 723.96  25.84 19 1179.69  55.13
7
8
9

726.56  27.39 20 123438  58.44
742.19  29.03 21 131250  61.95
757.81  30.78 22 1343.75  65.67
10 773.44  32.62 23 144531 69.61
11 789.06  34.58 24 1500.01  73.79
12 812.50  36.66 25 1664.06  78.22
13 828.13  38.86 | 26 (lmax) 1984.38 82.92

Bir bit veriyi / gii¢ seviyesinde iletmek icin gerekli enerji kayb1 ve [ gii¢ seviyesinde

iletilebilecek en fazla mesafeyi gosteren tanimlar sirasiyla E;, (1) ve Ryqx (1) dir.
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i digtimii ile j diiglimii arasindaki mesafe d;;, Ryuqx(l) degerinden fazla ise bu iki dii-

giim arasinda veri akmayacagina dair kisit 4.1°de ifade edilmistir.

£ =0 eger dij > Ruax(26) V(i,j) €A, VkEW. (4.1)

Iletim giicii belirlenirken kullanilan kiimenin, S; ile ifade edilen sonlu bir kiime oldugu
ve 26 ayn gii¢ seviyesi icinden degerler alabildigi unutulmamalidir. d;; mesafesine veri

iletirken kullanilacak optimum gii¢ seviyesi asagidaki sekilde tantmlanmustir.

lopt—ij = argminics, g, <Ry (1) (Erx(1)) (4.2)

Ornegin, diigiim-4 ile diigiim-7 arasindaki mesafenin (d47) 20 metre oldugunu varsa-
yarsak, 19.30 m < dg7 < 20.46 m oldugu i¢in diigiim-4 verisini diigiim-7’ye iletmek
isterse 2.gli¢ seviyesini (/) kullanmasi gerekecektir (yani E; (L, —47) = 687.50 nl/bit).

lopt—ij gli¢ seviyesi i¢in iletim enerjisi E,” lt y seklinde ifade edilmistir.

KTDP ¢ercevesi (amag fonksiyonu ve kisitlamalar) Sekil 4.1°de sunulmustur. Amac, ag
yasam siiresini yani aslinda agin kag tur hayatta kaldigin1 enbiiyiiklemektir. Zamanin,
10 saniyelik sabit siire turlar1 seklinde diizenlendigini ve diiglimlerin iletisim kurmasi
icin cakigmayan zamanlamalar olusturan bir zaman bolmeli coklu erigim tabanli ortam

erisim kontrolii (TDMA-MAC) oldugu varsayilmistir.

Denklem 4.3’te ifade edilen kisitlar kiimesi akis dengelemesini saglamak ic¢in kullanil-
maktadir. Her bir kaynak k diigiimii i¢in, k& diigiimiinden cikan net veri paket miktar ¢
kadardir. Benzer sekilde, kaynak & diigtimii tarafindan gonderilen biitiin veri baz istas-
yonunda sonlanmaktadir. Diger tiim algilayic1 diigtimler ne trafik gonderir ne de trafik
sonlanan diigiim olurlar (yani aldiklar tiim veriye kayipsiz bir sekilde role hizmeti
sunarlar). Unutulmamalidir ki, her bir algilayici diigtim her bir turda sadece bir veri
paketi olusturmakta ve boylece Denklem 4.3 her algilayici diigiimden ¢ikan tiim akis-
lar i¢in gecerli olmaktadir. Daha net olmast i¢in, her turda |W | paralel oturum oldugunu

ve her oturum igin |W | — 1 r6le diigiimii oldugu varsayilabilir.
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Maksimum ¢
Kisitlar:
t,egeri=k
Y = Y fi={ —t,egeri=Bl VieV,VkeW (4.3)
JEVET Wi 0, diger tiirlii
Y fi=0 Vkew (4.4)
jeEWwW
L, Y (Y ET S +Ex Y fi)<e VieWw (4.5)
keW jev jeEWwW
ei=& View (4.6)
f5>0 V(i,j)EAVKEW 4.7

Sekil 4.1: AYS’yi enbiiyiiklemek i¢in kullanilan KTDP cercevesi.

Denklem 4.4 ile veri paketini olusturan diigiime (yani kaynak diigiim £’ya) hic¢ bir veri
paketinin geri donmedigi garanti altina alinir. Denklem 4.5°te ifade edilen kisitlama-
lar ile, her bir algilayici i diigiimiiniin enerji tiiketiminin belirlenmesi saglanir. Elde
edilen degerin Lp ile ¢arpilmasi ile paket sayisi, bit sayisina doniistiiriiliir. En distaki
toplam ile tiim oturumlar hesaba katilir. Parantez icindeki ilk toplam, k£ oturumu i¢in
i diiglimiine ait iletim enerjisi tiikketimini verir. Benzer sekilde, ikinci toplam ile veri
paketi alimlar i¢in gerekli enerji tiikketim miktar1 bulunur. Denklem 4.6 ile algilayici
aglarin enerji biitcelerinin iist limiti belirlenmistir. Eniyileme degigskenlerinin negatif

olamayacaginin kisiti da Denklem 4.7 ile tanimlanmustir.

KTDP modelinin amac1 AYS’yi enbiiyiiklemek oldugu i¢in IGS’lerin her linkteki ile-
tim giiciinii eniyileyecek sekilde secilmesi gerekmektedir. Agdaki link sayisinin, mak-
simum IGS’nin se¢ilmesi durumuna goére daha az sayida olmasi beklenir. Ancak, mak-
simum IGS’nin uygulanmas1 halinde k degerinin en fazla olmas1 da beklenmektedir.
Aslinda, bu makalede bu ddiinlesmenin irdelenmesi amaclanmustir. Belirli bir agin &
degerini bulmak i¢in [33]’te sunulmus algoritma kullanilmigtir. Denklem 4.5’1 degisti-
rerek, biitiin algilayicilarin veri paketlerini optimal IGS’ye, Etoxp lt j» gore degil de mak-
simum 1GS’ye, E;.(1), gore iletmeleri saglanmistir. Maksimum IGS kullanilarak AYS
tespit edilmis ve ilgili topoloji i¢in k degeri hesaplanmistir. Daha sonra eniyileme prob-

lemi ¢oziilerek optimal IGS bulunmus, buna bagli AYS ve k degerleri tespit edilmistir.
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4.3 Analizler

100m ¢apinda disk seklinde bir ag kullanarak, |W|=25,30,35,40,45,50 kiimesi igin
maksimum IGS ve optimal IGS sistemleri icin diigiim yogunlugunun k degerlerine et-
kisi gozlemlenmistir. Istatistiksel anlamlili§in saglanabilmesi icin tiim degerler 40’ ar
defa bagimsiz sekilde calistirilmis ve bunlarin ortalamasi alinmigtir (40 defa rastgele
diigiim dagitimi olusturulmus ve AYS ve k degerleri i¢in ortalama alinmigtir). KTDP
modelini ¢6zebilmek icin MATLAB ve CPLEX c¢oziicii ile General Algebraic Mode-
ling System (GAMS) kullanilmustir.

Oncelikle, bir agda maksimum IGS veya optimal IGS uygulanmasinin k-baglilik iize-
rine etkisini 6rnekleyebilmek icin iki adet topoloji ¢izimi Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gos-
terilmigtir. Sekil 4.2°de, bes adet diigiimiin k-baglilik (k=5) icin kritik diigtimler oldugu
vurgulanmistir. Eger bu kritik diigtimlerden bir tanesinin enerjisi tilkenecek olursa, ag
4-bagli olacaktir (yani ilgili KAA i¢in k degeri 4 olacaktir). Eger kirmiziyla isaretlen-
mis bu bes kritik diigiimiin tamaminin enerjilerinin tiikkenmesi durumunda, diigiim-3,
16 ve 17 geri kalan KAA’dan ayrik (disconnected) olacaktir. Sekil 4.3’te ise, optimal
IGS uygulandig1 durumda aga ait linklerinin durumu gosterilmistir. Bazi linklerin elen-

mesi sonucu, bu ag artik 2-bagh olsa da, artik daha uzun bir AYS’ye sahiptir.

Sekil 4.2: Maksimum IGS i¢in baghlik grafigi. Vurgulanan diigiimler,
k=5 kritik diigtimlerdir.
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Sekil 4.3: Optimal IGS igin baglilik grafi§i. Vurgulanan diigiimler, k=2
kritik diigiimlerdir.

Sekil 4.4°te ve Sekil 4.5’te sirasiyla AYS ve k degerleri gosterilmistir. AYS ve k, artan
diigiim sayist ile artmaktadir ki, bu da sabit KAA alan1 nedeniyle (100m) digiim yo-
gunlugunun artmas1 anlamina gelmektedir. AYS, algilayici diiglimlerinin role hizmeti
verme yiikiinii daha enerji verimli bir sekilde paylasabilmesi miimkiin oldugu i¢in ar-
tar. Diigiim bagina ve toplamda artan baglanti sayis1 nedeniyle k degeri artar. Maksi-
mum IGS durumu icin AYS’indeki yaklasik %35°lik azalmanin sebebi haddinden fazla
enerji tilketiminden kaynaklanmaktadir. Diger taraftan, optimal IGS’nin uygulanmasi
durumunda k degerinde %12 ile %20 arasinda azalma meydana gelmektedir. Aslinda,
k degerindeki azalma daha yogun aglarda daha fazla olmaktadir cilinkii seyrek aglarda
IGS degerindeki azalmanin, yogun aglardaki azalmaya kars1 daha agresif olmasi bek-
lenir. Bunun da nedeni ise seyrek aglarda optimal IGS ile maksimum IGS birbirine esit

oldugunda bazi diiglimler hala agin geri kalanina bagl olmaya devam edecektir.
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Sekil 4.5: Maksimum IGS ve Optimal IGS rejimleri i¢in |W|‘ye bagh
olarak k grafigi.

