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Ayhan AKBAŞ
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ÖZET

Doktora Tezi

KABLOSUZ ALGILAYICI AĞLARIN AĞ ÖMRÜNÜ MAKSİMİZE ETMEK
İÇİN İLETİM GÜCÜ SEVİYESİ İLE VERİ PAKET BOYUNUN MÜŞTEREK

ENİYİLENMESİ

Ayhan AKBAŞ

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi
Fen Bilimleri Enstitüsü

Bilgisayar Mühendisliği Anabilim Dalı

Tez Danışmanı: Yrd.Doç.Dr. A.Murat ÖZBAYOĞLU

Tarih: Nisan 2016

Veri paket boyu ve iletim güç seviyesi, daha yüksek enerji verimliliği ve sonuç
olarak daha uzun ağ yaşam süresi elde etmek için en hayati faktörlerden ikisidir.
Veri iletiminde küçük paket boyu kullanımı, toplamda daha az bit hatası sağla-
ması nedeniyle iletimdeki veri paket kaybını azaltıcı etkisi olmaktadır. Öte yan-
dan, daha küçük paket kullanımı, iletilecek verinin daha fazla parçalara bölün-
mesine sebebiyet vererek daha fazla veri paket üretilmesine, dolayısıyla da daha
fazla enerji sarfiyatına yol açmaktadır. Bu sebeple, her bir büyük yada küçük paket
boyutu kullanım kararının belli enerji verimsizliklerine sebep olmasından dolayı
karşımıza hassas bir ödünleşme çıkmaktadır. İletim güç seviyesini artırmak paket
kaybı ihtimalini azaltmaktadır ki bu da ağ yaşam süresini maksimize etmek için
optimize edilmesi gereken karar değişkenlerinden biri olmaktadır. Bu önemli iki
faktörün beraberce ele alınması, maksimum ağ yaşam süresi elde etme yolunda
optimizasyon probleminin karmaşıklık seviyesini artırarak, çözümü oldukça zor-
laştırmaktadır. Bu tez çalışmasında, deneysel olarak teyit edilmiş Mica2 düğüm-
lerinin enerji sarfiyat karakteristikleri ve Kablosuz Algılayıcı Ağların (KAA) ka-
nal modeli temel alarak bağlantı katmanı seviyesinde gerçekçi bir model temel
alınmıştır. Bağlantı katmanı seviyesinde modeli kullanılarak iletim güç seviyesi-
nin ve veri paket boyunun müşterek optimizasyonu sağlamaya yönelik bahsetti-
ğimiz ödünleşmeye çözümlenmesi için özgün bir Karma Tamsayı Programlama
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çalışma çerçevesi kullanılmıştır. Veri paket boyu ve iletim güç seviyesinin müş-
terek optimizasyonun kablosuz algılayıcı ağların yaşam süresi üzerinde etkilerini
karakterize etmek amacıyla geniş bir parametre uzayında geliştirilen çerçeve sis-
tem (framework) ile sayısal hesaplamalar yapılarak, elde edilen neticeleri üzerinde
değerlendirmeler gerçekleştirilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Algılayıcı Ağlar, Ağ Ömrü Maksimizasyonu, Karma
Tamsayı Programlama, İletim Gücü Seviyesi Kontrolü, Veri Paket Boyu.
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ABSTRACT

Doctor of Philosophy

JOINT OPTIMIZATION OF TRANSMISSION POWER LEVEL AND DATA
PACKET SIZE FOR WIRELESS SENSOR NETWORK LIFETIME

MAXIMIZATION

Ayhan AKBAŞ

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences

Department of Computer Engineering

Supervisor: Asst.Prof. A. Murat OZBAYOGLU

Date: April 2016

In pursuit of better energy efficiency and enhanced network lifetime in Wireless
Sensor Networks (WSNs), two crucial factors are data packet size and the trans-
mission power level. Smaller packet size reduces the overall impact of bit error
rates on packet loss, however, the consequence of smaller packet size is fragmen-
tation into more data packets and thereby dissipation of increased energy. Hence,
there emerges a delicate engineering tradeoff in deciding the data packet size
where both low and high data packet size decisions lead to certain energy inef-
ficiency issues. On the other hand, increasing transmission power level decreases
packet loss probability, which is another decision variable to optimize for maxi-
mizing network lifetime. Joint consideration of these two factors exacerbates the
complexity of the optimization problem for the objective of the network lifetime
maximization. In this study, we utilized a realistic WSN link layer model built
on top of empirically verified energy dissipation characteristics of Mica2 motes
and WSN channel models. We make use of the aforementioned link layer model
to form a novel Mixed Integer Programming (MIP) framework for joint optimi-
zation of transmission power level and data packet size to take up the challenge
introduced above. Numerical evaluations of the MIP framework with discussion
of the results over a large parameter space are performed to characterize the effects
of joint optimization of packet size and power level on WSN lifetime.
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Keywords: Wireless Sensor Networks, Network Lifetime Maximization, Mixed
Integer Programming, Transmission Power Level Control, Data Packet Size.
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1.1 Çalışmanın Hedefi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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4.3 Veri Bağlantı Katmanı Modeli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