Sekil 4.6°da, kqx Ve kop sirastyla maksimum IGS ve optimal IGS icin elde edilmis &
degerlerini ifade etmektedir. Her ne kadar k degerlerinin ortalamalar1 hesaba katilmis
olsa da, k degerlerinin dagilimina bakildi§inda hem ko, hem de k), icin ug degerler-

den de olusan genis bir topluluktan 6rnekler sundugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6: k degerinin normalize edilmis histograma.
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4.4 Sonuclar

Bu boliimde, KAA’larda ag yasam siiresi ve k-baglilik acisindan giivenirlilik arasin-
daki 6diinlesmeyi inceledik. Maksimum iletim giicii seviyesi ve optimum iletim giicii
seviyesi atama stratejilerinin ag yasam siiresi ve k degeri lizerindeki etkilerini aras-
tirmak icin kullanilan KTDP tabanli optimizasyon ¢ercevesinin parametrelerini elde
etmek i¢in Mica2 mote’larin fiziksel katman 6zelliklerini kullandik. Sonu¢larimiz gos-
termektedir ki ayn1 anda maksimum yasam siiresine ve k degerine sahip olmak miim-
kiin degildir. A§ yasam siiresini enbiiyiikledigimiz durumda k degerinde %20 azalma
gerceklesmektedir. Diger taraftan, k degerinin enbiiyiiklenmesi, ag yasam siiresinin

%35 oraninda diismesine neden olmaktadir.

59






5. SISTEM MODELI-2

Tez calismasinin bu boliimiinde; Sualti Kablosuz Algilayic1 Aglarda (SKAA) k-baglilik
odakl giivenirlilik ile Ag Yasam Siiresi (AYS) hakkinda bir 6n bilgilendirme Boliim
5.1°de verilmistir. Ag temsilini, enerji modelini ve eniyileme ¢cercevesini kapsayan sis-
tem modeli, Boliim 5.2°de sunulmaktadir. Eniyileme modelinin ¢6ziimlerinden elde
edilen sonuglara dayal1 analizimiz Boliim 5.3’te verilmektedir. Bu ¢alismanin sonuc-

lar1 ise Boliim 5.4’te ortaya konmustur.

5.1 Ozet

Diinya yiizeyinin yaklasik %70’1 sularla kaplidir. Bu nedenle, su kiitlelerinin izlenmesi,
digerlerinin yan1 sira kiy1 arastirmalari, askeri taktik sualti gdzetimi, su iriinleri yetis-
tiriciligi ve uzun vadeli kirlilik izleme gibi bircok uygulama i¢in pratik bir gereklilik-
tir [20]. Haberlesme teknolojisindeki (6zellikle su alti1 akustik haberlesme) teknolojik
gelismeler belli bir olgunluk diizeyine ulasti81 i¢in; sualti kablosuz algilayici aglari-
nin (SKAA’lar) uygulanabilirligi ve verimliligi, yirmi yili agkin bir siiredir bilimsel,

endiistriyel ve askeri uygulamalar i¢in bir gerceklik haline gelmistir [21].

Sualt1 kablosuz algilayici aglart (SKAA’lar), ¢ok ¢esitli izleme ve gdzetim uygulama-
lar1 icin hem literatiirde ¢alisilmakta hem de gercek hayat senaryolarinda kullanilmak-
tadir. Ag Yasam Siiresinin (AYS) eniyilenmesi ve ag giivenilirli§inin siirdiiriilmesi,

SKAA’larin kullanilmasi konusunda en onemli hususlar arasinda yer almaktadar.

k-baglhlik, giivenilirligi giiclendirmek icin saglam bir yaklasim olarak ifade edilebilir.
Bununla birlikte, her bir algilayici diigiimiinden Baz Istasyonuna (BI) k ayrik yol varli-
ginin siirdiiriilmesi, kagcinilmaz olarak, Ag Yasam Siiresini (AYS) azaltan ekstra enerji
tilkketimi ile sonuclanmaktadir. Ancak bu tez calismasindan 6nce literatiirde bildigimiz
kadariyla k£ degerindeki artisa bagl olarak AYS’deki azalmanin boyutunu belirlemek

icin sistematik bir aragtirma bulunmadig1 tespit edilmis ve bu konuda ilk calisma olarak
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hazirlanmistir.

Bu calismada, SKAA’larda AYS ile k-baghilik baglaminda giivenilirlik arasindaki den-
geyi kesfedebilmek icin bir eniyileme ¢ercevesi olusturulmustur. Genis ve dikkate de-
ger bir parametre uzay1 icin Onerilen eniyileme modelinin en iyi ¢6ziimleri aracili-
giyla, AYS ve k-baglilik arasindaki etkilesimi karakterize ediyoruz. Calismamiz, bir
SKAA’da muhafaza edilmesi istenilen k& degerinin AY'S’yi 6nemli 0l¢iide etkileyebile-

cegini ortaya koymaktadir.

Bir SKAA, sicaklik, basing ve nem gibi fiziksel olaylar1 izlemek icin bir cografi alan
izerine yerlestirilmis ¢ok sayida yiizer batik algilayict diigiimiinden olusur. Ayrica,
bir SKAA’da kendisi de su yiizeyinin altinda belirli bir derinlikte ylizebilen veya su

yiizeyinde yiizebilen en az bir baz istasyonu (BI) vardur.

Algilayic diigiimleri, elde ettikleri verileri BI'ye iletir. Erken SKAA'lar, tipik olarak,
algilayic diigiimlerinin ortamdan aldiklart verileri dogrudan BI’ye ilettigi tek atlamal
bir iletisim paradigmasi kullanmaktaydilar. Etkinlestirme teknolojileri gelistikce, ge-
nigletilmis ag alani, enerji verimliligi ve giivenilirlik [23] gibi avantajlar nedeniyle

SKAA’larda ¢ok sekmeli iletisim baskin ¢alisma modu haline gelmistir.

Enerji verimliligi ve giivenilirligi, SKAA’larda en 6nemli performans ol¢iitleri arasin-
dadir. Algilayici diigiimlerin sinirlt pil enerjileri oldugundan ve pilleri yenilemek zor
veya bazi durumlarda imkansiz oldugundan, SKAA’larin enerji israfin1 dnlemesi biiyiik
onem tagimaktadir [26]. Ote yandan giivenilirlik, SKAA’larda enerji verimliligi kadar
onemlidir, ¢iinkii bir dagitim ortamu olarak sualti zorlu bir ortamdir ve diigiimlerin yan

sira baglantilar da arizaya egilimlidir.

k baglantil1 bir agda her bir algilayici diigiimiinden BI’ye en azindan k ayrik yol bulun-
dugu garanti edilmektedir. Bu nedenle, boyle bir agda belirli bir algilayici diigiimiiniin
k — 1’a kadar yolu ¢alismaz hale gelse bile, algilayici diigiimiiniin hala baglh kalmasi
garanti edilir. Bu nedenle k-baglilik, 6zellikle k£ degeri yiiksekse, yiiksek derecede ag

giivenilirligini ifade eder.

k baglantil1 bir SKAA’nin bakimui, her bir algilayici diigiimiinden kaynaklanan en az k
ayrik yollart korumak i¢in harcanacak fazladan enerji gerektirir. Bu nedenle, k baglan-

til1 bir SKAA’da k degeri ve Ag Yasam Siiresi (AYS) acisindan giivenilirlik diizeyi
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arasinda bir degis tokus vardir. SKAA’larda k-baglilik, nadiren arastirilan bir konudur.
Bu konuyla ilgili yalnizca bir ¢alisma yapilmistir [34]. Ayrica k degerinin kablosuz

algilayici ag yasam siiresi (AYS) iizerindeki etkisi de literatiirde arastirilmamastir.

Aslinda, Boliim 4’te k-baglilik ve AY'S (karasal algilayici aglarinda) arasindaki 6diinle-
sim iizerine yapilan ve literatiirdeki tek olan ¢calismamizla, k degerinin AY'S’ye etkisini
dogrudan olmasa da bir ¢ok etkisi ortaya konmustur. Bu boliimde detaylart verilecek

olan calismamiz ise bu iligkinin detaylica incelenmesini icermektedir.

Bu calismada, bildigimiz kadariyla, literatiirde hi¢ aragtirilmamis olan enerji tiiketimi
ve AYS iizerindeki k baglantili bir SKAA’y1 siirdiirmenin etkisini sistematik olarak
arastirdik. k-baglhilik ve AYS arasindaki degis tokusu karakterize etmek icin kullanilan,
SKAA omrii iizerindeki k degerinin etkilerini modellemek i¢in bir eniyileme ¢ergevesi

olusturduk.

Bu calismanin baslica katkilar1 su sekilde siralanmigtir:

1. Literatiirdeki boslugu doldurmak icin, verilen herhangi bir k& degeri icin SKAA

AYS’ni enbiiyiiklemeyi elde edebilen bir eniyileme c¢ergevesi sunuyoruz.

2. Olusturulan eniyileme cercevesini kullanarak, literatiirde hi¢ yapilmamis olan
SKAA’larda k-baglilik ve AYS arasindaki takasi bilgimiz dahilinde nicel ve sis-

tematik olarak incelemek icin genis bir parametre uzayim kesfediyoruz.

3. Sonuglarmmiz, k-baglanti bakimi ile AYS arasindaki odiinlesimin kapsaminin,
dagitim senaryosu ve sistem ayarlarina giiclii bir sekilde bagli oldugunu goster-

mektedir.

5.2 Model Tanimi

Bu boliimde, 5.2.1 ile ag modeli hakkinda bilgi verilmig, 5.2.2 ile enerji dagitim mo-
deli tanimlanmig ve 5.2.3 ile de eniyileme ¢ercevemizi detaylandirilmistir. Cizelge

5.1°de ise bu boliimde kullanilan sembollerin ve notasyonlarin listesi sunulmustur.
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Cizelge 5.1: Boliim 5.2°de kullanilan sembollerin ve notasyonlarin

listesi.
Sembol | Aciklama ‘ Birim‘ Deger H Sembol ‘ Aciklama ‘ Birim ‘ Deger
! yolu iizerinde dugiim-k
tarafindan olusturulan verinin
A Tiim baglantilar kiimesi - - af-‘j’- (i,j) baglantis1 iizerinden | — -
akip akmadigini  gosteren
ikili degisken
[ yolu iizerindeki
digim-k tarafindan aga en- diigiim-i ve diigiim-j arasin-
! g g _ » g] gum-J _
b jekte edilen toplam paket sa- paket dij daki mesafe m
y1s1
dy Ag genisligi km 1 dy Agn uzunlugu km {1,2,3}
d, | Agin derinligi km | 030 Ep(e) |Gl seviyesinde dletimin | 0 -
enerji maliyeti
Baglanti-(i, j) iizerinden ile-
E;_ij tim igin eniyilenmis iletim | J/bit | — f Caligma frekans1 merkezi kHz 25
enerjisi
G Ag grafi - - I}M Girisim matrisi - -
ks Yayilma faktorii - 1.5 Z Ayrik gii¢ seviyeleri seti - {1,...,10}
Lp Paket boyutu bits 1024 M Yeterince bityiik say1 - 107
N Toplam yol sayis1 B 5 N }/fxlflwletlml i¢in toplam tur sa- | 3600
p, | Abewagirsteistenen gig se- | o\ 107 | Ep=p | Alm sabit Tbit 02 x 107
viyesi
. . (-Gii¢  seviyesinde maksi-
Ry Veri hizt bps 2500 Rmax (¢) murm letim araliss m {100, ..., 1000}
Her turda diigiim-k tarafindan Rmax(¢) mesafesi iizerinden 3
Sk iiretilen paket say1st = ! TL(Rmax (€)) iletim kayb1 B
T Tur siiresi s 60 v BI Qahll tim digimlerin kii- | B
mesi
Agdaki tim diigiimlerin top- {20, 25, Tim algilayic1 digimlerin
4 - W pro . -
lam sayis1 30} kiimesi
k diigiimii tarafindan olustu-
Cars - rulan ve yol-(i, j) yolu iize-
(W] {?I;il?ikslatol;s):am algilayict di- | _ ;;?’ 2%, xﬁ‘][ rindeki / baglantisi iizerinden | — -
g 4 akan paketlerin sayist (Lp bit
boyutunda)
o(f) | Emilim katsayist dB/km| — % Girigim aralig1 ¢arpant - 1.7
Giivenilirlik parametresi (ge- (Y(;lni k;)rr;lznliaherpa(fla T:é:r?
k| rekli minimum ayrik yol sa- | — 1-5 u yant, & ry |- {0.05, 0.10, 0.20}
den iletilecek minimum veri
yis1)
orant)
v iletim kaybinin hesaplanmast B B Enerjiye en a¢ diigiim tarafin- J B
icin frekansa bagli bilegen p dan harcanan toplam enerji
2, 1 yolunug ortale@mAa agurlikl km B & [ yolunda lzlt basina hz}rcanan o) B
kaynak-BI mesafesi ortalama agirlikli enerji
7 ! vyolundan gegen ortalama paket | — A ! yolundzi kaynaktan BI'ye or- B
agirlikli paket sayisi-/ talama agirlikli atlama sayist

5.2.1 Ag modeli

Genislik, uzunluk ve derinligi sirasiyla dy, dy ve d, (tlimii km cinsinden) olarak tanim-

lanan dikdortgen prizma seklinde bir SKAA dagitim topolojisi oldugu varsayilmistir.

Ag,

W | adet pille sinirli algilayict diigiimlerinden ve herhangi bir enerji kisiti olmayan

ve algilayici diigiimlerinde iiretilen tiim verilerin aktig1 yer olan tek bir BI’den (yani

diigiim-1) olugmaktadir. Bir SKAA toplamda |V| = |[W| + 1 adet diigiimden olugmak-

tadir. W ve V sirastyla algilayici diigiim kiimesinin eleman sayisini ve tiim diigiimlerin

kiimesinin eleman sayisini ifade eder.
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Algilayici diigiimler ag iginde rastgele dagitilmaktadir. Ote yandan, Baz Istasyonu su

yiizeyinde bulunmakta ve agin koselerinden birinde oldugu varsayilmaktadir.

Bir algilayict diigiim, hedef diiglime olan mesafesine gore belirli bir baglanti icin
kullanilacak iletim gii¢ seviyesini on ayri gii¢ seviyesi icinden segerek, ayarlayabilir
(digtim-i ve diigiim- j arasindaki mesafe metre cinsindendir ve d;; ile gosterilir). £ =
{1,2,...,10} tim gii¢ seviyelerinin kiimesi olarak tanimlanir. Ry (¢), gii¢ seviyesi-£

(¢ € Z) kullanildiginda maksimum iletim araligidir (metre cinsinden).

Ag, G = (V,A) seklinde bir grafik olarak modellenmistir, burada A = {(i,j) : i € W, j €
V\{i}, dij < Rmax(¢ = 10)} sirali linklerin kiimesidir. Zamanmn esit siireli zaman
birimleri (yani turlar) halinde diizenlendigini ve tur siiresinin SKAA’larda tipik bir
deger olan Tz = 60 s oldugu varsayilmaktadir. Her turda, her algilayici diigiimii-k,
Lp =1024 bit boyutunda s; = 1 paket iiretir. Her algilayici diigiim tarafindan olustu-
rulan veriler, dogrudan veya cok sekmeli yonlendirme ile BI’ye iletilir. Her algilayici
diiglim, en azindan ayrik olan (yani, bir algilayict dii§timiin farkli yollar: ortak baglan-
tilar1 paylagmayan) k (yani giivenilirlik parametresi) degeri kadar farkli yoldan BI’ye
ulagtigini garanti etmektedir. Bu nedenle, bu calismada incelenen SKAA’lar, her bir al-
gilayici diigiimiiniin BI’ye x kadar ayrik yola sahip olmas1 anlaminda k-baglidir (yani,

k= x).

Dinamik kaynak yonlendirmesi (Ing. Dynamic Source Routing) [138] durumunda ol-
dugu gibi, her algilayici diigiim, iirettigi verinin en azindan belirli bir kismim (i, yol
bakim parametresi kadarini) periyodik olarak farkli rotalardan gondererek farkli yolla-
rin kullanilirliklarim garanti eder. Ornegin, i = 0.1 ise, her bir algilayict diigiim, her
10 turda ayrik yollarin her biri lizerinden en az bir veri paketi gonderir. Bakim para-
metresinin degeri, i, ortama baghdir (yani, yollar1 korumak i¢in daha zorlu ortamlarda

daha yiiksek bir u gereklidir).

5.2.2 Enerji modeli

Bu calisma boyunca [139]°da ayrintili olarak agiklanan sualti enerji tiiketim modeli
kullanilmustir. Ayrik gii¢ seviyesi-¢ kullanildiginda, bir diigiim en fazla R« (¢) metre

uzaklikta bulunan diger diigiimlerle dogrudan iletigim kurabilir. Bu durumda, Ry« (¢)
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mesafesi boyunca su alt1 yol kaybi (zayiflama) su sekilde ifade edilir;

TL(Rmax (£)) = Rax (£)f x v10 Rmax(0), (5.1)

burada kg = 1.5 pratik durumlar i¢in yayilma faktorii, v = 10%(/)/10 frekans-bagiml
bilesen, o(f) absorpsiyon katsayisi (dB/km cinsinden) ve f = 25 kHz ¢alisma fre-
kansmin merkezini ifade etmektedir. a(f), Thorp’un formiilii kullanilarak su sekilde

hesaplanir;

_0.11f2+ 44 f2
142 4100+ f2

a(f) +2.75-1074 2 40.003. (5.2)

Ayrik gii¢ seviyesi-¢ kullanilarak, tek bir bit iletim maliyeti

E7(€) = TL(Rmax (£)) % P, (5.3)

ile hesaplanirken, burada Py = 1 x 1077 aliciya giriste istenen gii¢ seviyesidir (J/bit) [139].

Ayrica, tek bir bitin alim enerjisi maliyeti sabittir ve su sekilde tanimlanir;

Er =P, (5.4)

burada P, = 0.2 x 1077 alim sabitidir (J/bit) [139]. Cizelge 5.2’de, iletim enerji mali-
yetlerini her bir gii¢ seviyesi-¢ i¢in (yani, E7(¢) mJ/bit cinsinden) ve iletim araliklarini

(yani, Rimax (¢) metre cinsinden) gosterilmektedir.

Cizelge 5.2: Giig seviyesi-{ iken, f =25 kHz ve k; = 1.5 oldugunda
iletim enerji maliyeti (E7(¢) — nJ/bit) ve iletisim aralig1
(Rmax (€) —m).

{ Er(f) Rmax(() | £  Er(f) Rmax(f)
1 0115 100 | 6 3416 600
2 0375 200 | 7 4954 700
3 0792 300 | 8 6967 800
4 1.404 400 | 9 9568 900
5 2258 500 |10 12.897 1000

Her diigiim-i, verici (yani, node-i) ve alic1 (yani, node- j) arasindaki mesafeye
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gore iletim giictinii kontrol edebilir. Link-(i, j) iizerinden optimum iletim enerjisi ma-

liyeti su sekilde hesaplanir:

Er(t=1),if dij < Rpax (£ =1)
Ef;; = o, if dij > Rmax (¢ = 10) . (5.5)

Ornegin, diigiim-2 ile diigiim-5 arasindaki mesafenin 520 metre oldugunu varsaya-
lim. 500 m < dp5 = 520 m < 600 m oldugundan, diigiim-2, diigiim-5 ile iletisim ic¢in
gii¢ seviyesi-6 kullanmalidir, burada tek bir bit iletmek i¢in optimum enerji maliyeti

Ef y5 = Er({ = 6) = 3.416m/J olarak hesaplanmaktadur.

5.2.3 Minimum enerji tiiketimi icin KTDP modeli

Karigik tamsayili dogrusal programlama (KTDP) modeli, enerji tikketimini en aza in-
dirmek i¢in optimal ¢ok yollu yollar1 ve her bir yolda aktarilan veri paketi sayisini
belirlemeyi amaglar. Daha spesifik olarak, maksimum enerji tiikketen dii§timiin (yani,

en yliksek enerji tiiketen diigiim - EYETD) enerji tiiketimi en aza indirmeyi hedefler.