ix
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RAMETRELER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
6.1 Sistem Modeli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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Şekil 7.4: İletim güç seviyesi için NA modeli . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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leri (l) için [1], her güç seviyesinde (l), iletim güç harcaması
(Pcrc

tx (l) mW) ve anten çıkış gücü (Pant
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Çizelge 7.1: Doğrusal Regrasyon Modellerinin Tahmin Performansları. . . . 49
Çizelge 7.2: Nöral Ağ Tahmin Modellerinin Tahmin Performansları. . . . . 49
Çizelge 7.3: Farklı grid boyları ve düğümler arası mesafe için koşma süre-
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ACK : Onay Paketi (ACKnowledge)
ARQ : Otomatik Tekrar Isteği (Automatic Repeat Request)
AWGN : Additive White Gaussian Noise (Eklenen Beyaz Gauss Gürültüsü)
BER : Bit Hata Oranı (Bit Error Rate)
CDMA : Kod Bölmeli Çoklu Erişim (Code Division Multiple Access)
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SEMBOL LİSTESİ

Simgeler Açıklama

Nrnd Tur sayısı
Trnd Tur Süresi (60 saniye)
fi j Düğüm-i’den düğüm- j’e akan veri paket sayısı
ρ Başlangıçta herbir algılayıcı düğüme tanımlanan enerji (25 KJ)
si Her turda düğüm-i’de üretilen veri miktarı
NN Düğüm Sayısı
di j Düğüm-i ve düğüm- j arası mesafe
EPP Paket işleme enerjisi (120 µJ)
Pcrc

tx (l) l-güç seviyesinde iletim için güç sarfiyatı
Pant

tx (l) l-güç seviyesinde anten çıkış gücü
Pcrc

rx Paket alımı için güç sarfiyatı (35.4 mW)
ξ Kanal veri hızı (19.2 kbps)
EDA Veri yakalama enerjisi (600 µJ)
TDA Veri işleme zamanı (20 ms)
MPL Veri yük boyu (30–240 Byte)
MH Başlık boyu(16 Byte)
MP Veri paket boyu
MA Alındı bildirimi paket boyu (20 Byte)
Tslot Zaman dilimi
Tgrd Guard Time (100 µs) (Veri gönderimi ile onay alımı arasındaki zaman)
Trsp Tepki Zamanı (500 µs)
Psl p Uyku halinde güç sarfiyatı (3 µW)
Ttx(ϕ) ϕ Byte verinin iletim süresi
n Yol kaybı katsayısı (3.69)
ϒi j di j mesafedeki yol kaybı(dB)
ϒ0 Referans mesafede yol kaybı (31 dB)
Xσ Gölgelemeyi sembolize eden σ = 1.42 standart sapmaya sahip

sıfır ortalamalı Gauss rastgele değişkeni (dB)
Pn Gürültü seviyesi (-115 dBm)
ψi j(l) Düğüm i’deki güç seviyesi-l ile iletim nedeniyle düğüm jdeki

sinyal-gürültü oranı (dB)
Pant

rx,i j(l) (i, j) linkindeki l güç seviyeli iletim kaynaklanan alış sinyal gücü
ps

i j(l,ϕ) (i, j) linkindeki l güç seviyesindeki ϕ byte iletimi için başarılı paket
alma olasılığı

p f
i j(l,ϕ) (i, j) linkinde l güç seviyesindeki ϕ byte iletimi için başarısız paket

alma olasılığı
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Simgeler Açıklama

pHS,s
i j (l,k) Başarılı tokalaşma olasılığı

pHS, f
i j (l,k) Başarısız tokalaşma olasılığı

λi j(l,k) (i, j) linkinde paket tekrar gönderim oranı
Psns Hassasiyet seviyesi (-102 dBm)
EP

tx(l,ϕ) l güç seviyesi ile ϕ-Byte paket veri
göndermek için gerekli enerji

EHS
tx (l,MP) Bir zaman diliminde (slot) gönderici devrenin

toplam enerji sarfiyatı
ED

tx,i j(l,k) Gönderici devrenin tekrar gönderimler dahil tokalaşmayı
tamamlamak için gerekli enerji tüketimi