EYETD tarafindan harcanan toplam enerjiyi (i.e., p) enkiiciiklenmeyi hedef alan amacg
fonksiyonu (5.6) i¢inde sunulmaktadir. Modelimiz, toplamda 3600 tur (yani 60 saat)
olacak sekilde devam etmekte (yani, Ng =3600 tur) ve her bir algilayict diigiim her

turda tek bir veri paketi iiretmektedir.

EYETD’nin enerji tiiketimini en aza indirmenin, Ag Yasam Siiresini yani (AYS)’yi en
ist diizeye cikarmaya esdeger oldugu unutulmamalidir [140, 141]. Bu nedenle, eni-
yileme modelimizin ¢oziimiinii kullanarak ag operasyonunun baglangicinda aym pil
enerjisine sahip algilayici diigtimlerine sahip bir SKAA i¢in AYS’yi belirlemek ko-
laydir (yani, AYS, pil enerjisinin EYETD tarafindan harcanan enerjiye oraniin 3600
katina esittir). Bununla birlikte, p ve AYS ters orantilidir, bu nedenle, ag yasam sii-
resini enbiiyiiklemek i¢in, eniyileme ¢ercevemizin amaci olan p’un enkiiciiklenmesi

gerekir.

KTDP modelinin kisitlamalar1 (5.7)—(5.23) icinde verilmistir. KTDP ¢ercevesinin ka-
rar degiskenleri asagidaki gibidir:
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. xf‘]l k-diigiimii tarafindan olugturulan ve /-yolundaki (i, j)-baglantisi tizerinden

akan paketlerin (Lp bit boyutunda) sayisin1 modelleyen tamsay1 degiskeni.

. bi: [-yolu lizerindeki k-kaynak diigiimii tarafindan aga enjekte edilen toplam pa-

ket say1s1 olarak tanimlanan tamsay1 degiskeni.

. af}: [-yolu tizerinde k-diigiimii tarafindan olusturulan verinin (i, j)-baglantis tize-

rinden akip akmadigini gosteren ikili degisken.

Minimize p (5.6)
Amag:
b ifi=k
! 1 _ [ oer_
Y i Y xi={ b ifi=1,
(i.j)eA (Ji)eA 0 o.w.
VieV,keW,l={1,....N;} (5.7)

Kisit (5.7) her bir kaynak diigtimdeki (i = k), Baz 1stasyonundaki (BI) (i = 1) ve her bir
gecis diigiimiindeki (i # k) akislari korur. Bu kisitlamada, bf{, tiim ag islemi boyunca
[ yoluna kaynak diigim-k tarafindan aga enjekte edilmis olan toplam paket sayisini
gosterir. Kaynak diigiim (i = k) i¢in bakildiginda o diigiimden ¢ikan verinin, giren
veriden bf{ kadar fazla olmasi gerektigi goriilmektedir. Bu da kaynak diigiimiin b]l{ kadar
veri iirettigi anlamina gelmektedir. BI (i = 1) icin ise BI'ye gelen paketlerin, ¢ikan
paketlerden bfc kadar eksik olmasinin saglanmasinin gerektigi goriilmektedir. Bu da
Bi’'nin paket iiretmeyen ve aksine paketlerin sonlandig1 (Ing. sink node) olmasinin
garanti edilmesi anlamina gelmektedir. Eger bir diigiim kaynak diigiim veya Bi degilse,
mutlaka gegis diigiimii (Ing. relay node) olmak zorundadir. Gegis diigiimlerinin de
kendisine gelen trafigi aynen gondermesi beklendiginden dolay1 aga herhangi bir paket

enjekte etmemesi saglanmaktadir.

N
Y bi =5k xNg, VkeW (5.8)
=1

Kisit (5.8) ile her kaynak diiglimii-k’1n toplam s; X Nk kadar paket iirettigi garanti
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altina alinir. k& kaynak diigiimii tarafindan iiretilen toplam paket sayisinin, en fazla N,
yolu (¢ok yollu yonlendirme) kullanilarak BI’ye yonlendirilebilecegi unutulmamali-
dir. I = {1,...,N;} kiimesi, her bir algilayic1 diigiimii i¢in ayrik yollari belirlemek igin
kullanilan bir dizin kiimesidir. Bir yolu olusturan baglantilar, eniyileme modeli tara-
findan belirlenmektedir. Bu nedenle, ayrik yol kiimesi onceden tanimlanamaz, ancak

eniyileme modeli ¢oziilerek belirlenebilir.

Zx]k—(), VkeW, l={1,...,N;} (5.9)
jEW

Kisit (5.9), k kaynak diigiimiinde iiretilen ve agin geri kalanina yonlendirilen paketle-

rin, k kaynak diigiimiine geri donmemesini garanti eder. Dongii engelleme kisit1 olarak

da adlandirilabilir.

X <spx Ngxajl, V(i,j) €A, keW,

Y (5.10)
[=1{1,...,N;}}

aff <X, Vi, j) €A keW, 1={1,...,N} (5.11)

Kisit (5.10) ve kasit (5.11) birlikte akl gosterge ikili degiskeninin degerinin 0 ya da 1
olmasini belirler. Kaynak diigiimii-k tarafindan yol-/ yolunda olusturulan verileri ta-
stmak i¢in link-(i, j) kullanlhyorsa bu ikili degi§ken 1 olmakta, aksi takdirde ise O

olmaktadir (yani, eger x I'>0ise a =1 ve eger x =0ise a = 0). Data detaylica

ij
anlatmak gerekirse, Kisit (5.10) i¢in 1ncelend1g1nde sk X Ng = 3600 ve a’-"- ikili bir de-

gisken oldugu i¢in, x '> 0 oldugu durumlarda a ’yi 1 olmaya zorlar. Ancak x =0

kl’

olmas1 durumunda a; ij

nin 0 ya da 1 olmasi i¢in herhang1 bir kisit bulunmamaktadir.

kl»

ij nin de 0 olmasi

Ki burada kisit (5.11) devreye girmekte ve e8er x = 0 olursa, at

garanti altina alinmaktadir.

Y di <1, VieW, keW,1={1,...,N} (5.12)
(i.j)€A

Za’d<1 V(i,j) €A keW (5.13)
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Kisit (5.12), her yoldaki akisin catallanmamasini, boylece BI veya bagka bir gecis dii-
giimii olabilen yalnizca tek bir sonraki atlama diigiimii olmasi1 gerektigini garanti eder.
Bu kisitlama, verileri iletmek igin kaynak diigiimlerden BI’ye dallanmayan bir yol
olugmasini saglar. Kisit (5.13), kaynak-k diigtimiinden ¢ikan, yol-(i, j) iizerinde akan
tiim paketlerin yalnizca essiz bir kaynak-k diigiimiiniin ; yoluna ait olmasini zorunda
kilar. Ozet olarak kisit (5.12) kaynagindan BI’ye giden her yolun yolu olusturan her-
hangi bir diigiimde catallanmamasin1 zorunlu kilarken, kisit (5.13) her kaynak digtim-

den kaynaklanan tiim yollarin ayr1 olmasini garanti eder.

Y A< Y M vkew, 1={1,....N 1} (5.14)

(j,1)eA (j,1)eA
Kisit (5.14), yol-/ iizerinde taginan kaynak diigiim-k tarafindan tiretilen paket sayisinin,
kendi (I+1). yolu iizerinde iletilen paket sayisindan biiyiik veya ona esit olmasini zor-
lar (yani, paket sayisi, I’ye bagh olarak artmayan bir fonksiyondur). Bu kisitlamanin
eniyileme amaci i¢in gerekli olmadigini, ancak analizde yardimci oldugunu unutulma-

malidir (Boliim 5.3).

Y %aﬁ-z K, VkeW (5.15)
(k,j)eAl=1

Kisit (5.15), k-baglilik kriterinin eniyileme modelimizi nasil uygulandigi gostermek-
tedir ki bu calismanin en biiyiik katkisinin bu oldugu sdylenebilir. Bu kisit sayesinde
algilayic1 diigiimii-k tarafindan iiretilen verilerin Bl’ye ulagsmak icin en az k kadar
farkli yola sahip olmasi garanti altina alinmaktadir. Aslinda, kisit (5.15) ile kisit (5.13)
birlikte, her algilayici diigiimiiniin BI’ye en azindan k kadar ayrik yola sahip olmasini
garanti eder. Kisit (5.15)’1in x’dan fazla ayrik yola sahip olmakla ilgili engeli bulun-
madi81 i¢in eniyileme modeline gore kimi zaman fazladan bagliliklar olusabilir. Yani
2-baglh bir agin analizleri yapilirken, kimi linklerin 3 ya da 4 bagli oldugu goriilebilir.
Bunun agin 2-bagli olmasi oniinde bir engel teskil etmeyecegi ve enerji tiiketimi ma-
nasinda olumsuz bir etkisinin olmayacag1 (eniyileme modeli sonuglarina gore en iyi

AYS elde edildigi i¢in) unutulmamalidir.
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xi-‘;z,uxskxNRxakl

ijs V(i,J) €A keW,

(5.16)
[={1,....N}}

Kisit (5.16) ile ayrik yollar iizerinden gonderilecek akiglarin en az u x s X Ng (yani
her algilayici diigiimde iiretilen toplam paket sayisinin p kati) olmasini saglamak ile
gorevlidir. Aslinda u, cercevemizdeki ekstra ayrik yollarin bakim maliyetini 6l¢en pa-
rametredir. Bolim 5.3’te u parametresini 0,05 ile 0,20 arasinda degistirmenin p iize-

rindeki etkisi arastirilmaktadir.

xij—M(1=ajj) <bj, V(i j) €A keW, (5.17)

[={1,...,N;}

N +M(1—dfl) > b, V(i,j) €A, keW,
(5.18)
I={1,....,N;}
Kisit (5.17) ve kisit (5.18) olas1 hayalet akislar1 (Ing. Phantom Flows) ortadan kaldir-
mak icin eniyileme ¢ercevesine dahil edilmistir [142]. Bu gecersiz ve aslinda olmayan

akiglar normalde kisit (5.7)’yi ve akis koruma kisitlamasini (yani, BI’de sonlanmayan

akiglar) ihlal etmezken, M parametresi de yeterince biiyiik bir sayidir.