ED
rx, ji(l,k) Alıcı devrenin tekrar gönderimler dahil tokalaşmayı

tamamlamak için gerekli enerji tüketimi
EHS,s

rx (k,MA) Başarılı tokalaşma için alıcı devrenin enerji sarfiyatı
EHS, f

rx Veri paketi hataları nedeniyle başarısız bir tokalaşma
durumunda alıcı devrenin enerji harcaması

Tbsy,i i düğümünün toplam meşgul olduğu süre
Ii

jn Girişim Fonksiyonu
lmin Minimum güç seviyesi (seviye-1)
lmax Maksimum güç seviyesi (seviye-26)
lopt
i j i düğümünden j düğümüne bir veri paketi göndermek için

optimum güç seviyesi
kopt

ji j düğümünden i düğümüne onay (ACK) paketi göndermek için
Optimum güç seviyesi

SL Tüm güç seviyelerinin kümesi
G = (V,A) Ağ topolojisini gösteren yönlü grafik
V Baz istasyon düğüm-1 dahil düğüm kümesi
W Algılayıcı düğümlerin kümesi
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1. GİRİŞ

1.1 Çalışmanın Hedefi

Bu çalışmada, kablosuz algılayıcı ağların (KAA) fonksiyonel kullanımını maksimize
etmek için ağ ömürlerinin artırılması hedeflenerek, daha önce incelenmemiş olan ile-
tim güç kontrolü ve veri paket boyu müşterek optimizasyonu ele alınmış ve oluşturulan
deneysel verilerle teyit edilmiş model üzerinde etkilerinin saptanmasına odaklanılmış-
tır.

1.2 Problem Tanımı ve Çalışmanın Önemi

Kablosuz algılayıcı ağlar, bataryadan güç alan düğümlerden oluştuklarından sınırlı
ömre sahiptirler [2]. İletim güç seviyesi, data paket boyutu ile beraber, iletişim per-
formansı ve enerji verimliliği dolayısıyla ağ ömrü üzerinde direk etkiye sahip hayati
değişkenlerden birisidir [3]. Fakat paket boyutunu üzerine karar vermemiz gerekti-
ğinde bir ödünleşme ile karşı karşıya kalırız. Şöyle ki büyük paketler daha fazla veri
taşıma kapasitesine sahip olduklarından dolayı enerji verimlilikleri yüksektir. Ancak
olası bit bozulmalarının artacağından dolayı verinin tekrar gönderim ihtimali de arta-
caktır. Bununla beraber küçük paket boyutu cok daha yüksek güvenilirlik sağlar, ne var
ki daha az enerji verimliliği sağlaması, daha fazla paket yönetimi gerektirmesi, paket
kodlama/kod çözme işleminden dolayı gecikmelere neden olması olumsuz yönleri-
dir. Enerji iletim güç seviyesinin komunikasyon performansı ile yakın bağlantısından
dolayı, ağ ömrünü azamileştirme için objektif fonksiyonlar olarak bu parametreleri
birlikte inceledik. Paket boyutunu optimize etmeyi hedef alarak, gerçek dünya veri-
leriyle doğruluğu onaylanmış, bağlantı seviyesi tam el-sıkışması içeren gerçekçi bir
kanal modeli kullandık. Bu modeli kullanarak GAMS üzerinde, karma tamsayı prog-
ramlama teknikleri ile parametre uzayında ağ ömrünü azamileştiren optimal paket bo-
yutları üzerinde çalışmalar gerçekleştirdik.

1.3 Problem Tanımı

Tez konusu çalışmada, kablosuz algılayıcı ağların ömürlerinde belirleyici olan enerji
kısıtını en çok etkileyen iletişim güç seviyesi ile veri paket boyunun ele alınarak müş-
terek olarak ağ ömrünü üzerinde etkileri ile ilgili şu soruların cevabı aranmıştır:

1. İki düğüm ele alındığında bu düğümler arasında tam-tokalaşma başarılı gerçek-
leşme olasılıklarında düğümler arasındaki mesafenin rolü nedir? Düğümler arası
linklerde başarılı tokalaşma olasılıklarına göre bölgeleri nasıl tanımlayabiliriz?