N
L EX . M Enxkl | <
PIZ: 3 << L Erapit L Rx”) =P (5.19)

=1keW \(i,j)eA (j,)eA
VieWw

Kisit (5.19) EYETD nin enerjisini (i diigiimii tarafindan iletim ve alim icin tiiketilen
enerji) enkiicliklemeyi hedef edinecek amag fonksiyonuna (yani, p) atamak icin kulla-
nilir. Belirli bir 6rnek i¢in eniyileme problemi ¢6ziilmeden énce EYETD nin bilinme-
digini unutulmamalidir. Aslinda, EYETD ve p, problem eniyilenmis sekilde ¢oziildii-

giinde belirlenmis olur.
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Lp & ki ki I i
R, Y ) ((Z i+ Y, Gt Y Gl (5.20)

keW I=1 \ (i,j)eA (J,i)€A (j.m)eA\{i}
<NrxTgr, VieV

Kisit (5.20), iletim, alim ve sessiz bekleme (yakindaki diigtimlerin iletimlerinden do-
lay1) i¢in kullanilan bant genisliginin kullanilabilir kanal bant genisligi (R;) ile sinirh
oldugunu ifade eden bant genisligi kisitlamasidir. Bu kisitlamada, / j-m bir ikili degisken
olmakla beraber, 1 degerini almasi i¢in diigiim-i’nin, diigiim-j ve diigiim-7’nin haber-
lesme alani icerisinde olmasi (yani, digtim- j, dii§iim-m’ye veri iletirken, diiglim-i’nin
bagka hig bir diiglimden veri almiyor olmasinin yd,, > d ;) kisitlamasi ile garanti edil-

mesi) gerekmektedir. Bu ikili degisken diger tiirlii O degerini alacaktir. / }m asagidaki

sekilde hesaplanmaktadir;

H>0, V(i,j) €A keW, I1={1,...,N} (5.21)
aj; €{0,1}, V(i,j) €A, keW, 1={1,....N}} (5.22)
b >0, VkeW, 1={1,....N;} (5.23)

Kisitlamalar (5.21)—(5.23) karar degiskenlerinin sinirlarini tanimlar.

] ¥ > .. / j
l _{1 eger ydj, > d;iVjeW, Vm e V\{,} ’ (5.24)

Jm =7 0 diger
burada y = 1.7 girigsim aralig1 carpan1 olarak tanimlanmaktadir [143].

5.3 Analizler

Bu boliimde, detaylar1 5.2.3 alt boliimiinde verilmis olan eniyileme modeli temel ali-
narak yapilmig hesaplamalar {izerinden analizlerimize ait sonuglar verilmistir. Bu ana-
lizlerin kapsamli bir parametre uzayini kapsadig1r unutulmamalidir. Ana amacimizin,

5.2.3 alt bolimiinde agiklandig1 gibi AYS ile ters orantili olan p ile ag giivenilirligi
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arasindaki dengeyi k-baglilik (yani, k) cinsinden karakterize etmek oldugu hatirdan
cikartlmamalidir. Analizimizde kullanilan tiim parametreler Tablo 5.1 ve Tablo 5.2

icinde sunulmustur.

Aragtirmamizi, enerji tikketimi ve giivenilirlik arasindaki dengeyi ve ddiinlesmeyi ka-
rakterize etmek i¢in kullanilan parametrelerden iki tanesini degistirirken diger para-
metrelerin sabit tutulmasiyla planlanmis, dikkatle tasarlanmis ve detaylar 5.3.1, 5.3.2
ve 5.3.3 alt boliimlerinde sunulmus ii¢ ayr1 senaryo altinda gergeklestirilmigtir. Tiim
senaryolarda dagitim topolojisinin uzunluk (yani, dy) digindaki boyutlarinin sabit ol-
dugunu unutulmamalidir (yani, d;, = 1 km ve d; =0,3 km). Ayrica, tiim senaryolarda

giivenilirlik parametresi olarak tanimlanmis olan k ise 1 ile 5 arasinda degismektedir.

Her senaryo i¢in p ve Kk arasindaki iligkinin detaylandirilmasi1 amaciyla Ortalama Agir-
likli Akis (Ing. average weighted flow), Ortalama Agirlikli Mesafe (Ing. average we-
ighted distance), Ortalama Agirlikli Atlama Sayisi (Ing. average weighted hop count)
ve Ortalama Agirhikli Enerji Tiiketimi (Ing. average weighted energy dissipation) sek-
linde 4 ayr1 parametre daha tasarlanmig ve her birinin k, dy, |V|, ve u baglaminda

analizleri yapilmistir. Tasarlanan degiskenler agagida gosterilmistir.

* Ortalama Agirlikli Akis (OAA): Her bir yol-/ tizerindeki ortalama agirlikli akis

7 seklinde gosterilmekte ve asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

F =

bl
Lkew b o l={1,...,N;}. (5.25)
Yiew Z(kJ)eA ag;

Buradaki toplam formiiliinde (k, j) € A seklinde tanimlanmasinin, yalnizca kay-
nak diiglim-k’dan disar1 dogru giden baglantilar iizerinden toplamay1 amacladigi
unutulmamalidir. .%;’1 hesaplamak i¢in, minimum p veren afjl. , xﬁ ve b,l( karar
degiskenlerinin eniyilenmis ¢coziimleri kullanilmaktadir. Her parametre seti icin

bes grup ¢ubugu saglanmaktadir. Burada her ¢cubuk, yol-/’nin ortalama agirlikli

trafigini gostermektedir.

. o N;=5
Senaryo veya parametre konfigiirasyonundan bagimsiz olarak Y, |~ .%; = 3600
olmasinin sebebi; her algilayici diigiim-k"nin, Bi’ye teslim edilecek toplam 3600
paket iiretmesidir (yani, s X Ng = 3600). Ayrik olusturulabilecek yol sayisinin

ist sinir1 N; = 5°tir ¢linkii F; de8eri [ >5 i¢in ihmal edilebilir.
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Diisiik k degerleri i¢in bile (6rnegin, kK = 1), ilk yol disindaki yollarda sifir olma-
yan akiglar olabilir, ¢iinkii diigiimler ag boyunca enerji tiiketimini dengelemek
icin alternatif yollar1 kullanirlar. Zorunda olunmasa bile ayrik yollara paket gon-
derilmesi ile p icin daha kiiglik sonuglar elde edilebilir ki bu da AYS’yi enkii-
ciiklemek i¢in 6nem arz etmektedir. Ancak, diigiimler verilerini alternatif yollara

yaymak zorunda kalmadikca, trafigin cogu birinci yolu kullanarak akmaktadr.

Ortalama Agirlikli Mesafe (OAM): Her /-yolunun ortalama agirlikli mesafesi
(yani, kaynak diigiimler ve BI arasindaki km cinsinden ortalama agirlikli mesafe)

7 seklinde gosterilmekte ve asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

K
 Ykew Xi,jeaXijdij

kl

7
Ykew L(k,j)eA X,

I={1,...,N}. (5.26)

Tiim senaryolarda genel bir trend olarak ) < 2, < ... < 95 olmasi gerektigi
dikkate degerdir.

Ortalama Agirlikli Atlama Sayis1 (OAS): Her [-yolu icin kaynaktan BI’ye dogru
atlanan hop sayisinin agirlikli ortalamasi .77 ile tanimlanmakta ve asagidaki se-

kilde hesaplanmaktadir.

ki
- Ykew L(i,j)eAXij

- l={1,...,N}}. (5.27)
Lkew L(k,j)eA X’;il,

Genel bir trend olarak Ortalama Agirliklt Mesafe (OAM)’de oldugu gibi OAS’de
de x’nin artmasi ile artig goriilecektir (yani, 74 < 76 < ... < 7). Bunun so-
nucu olarak yiiksek k degerleri i¢in ugtan uca gecikmenin artacagi cok rahatlikla

sOylenebilir.

Ortalama Agirlikli Enerji Tiiketimi (OAE): Her bir kaynaktan cikarak Bi’ye gi-
den her bit bagina ortalama agirlikli enerji tikketimi & ile gosterilmekte ve asa-

g1daki sekilde elde edilmektedir.

B Ykew L(i,j)ea Xl <E;7i1’ +ER>

kl

J={1,...,N,}. (5.28)
Yrew L(k.j)eaXy;

l

Tiim senaryolarda [ arttik¢a &; artmaktadir ¢iinkil yol uzunlugu da [/ ile artar
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(yani, enerji tiiketimini en aza indirmek i¢in genel olarak daha kisa yollar1 kul-

lanmak en iyi karardir).

Ag altyapisi ve su alt1 enerji tiiketim modelleri MATLAB’da olusturulurken, Bolim
5.2.3’te formiile edilen KTDP modeli, CPLEX ¢oziiciilii General Algebraic Modeling
System (GAMS) kullanilarak eniyilenmis sonug elde edilmektedir [136]. Biitiin ana-
lizlerdeki veri noktalar1 rastgele iiretilmis 50 adet senaryoya ait sonuclarin ortalamasi

alinarak elde edilmistir.

5.3.1 Senaryo-I

Birinci senaryoda, ¢alisgma alaninin uzunlugu olan d, parametresi 1 km ile 3 km ara-
sinda degistirilirken diigiim sayisi |V| = 20 ve yol bakim parametresi 4 = 0.10 olarak
sabit tutulmustur. Bu nedenle, bu senaryonun sonuglari, kaynak diigiimlerden BI’ye
(ortalama ve maksimum) atlama sayisim1 ve x giivenilirlik parametresini artirmanin p

tizerindeki etkilerini gozlemlememizi saglamaktadir.