2. Başarılı tokalaşma olasılığının yüksek (bağlantılı) veya düşük (bağlantısız) ve
geçiş bölgelerinin oluşumunda iletim güç seviyesinin etkisi nedir?
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3. Başarılı tokalaşma olasılığının yüksek (bağlantılı) veya düşük (bağlantısız) ve
geçiş bölgelerinin oluşumunda veri paket boyunun etkisi nedir?

4. Verilen bir iletim gücü için paket boyunun değişimi etkisi nedir?

5. Alıcı hassasiyet seviyesinin dikkate alınmasının düğümlerarası bağlantı bölge
oluşumlarında etkisi nedir?

6. Alıcı hassasiyet seviyesinin hesaba katılmasının optimal paket boyuna pozitif
yada negatif etkisi var mıdır?

7. Daha küçük boyutlu veri paketlerinin kullanımının ağ ömrünü maksimize ettiği
bir bölge var mıdır?

8. Onay paket boyunun seçiminin ağ ömrüne etkisi var mıdır?

9. Sistem modelindeki KAA parametrelerinin değişiminin KTP çalışma çerçeve-
sini ne derece zorlaştırmaktadır? çözümü nedir?

1.4 Sınırlamalar

Çalışmada modelleme esas olarak Crossbow firması tarafından üretilen ve Kablosuz
Algılayıcı Ağlar konusunda en çok temel alınan Mica2 düğümü kullanılmıştır [4]. RF
iletim gücü seviyeleri ve birçok parametre, modülün CC1000 alıcı-vericisinin teknik
özellikleri temel alınarak oluşturulmuştur. Farklı düğüm ve alıcı-vericiler için model
parametreleri değiştirilerek adapte edilebilir.

1.5 Varsayımlar

Bu çalışmanın temelini oluşturan modellemede bazı temel varsayımlar öngörülmüştür:

1. Ağ sabit düğümlerden oluşmaktadır (Hem algılayıcı düğümler, hem baz istas-
yon).

2. İlk düğümün enerjisi bitmesiyle ağın ömrünün tükendiği varsayıyoruz. Bunun
sebebi, ağdaki düğüm kaybı ile işlevsellikte zaaf oluşması ve askeri uygulama-
larda özellikle güvenlik, takip, gözlemleme gibi kritik işlevlerin güvenirliğini
kaybetmesidir.

3. Ağdaki tüm düğümlerin verilerini ilettikleri baz istasyonun tüm ağ topolojisi bil-
diği, veri akışını merkezi şekilde planlayabilecek yeterli düzeyde kompütasyon
gücüne ve yeterli enerji kaynağına sahip olduğu kabul edilmiştir.

4. Ağ içindeki tüm düğümlerin kabaca zaman senkronizasyonuna sahiptir. Hiç bir
gecikme olmaksızın ve tatminkar performansa sahip KAA için geliştirilmiş pro-
tokoller bulunmaktadır [5]
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5. Tipik bir KAA için tekrar organize olma zamanı yeterince uzundur [6], dola-
yısıyla topolojinin keşifi ve rotaların yeniden oluşturulması, tüm enerji harca-
masının çok küçük bir oranı oluşturmaktadır( %1 den daha az [7]). Dolayısıyla
kontrol için yapılan enerji harcaması, toplam enerji harcaması üzerine ciddi bir
maliyet getirmeyeceğinden ihmal edilebilir.

6. Düğümler arasında linklerin girişimini enaza indirgeyen, çatışma bağımsız, za-
man bölmeli çoklu erişim algoritmasına sahip TDMA tabanlı MAC katmanı ön-
görülmüştür. Modelde, gerekli koşullar [8] oluşturulmuştur. Bunun ötesinde, di-
namik TDMA yaklaşımı ile tasarlanan MAC protokollerinde, pratikte, veri ça-
kışmalarını ihmal edilebilir seviyeye indirmek mümkündür [9].

7. Her bir link üzerindeki yol kaybı, kapalı halka güç kontrol mekanizması ile öl-
çülebilir ve modelde bu tip bir mekanizmanın etkin olduğu varsayılmaktadır.

8. Üretilen veri paketleri atomik veri paketleri olarak ele alınmaktadır ve hiç atlama
düğümü üzerindeyken parçalanması yada toplanması söz konusu değildir.