Sekil 5.1°de goriildiigii iizere k degerinin 1’den 5’e ¢ikarilmas1 durumunda enerji tii-
ketiminde %8’lik bir artig olacag: tespit edilmistir. Burada dy degerinin 1km ile sinirh
olmasindan dolay1 ¢cok atlamali bir yap1 olugmasi1 miimkiin olmamustir. Bu yiizden p’da

artisin dramatik olmadig1 soylenebilir.

57

56

=557

QUS54 ¢

53+

Sekil 5.1: dy, = 1km, [V| =20 ve u = 0.10 i¢in k-p grafigi.

Sekil 5.2°de ise k degerindeki ayn1 artigin enerji tikketimine etkisinin %13 oldugu soy-

lenebilir.
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-@-d, = 2 km

140 |
=
& 135+ .
<

130 | s

......... o
125% ‘ ‘ ‘
1 2 3 4
K

Sekil 5.2: dy = 2km, |V| =20 ve p = 0.10 igin x-p grafigi.

dy = 3km olarak tanimlanan ve sonuglar1 Sekil 5.3’te verilen grafige gore, Sekil 5.1 ve
Sekil 5.2’nin aksine ¢ok atlamali diigiim sayilarinin artmasi neticesinde K’ nin artiginin

p’ya %26 gibi yiiksek bir oranda etki ettigi goriilmektedir.

300
290
280
= 270 |
<)
< 2601
250

-¢-d, =3 km

Sekil 5.3: dy = 3km, |V| = 20 ve u = 0.10 i¢in k-p grafigi.

Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 arasindaki iligkinin daha da anlamlandirilmasi ama-
ciyla Sekil 5.46a sunulmustur. Burada acik¢a goriilmektedir ki p degeri ag boyutu
biiyiidiik¢e (yani, d arttiginda) artar. Bunun sebebi olarak da kaynak-hedef mesafesi
arttikga iletim igin gereken enerjinin artmasi gosterilebilir. Ornegin, k = 2 oldugunda,

p degerleri dy = 1, 2 ve 3 km i¢in sirastyla 52.87, 126.67 ve 238.39 kJ olarak 0lgiil-

muistur.

Senaryo-I i¢in boliim 5.3’te tantmlanmis olan Ortalama Agirlikli Akis (OAA), Orta-
lama Agirlikli Mesafe (OAM), Ortalama Agirlikli Atlama Sayis1 (OAS) ve Ortalama
Agirlikli Enerji Tiiketimi (OAE) hesaplamalar1 yapilmagtr.
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Ik olarak OAA i¢in elde edilen sonuclar Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’da gostermektedir ki; k
degerinden bagimsiz olarak ayrik yollardan ilkinin (yani #1) en yogun sekilde kulla-
mldig1 goriilmektedir. Ozellikle k=1 oldugu durumlarda 2.ayrik yoldan daha fazlasina
paket gonderilmedigi degerlendirilebilir. k=1 ve dy=3km iken ise 5.ayrik yola hi¢ pa-
ket gonderilmemistir. Bunun sebebi olarak da agin boyutlarinin biiytimesinden dolay1
enerji verimli yollarin ¢ok fazla ayrik yola girmesine engel olmasi olarak gosterilebilir.
S.ayrik yola en fazla paket gonderilen durumun ise dogal olarak k=5 oldugu anlarda
olmasi beklenen bir sonugtur. Burada .#5=360 (yani 3600* ) olmas1 dikkate deger-
dir. Tiim grafiklerin birbiriyle iligkisini tek grafik halinde gostermek icin Sekil 5.47a

olusturulmustur.

3500

C A B A &
3000 - ]

2500
< 2000 -
O 1500+

1000 t

500 -

1 2 3 4 5
K, d, = 1 km iken

Sekil 5.4: dy, = 1km, [V| =20 ve u = 0.10 i¢cin OAA grafigi.

3500

C A Rl e
3000 - ]

2500
< 2000 -
O 1500t

1000 t

500 -

1 2 3 4 5
K, dy = 2 km iken)

Sekil 5.5: dy = 2km, |V| = 20 ve u = 0.10 igin OAA grafigi.
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O 1500t
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k, dy = 3 km iken

Sekil 5.6: dy = 3km, [V| =20 ve u = 0.10 icin OAA grafigi.

Ortalama Agirlikli Mesafe (OAM) dlctimlerine ait sonuglar Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9°da
gosterilmektedir. 3 sonucun da birbiriyle kiyaslanabilmesi amaciyla tiim grafikle y ek-
seninde 0 ile 4 arasinda sinirlandirilmistir ve tek grafik olarak Sekil 5.48a’da gosteril-
migtir. Sekil 5.7°de dy=1km oldugu i¢in ortalama agirlikli mesafelerin 1km civarinda
olmasi beklenen bir sonuctur ancak Sekil 5.8 ve 5.9°da ortalama mesafeler daha uzun-
dur. Ornegin, Kk=5,d,=3kmvel=1,2,3,4ve5iken 7;=2.28,2.51,2.52,2.54 ve
2.56 (hepsi km) olacak sekilde ol¢tilmiistiir. .%; > %, oldugu i¢in, enerji titketimini
enkiicliklemek i¢in, diigiimler trafiklerini daha kisa yollara gondermeye ¢alismaktadir-

lar.

k=1 ve d, = 3km iken .#;=0 oldugu icin Z; degerinin de sifira esit olmas1 normal bir

sonug olarak not edilmelidir.
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k, dy=1 km iken

Sekil 5.7: dy, = 1km, [V| =20 ve u = 0.10 i¢cin OAM grafigi.
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k, d,=2 km iken

Sekil 5.8: dy = 2km, |V| = 20 ve u = 0.10 igin OAM grafigi.
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k, dy=3 km iken

Sekil 5.9: dy = 3km, |V| = 20 ve u = 0.10 igin OAM grafigi.

Ortalama Agirlikli Atlama Sayist (OAS) analizi i¢in olusturulan grafikler Sekil 5.10,
5.11 ve 5.12°de gosterilmektedir. Topoloji biiyiidiik¢e diigiimlerin baz istasyonuna eris-
meleri i¢in atlama yaptiklar1 diigiim sayis1 artmaktadir. Ozellikle Sekil 5.12’de k=5
iken tiim ayrik yollarin OAS degerlerinin birbirine ¢cok yakin olmasi dikkat ¢ekici bir

sonuctur. Bu 3 grafigin kiyaslanmasi icin Sekil 5.49a’ya bakilabilir.
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Sekil 5.10: d, = 1km, |V| =20 ve u = 0.10 i¢in OAS grafigi.
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Sekil 5.11: dy = 2km, |V| = 20 ve u = 0.10 i¢in OAS grafigi.
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K, dy = 3 km iken

Sekil 5.12: dy = 3km, |V| = 20 ve it = 0.10 igin OAS grafigi.

Senaryo-I’e ait son analiz olan Ortalama Agirlikli Enerji Tiiketimi (OAE) sonuclari

Sekil 5.13, 5.14 ve 5.15’te, liciine ait kiyas grafigi ise Sekil 5.50a’da gosterilmektedir.
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Topolojinin bilylimesiyle enerji tiiketiminin artmasi paketlerin daha uzak mesafelere

gonderilmesi i¢in daha fazla enerji gerektigi icin dogru orantilidir.
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[ EY By BN =&
25+ 1
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15}

OAE (mJ)

10 |

1 2 3 4 5
K, dy = 1 km iken

Sekil 5.13: d, = 1km,

V| =20 ve u = 0.10 icin OAE grafigi.
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OAE (mJ)
o

W

Sekil 5.14: dy = 2km, |V | = 20 ve u = 0.10 i¢in OAE grafigi.
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K, dy, = 3 km iken

Sekil 5.15: dy = 3km, [V| =20 ve u = 0.10 i¢in OAE grafigi.
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5.3.2 Senaryo-II

Ikinci senaryo, dagitim topolojisine ait boyutlarin ve i parametresinin sabit tutuldugu
(yani, dy = 2 km and u = 0.10) ve diigiim sayisinin (|V]) 20 ile 30 arasinda degistigi

durumda diigiim yogunlugunun artmasinin ve kK degerinin degisiminin p’ya etkisini

gozlemleyebilmek icin tasarlanmugtir.

Sekil 5.16°da goriildigii tizere k¥ degerinin 1’den 5’e ¢ikarilmasi durumunda enerji
tilkketiminde %14’liik bir artig olacagi goriilmektedir. Burada |V| degerinin 20 olma-

sindan dolay1 yogun bir topoloji elde edilemedigi i¢in p’ya etkisinin fazla oldugu soy-

lenebilir.

p (KJ)

Sekil 5.16: |V| = 20, dy = 2km ve u = 0.10 i¢in k-p grafigi.

Sekil 5.17°de ise k degerindeki aym artisin enerji tiiketimine etkisinin %10 oldugu

sOylenebilir.

p (KJ)

Sekil 5.17: |V| =25, d, = 2km ve i = 0.10 i¢in k-p grafigi.

|V |=30 olarak tanimlanan ve sonuglar1 Sekil 5.18’de verilen grafige gore, Sekil 5.16

140 |

130+

—-—|V| =20

120

-®-|V|=25

.-
-
-
-
.-
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ve Sekil 5.17°nin aksine daha yogun bir topolojiye sahip olmanin neticesinde K’ nin

artisinin p’ya %7 gibi diisiik bir oranda etki ettigi goriilmektedir.

120 ‘ ‘
-#-V[ =30 }
= 4
<3 .
Q ‘/
o
110 ‘
1 2 3 4 5

Sekil 5.18: |V| =30, d, = 2km ve p = 0.10 i¢in x-p grafigi.

Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18 arasindaki iligkinin daha da anlamlandirilmasi
amaciyla Sekil 5.46b sunulmustur. Sonuglar gostermektedir ki, ag boyutlar sabit tutu-
lurken diigiim sayisinin ifade eden |V | nin azalmasiyla, p’nun artiga gectigi goriilmek-
tedir. Bunun sebebi olarak da |V | nin azalmasinin diigtimler arasi ortalama mesafenin
artmasina sebep olmasi gosterilebilir. Bu da her atlama noktasi icin daha fazla enerji
tilkketimiyle sonuglanmaktadir. Ornegin, k¥ = 5 olarak sabitken ve diigiim sayist |V|

30’dan 20’ye diiserken, p’nun 119.28kJ’den 142.61kJ e yiikseldigi goriilmektedir.
Senaryo-II icin de OAA, OAM, OAS ve OAE hesaplamalar1 yapilmustir.

Senaryo-II’ye ait OAA sonuglar1 Sekil 5.19, 5.20 ve 5.21°de gosterilmektedir. Ayni
Senaryo-I’de oldugu gibi akislarin yogunlugunun ilk yolda oldugu, ayrik yollara miim-
kiin oldugunca az paket gonderildigi ve eniyileme modelinin ¢alisti§1 burada da teyit

edilmektedir.

Ornegin, bu senaryoya ait sonuglarin topluca gosterildigi Sekil 5.47b’de de goriilecegi
tizere; Kk = 1 ve |V| = 25 iken, % = 3014.80 paket (toplam akisin %83.74°1), %, =
42943, .73 = 89.61, F4 = 42.60 ve %5 = 23.53 (toplam akisin %0.01’inden de az1)

olarak ol¢iilmektedir.
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K, |[V| = 20 iken

Sekil 5.19: dy = 2km, |V | =20 ve u = 0.10 i¢in OAA grafigi.
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K, |V| = 25 iken

Sekil 5.20: dy = 2km, |V | = 25 ve u = 0.10 i¢in OAA grafigi.
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K, |V] = 30 iken

Sekil 5.21: dy = 2km, |V| =30 ve u = 0.10 i¢cin OAA grafigi.

Her paketin Bi’ye dogru giderken aldig1 yolun agirlikli ortalamasinin sunuldugu OAM
grafikleri Sekil 5.22, 5.23 ve 5.24’te sunulmustur. Senaryo-II’de topoloji sabitken dii-

giim sayisinin artirilmasinin sonuglari irdelendigi i¢in burada OAM degerlerinin her
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3 sekil icin de birbirine yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 5.48b’ye bakilabilir). An-
cak yine de her yolun sonraki ayrik yoldan ortalama olarak daha kisa oldugu dikkate
degerdir.

ED: ID: [0D; Il D: [D;|

OAM (km)
= N
— W [\ W

©
n

—_

2 3 4 5
K, |V| = 20 iken

Sekil 5.22: dy = 2km, |V| = 20 ve u = 0.10 igin OAM grafigi.
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1 2 3 4 5
K, |V| = 25 iken

Sekil 5.23: dy = 2km, |V| = 25 ve u = 0.10 igin OAM grafigi.
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V)]

K, |V| = 30 iken

Sekil 5.24: dy = 2km, |V| = 30 ve u = 0.10 igin OAM grafigi.
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OAS grafikleri de ayn1 OAM gibi sabit topoloji altinda 3 alt senaryo icin de birbirine
yakin ¢ikmistir (Sekil 5.25, 5.26, 5.27 ve 5.49b).
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K, |V] = 20 iken

Sekil 5.25: dy = 2km, |V| = 20 ve u = 0.10 icin OAS grafigi.
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Sekil 5.26: dy = 2km, |V | = 25 ve u = 0.10 i¢in OAS grafigi.
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K, |V] = 30 iken

Sekil 5.27: dy = 2km, |V| = 30 ve p = 0.10 igin OAS grafigi.
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OAE degerlerinin sunuldugu Sekil 5.28, 5.29, 5.30 ve 5.50b’ye bakildiginda ilk yolun

her zaman en az enerji tiikketen yol oldugu net sekilde goriilmektedir.

30
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20t ]
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10+ 1
5 L 4
0
1 2 3 4 5

K, |V| = 20 iken

Sekil 5.28: dy = 2km, |[V| = 20 ve u = 0.10 icin OAE grafigi.
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K, |V] = 25 iken

Sekil 5.29: dy = 2km, |V | = 25 ve u = 0.10 i¢in OAE grafigi.

[ EN By BN =3
25+ 1
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K, |[V] = 30 iken

Sekil 5.30: dy = 2km, |[V| = 30 ve u = 0.10 i¢in OAE grafigi.

87



5.3.3 Senaryo-III

Uciincii senaryo ise yol bakim parametresi olan u degerinin 0.05 ile 0.20 arasindaki
degisiminin x ile p arasindaki iligkinin sonuclarina etkilerine odaklanilmigtir. Unutul-
mamalidir ki, 4=0.05 olarak ayarlandiginda bir diigiimiin herhangi bir yola trafik akis
baglatacaginda bunun toplam akisin %35’inden az olmayacag1 garanti altina alinmak-
tadir. Diger parametreler bu senaryo igin |V| = 20 diigiim ve dy, = 2 km olarak sabit

tutulmustur.

Sekil 5.31°de goriildiigli lizere x degerinin 1’den 5’e ¢ikarilmasi durumunda enerji
tilkketiminde %4’liik bir artis olacag1 goriilmektedir. Burada p degerinin 0.05 olmasinin
ayrik yollara gonderilecek paket sayisinin ¢ok az olmasindan dolay1 (yani 3600*0.05
= 180 paket) enerji tiikketimine etkisinin az oldugu, bu yiizden x degerindeki artisa
etkisinin az oldugu goriilmektedir. Ancak unutulmamalidir ki, ayrik yollara ¢cok az
trafik gonderilmesi durumunda ana yolda yasanabilecek bir problem sonucu trafigin

biiytik cogunlugunun kaybedilmesi muhtemeldir.

4y = 0.05

p (KJ)

120

Sekil 5.31: u = 0.05, |[V| = 20 ve d, = 2km i¢in k-p grafigi.

Sekil 5.32’de ise k degerindeki aym artisin enerji tiikketimine etkisinin %12 oldugu
sOylenebilir. Burada da ayrik yollara gonderilmesi gereken paket bir 6nceki duruma

gore 2 kat artmasina ragmen p’daki artisin 3 kat fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.32: u = 0.10, [V| = 20 ve d, = 2km i¢in x-p grafigi.

1=0.20 olarak tanimlanan ve sonuglar1 Sekil 5.33’te verilen grafie gore, Sekil 5.31 ve
Sekil 5.32’nin aksine ayrik yollara daha fazla paket gonderilmesi neticesinde x’nin 1

ile 5 arasindaki artiginin p’ya %35 gibi ¢ok yiiksek bir oranda etki ettigi goriilmektedir.
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Sekil 5.33: u = 0.20, |V| =20 ve d, = 2km i¢in x-p grafigi.

Sekil 5.31, Sekil 5.32 ve Sekil 5.33 arasindaki iligkinin daha da anlamlandirilmasi
amaciyla Sekil 5.46¢ sunulmustur. Sonuglar gostermektedir ki, p, p arttikca artmakta-
dir Ciinkii diigtimlerin iiretilen verilerinin daha yiiksek yiizdesini daha az enerji verimli
yollarda iletmeyi garanti etmesi gerekir ki bu da diigiimler iizerinde ekstra enerji yiikii
ile sonuglanmaktadir. Bununla birlikte, k¥ 1’den 5’e yiikseldik¢e k-baglilik kriteri daha

talepkar hale geldiginden, p degerinde artig goriilmektedir.

Senaryo-IIl i¢in de diger Senaryolarda oldugu gibi OAA, OAM, OAS ve OAE hesapla-
malart yapilmigtir. Ortalama Agirlikli Akisin (OAA) hesaplanmasi sonucu elde edilen
grafikler Sekil 5.34, 5.35, 5.36’da detaylica ve 5.47c’de 6zet olarak sunulmugtur.
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Ornegin, k = 5 ve u = 0.20 iken (Sekil 5.36), .#| = ... = F5 = 720 pakete esittir
clinkii tiim diigiimler paketlerinin %?20’sini 5 ayrik yola dagitmak konusunda kisitlara
sahiptirler. Bu sebepten 6tiirii bu senaryo i¢inde p = 186.02 kJ olarak en yiiksek degere

sahip olmugtur.
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Sekil 5.34: dy = 2km, |V| = 20 ve u = 0.05 i¢cin OAA grafigi.
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Sekil 5.35: dy = 2km, |[V| =20 ve u = 0.10 icin OAA grafigi.
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Sekil 5.36: dy = 2km, |V| = 20 ve u = 0.20 icin OAA grafigi.
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Senaryo-II’de oldugu gibi Senaryo-III’te de sabit bir topolojiye sahip olundugu icin
U degerinin degismesi ortalama agirlikli mesafede (OAM) ciddi bir degisiklige sebep
olmamigtir. Sonuglar Sekil 5.37, 5.38, 5.39 ve 5.48c’de sunulmustur.

4

D, IED; [1D; D ;|

OAM (km)
(3] W

—_
T

1 2 3 4 5
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Sekil 5.37: dy = 2km, |V| = 20 ve u = 0.05 igin OAM grafigi.
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Sekil 5.38: dy = 2km, |V| =20 ve p = 0.10 igin OAM grafigi.
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Sekil 5.39: dy = 2km, |V| = 20 ve u = 0.20 igin OAM grafigi.
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Sekil 5.40, 5.41, 5.42 ve 5.49¢’de sunulan sonuglarda goriildiigii tizere OAS i¢in de
OAM icin yapilan yorumlarin benzerleri yapilabilir. Detay vermek gerekirse drnegin
Sekil 5.42°de yani Kk =5 ve u = 0.2 iken S = 3.17, 9 = 3.19, 73 = 3.32, 7 =
3.36 ve %5 = 3.65 olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.40: dy = 2km, |V| = 20 ve it = 0.05 igin OAS grafigi.
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Sekil 5.41: dy = 2km, |V| = 20 ve u = 0.10 i¢in OAS grafigi.
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K, = 0.20 km iken

Sekil 5.42: dy = 2km, |V| = 20 ve u = 0.20 icin OAS grafigi.

Sekil 5.43, 5.44, 5.45 ve 5.50c’de OAE icin grafikler sunulmustur. 5.44 ve 5.45 icin
k=5 oldugu durumlarda ortalama enerji tiiketimlerinin her yol icin birbirine yakin ol-

dugu soylenebilir.
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Sekil 5.43: dy = 2km, |V | = 20 ve u = 0.05 i¢in OAE grafigi.
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Sekil 5.44: dy = 2km, |V | = 20 ve u = 0.10 i¢in OAE grafigi.
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Sekil 5.45: dy, = 2km, |V| =20 ve u = 0.20 i¢cin OAE grafigi.

5.4 Sonuclar

Sonuclarin topluca anlamlandirilabilmesi i¢in grafikler birlestirilmis ve analizler bu
sekilde tekrar yorumlanmistir. k¥ fonksiyonlar1 olarak EYETD nin enerji yayilim de-
gerleri ile p iligkisi, Sekil 5.46’da sunulmustur. Daha spesifik olarak, sirasiyla SKAA
i¢in farkli dagitim uzunlugu, dy (Senaryo-I), diigiim says1, |V| (Senaryo-II) ve bakim
parametresi 4 (Senaryo-III) i¢in farkli degerler i¢in k ve p arasindaki denge ve odiin-

lesme Sekil 5.46a, 5.46b ve 5.46¢’de sunulmustur.

Sekil 5.46a, 5.46b ve 5.46c’den elde edilen ilk gozlem, enerji tikketiminin p’nun x bii-
yiidiikce arttigidir. Ornegin Sekil 5.46a’ya bakildiginda, dy = 3 km oldugunda, ¥ = 1,
2, 3,4, ve 5 olmas1 durumunda p degerinin sirasiyla 234.64, 238.39, 248.44, 265.80 ve
296.24 (hepsi kJ) oldugu goriilmektedir. Bu davranisin nedeni, iiretilen verileri daha
fazla sayida ayrik yola dagitmak zorunda kalmadikca, algilayict dii§timlerinin, Se-
kil 5.47°de gosterildigi gibi veri paketlerinin ¢ogunu ilk yollariyla iletme egiliminde
olmasidir. Aslinda, paketler ayrik yollara gonderilmek istendiginde daha uzun mesafe-
ler (hem gercek yol mesafesi hem km cinsinden hem de atlama mesafesi olarak) kate-
dilmek zorunda kalinir ki bu da sekiller Sekil 5.48 ve Sekil 5.49°da sunulan verilerin
gosterdigi gibi k-baglanti kisitlamasi tarafindan kotiilestirilmektedir. Ayrica, ayrik yol-
larda paketleri tastmanin enerji maliyeti de Sekil 5.50°de gosterildigi gibi yol numarasi

[ arttik¢a daha da artar.

AYS, SKAA’lar i¢in en 6nemli performans Ol¢iitlerinden biri oldugundan, AYS ile p
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arasindaki iligkiyi kurmak gereklidir. Bu nedenle, bir SKAA’daki p degerindeki arti-
sin, AYS’deki azalma miktart ile dogrudan iligkili (yani ters orantil1) oldugu gercegini
vurgulanmalidir. Ornegin, p %50 artarsa, NLT yaklasik %33 (yani, 1 — 1—15 =0.33)
azalir [144].
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Sekil 5.46: (a) SKAA dagitim uzunlugu (dy), (b) diigiim says1 (|V|]) ve
(c) bakim parametresi (1) degisirken enerji tiikketimi (p) ve
K iligkisi.
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Sekil 5.47: Yol bagina ortalama agirlikli trafik akisi (OAA) (paket
sayis1) baglaminda (a) k & dy, (b) k & |V|,ve (c) k & U

iligkisi.
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Sekil 5.48: Yollarin ortalama agirlikli kaynaktan Bi’ye mesafe (OAM)
baglaminda (a) ¥ & dy, (b) k & |V| ve (¢) k & u iligkisi.
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Sekil 5.49: Yollarin ortalama agirlikli ugtan uca atlama sayisi (OAS)
baglaminda (a) ¥ & dy, (b) k & |V| ve (¢) k & u iligkisi.
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Sekil 5.50: Her yoldaki bit bagina ortalama agirlikli enerji tiiketimi
(OAE) baglaminda (a) ¥ & dy, (b) Kk & |V| ve (¢) Kk & u
iligkisi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, k-baghlik tabanli ag giivenilirligi ile Ag Yasam Siiresi (AYS) en-
biiyiiklemesi arasindaki dengenin sistematik bir analizini sunulmustur. Yeni tasarlan-
mis bir eniyileme cercevesi kullanilarak Kablosuz Algilayict Aglarda (KAA) ve Sualti
Kablosuz Algilayic1 Aglarda (SKAA) k-baglhilik degiskeninin Ag Yasam Siiresi (AYS)

tizerindeki etkileri genig bir parametre uzayinda incelenmistir.

Hem en fazla enerji tiiketen diigiimiin enerji tiiketimini eniyilemek icin hem de KAA’da
k-baghlik degerinin etkilerini 6l¢mek i¢in Karigik Tamsayili Dogrusal Programlama
(KTDP) cercevesi olusturuldu. Bu tez ¢alismasinin sonuglari, k& degerinin AYS iize-
rindeki etkisinin, giiclii bir sekilde KAA dagitim ve operasyon parametrelerine baglh

oldugunu ortaya koymustur.

Bu tez ¢alismasina 6zgiinliik katan en 6nemli katkilar, Boliim 1.2°de sorulan ve lite-
ratiirde daha once sorulup-cevaplanmamis olan arastirma sorularina verdigi genis ve

detayli cevaplarda yer almis ve bunlar agagida siralanmustir.

1. k baghligin artmasinin AYS’nin azalmasina sebep oldugu birden fazla sistemde

ve senaryoda yapilmis genis bir parametre uzayinda ol¢iilerek ispatlanmisgtir.

2. KAA’larda maksimum iletim giicii seviyesi ve optimum iletim giicli seviyesi
atama stratejilerinin ag yasam siiresi (AYS) ve k degeri iizerindeki etkileri arag-
tirllmigtir. Bu arastirma icin KTDP tabanli eniyileme ¢ercevesinin parametrele-
rini elde etmek i¢in Mica2 mote’larin fiziksel katman 6zelliklerini kullanilmuistir.
Sonuclarimiz gostermektedir ki, AY S’ nin enbiiyiiklenmesi k& degerinin %20 diis-
mesiyle sonuclanmaktadir. Diger taraftan, k degerinin enbiiyiiklenmesi, AY S’ nin

%35 oraninda diismesine neden olmaktadir.

3. Belirli bir parametre setine sahip bir KAA’da 5-bagl bir KAA elde edilmesi i¢in
harcanmasi1 gereken enerji tilketimi, ayn1 parametre setine sahip 1-bagli SKAA
ile karsilagtirildiginda %50,00’den fazla artmis, bunun da AYS’de %33,00’den

fazla azalma anlamina geldigini gostermistir. Ote yandan, farkli bir parametre
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setine sahip bagka bir KAA’da 1-bagl bir ag ile kurmak yerine ayni parametre se-
tine sahip 3-bagl bir ag elde edilmesi icin, enerji tiiketiminde yalnizca %?2,11°den
daha az artigla (6miir 6mriinde %2,07’den az azalma) yapilabilecegi ortaya kon-
mustur. Bununla birlikte, ana sonucumuz, k-baglilik de8erinin yiiksek tutulma

amacinin AYS’de 6nemli bir azalmaya yol acacagidir.

. Hem KAA’lardaki enerji titketim modeli hem de SKAA’da enerji tikketim model-
leri arasindaki farklar var olmasi k-baglilik ile AY'S arasindaki iligski baglaminda
bir farka sebep olmamaktadir. Her durumda da AYS ile k-baglhlik arasinda bir

ddiinlesmenin oldugu gosterilmistir.

. Diigiim sayis1 sabitken topolojinin biiyiimesi halinde Ortalama Agirlikli Mesafe
(OAM) ve Ortalama Agirlikli Enerji Tiiketimi (OAE) artti81 i¢in enerji titkketimi
k-bagliliga kars1 daha hassas hale gelmektedir. Ayrica topoloji sabitken diigtim
sayilarinin artmasi ise OAM ve OAE baglaminda daha iyi sonuclar elde edildigi

icin enerji tilkketimine pozitif bir etki yapmaktadir.

. k baglhiligin saglanabilmesi i¢in en optimum Yol Bakim Parametresinin (f) hem
ayrik yollara gonderilen paketlerin anlamli olmas1 hem de birincil yolda olusa-
bilecek problemler sonucunda toplam paket sayisinin neredeyse tamamini kay-

betmemek i¢in 0.1 degeri olarak kullanilmasinda fayda goriilmektedir.

. Ortalama Agirlikli Akis (OAA) sonucglan gostermektedir ki, paketlerin yiiksek
cogunlugunun birincil yollardan gonderilmesinin enerji tiikketimi manasinda fay-
dali oldugu goriilmiistiir. Ortalama Agirlikli Mesafe (OAM), Ortalama Agirlikli
Atlama Sayis1 (OAS) ve Ortalama Agirlikli Enerji Tiiketimi (OAE) degerleri ise
birincil yollarda daha kisa mesafelere ve daha az atlama sayisina sahiptir ki boy-

lece paketlerin daha az enerji tikketimiyle gonderilmesi olanak saglamaktadir.

Sundugumuz bu sonuglar, KAA’larin hem kullanim 6mrii hem de giivenilirlik gereksi-

nimlerine gore tasarlanmasinda kilavuz olarak kullanilabilir.

Bu calismada elde ettigimiz sonuglarin dogrudan saha testleri deneyi yoluyla dogru-

lanmasi ilging bir a¢ik arastirma konusu olarak karsimizda durmaktadir. Ayni zamanda

kablosuz haberlesme sistemi olarak cakismanin olmadigt TDMA ortami tercih edilmis

98



olup, bunun yerine IEEE 802.15.4 protokolii olan Tasiyic1 Sezmeli Coklu Erisim ile
Carpismadan Kagima (Ing. Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance

- CSMA/CA) kullanilmasinin da gelecek bir ¢alisma olabilecegi degerlendirilmektedir.
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