9. Her turda linklerin yeniden oluşturulması ve yol kayıplarını yeniden hesaplan-
ması öngörülmüştür.

10. Her düğüm her bir tur zamanında sabit si data üretir.

11. Ağ ömrü 60 saniyelik TRND tur zamanlarından oluşmuştur. Tüm ağ ömrü NRND ∗
TRND’e eşittir.

1.6 Çalışmanın Katkıları

Bu tez çalışmasıyla KAA’ların ağ ömürlerinin incelenmesinde daha önce yapılmamış
olan veri boyutunun ve iletim güç seviyesinin müşterek incelenmesi ve optimizasyo-
nunun gerçekleştirilmesi sağlandı. Literatürde yapılmış çalışmalarda özellikle gözardı
edilen alıcı hassasiyet seviyesi gibi parametreler yapılan modellemede dikkate alına-
rak gerçekçi bir çalışma çerçevesi oluşturulması sağlanmıştır. Çalışmaların yapılması
sürecinde özgün olarak yaptıklarımızı sıralayacak olursak:

1. Kablosuz algılayıcı ağların ağ ömrünün maksimize edilmesi için paket boyutu
ile iletim güç seviyesini müşterek gözönüne alarak bir karma tamsayı program-
lama metodu (mixed integer programming) ile özgün bir çalışma çerçevesi oluş-
turuldu.

2. Kablosuz Algılayıcı Ağların temelini oluşturan Mica2 düğümlerinin enerji har-
canım karakteristiğini kanal modeli ile beraber deneysel olarak teyit etmiş KAA
karakteristiklerini soyutlayan bir bağlantı katmanı modeli tanımlandı.

3. Modelimizin gerçekçiliği ve detay seviyesi, düğümün iletişim modülünün ortaya
çıkarılmamış yönlerini ve iletim güç seviyesi ile veri paket boyutunun KAA
maksimum ağ ömrü için kanal bağımlı karakteristiklerin keşfedilmesi imkanı
sağlandı.
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1.7 Tez Konu Organizasyonu

Referanslar, ekler, özgeçmiş haricinde tez 9 ana bölümden oluşmaktadır. Bölüm 2’de
Kablosuz algılayıcı ağlar konusunda genel kapsamlı bilgiler verilmiştir.

Bölüm 3’de tez konusu alanda daha önce yapılmış en yakın olan çalışmalar aktarıla-
rak bilgilendirmeler yapılmıştır. Literatürdeki ietim güç seviyesi ile veri paket boyu
konusunda yapılmış araştırmalar özetlenmiş, yaptığımız çalışmalarla olan farklar öne
konmuştur.

4.Bölümde tez çalışmasında yararlanılan sistem modeli tanıtılarak modelle ilgili de-
taylı bilgiler paylaşılmıştır. Modeldeki KTP optimizaston çalışma çerçevesinin tüm
detayları ile adım adım anlatılmıştır.

Bölüm 5’te Bölümde ise yaptığımız çalışmada kulladığımız yazılım araçları tanıtıla-
rak, izlenen matematiksel altyapı anlatılmıştır.

Bölüm 6’da Kablosuz algılayıcı ağların ağ ömürlerine etki eden parametrelerden veri
paket boyu ile ACK onay paket boyunun etkileri incelenerek sonuçlar paylaşılmıştır.

Bölüm 7.de bölüm 4’te verilen sistem modelini temel alarak sistem modelinin yetersiz
kaldığı büyük ölçekli ağlarda kullanılmak üzere nöral ağ tahmin modelleri geliştiril-
miş ve bu konu ile ilgili tüm çalışma detayları verilmiştir. Bölüm sonunda elde edilen
sonuçlar yorumlanarak değerlendirilmiştir.

8.Bölümde de analiz ve değerlendirmeler yapılmıştır. Son bölümde ise, elde edilen so-
nuçların tartışılarak yorumlamalar yapılmış ve ileride yapılacak çalışmalar için öneriler
ortaya konmuştur.

4



2. KABLOSUZ ALGILAYICI AĞLAR

2.1 Genel Yapı

Algılayıcı ağlarla ilgili fikirlerin temeli 70’li yıllara kadar uzansa da o dönemlerin
teknolojik yetersizlikleri nedeniyle hayata geçirilememişlerdir. Algılayıcılarının aşırı
büyük yapıları nedeniyle bakım ve kullanım zorlukları başlıca problemlerdi. 2000 li
yıllara gelindiğinde micro elektro-mekanik sistemdeki gelişmeler, minyatürleşen ve
gücü artan işlemciler ve gelişen radyo alıcı-vericileri ile kablosuz algılayıcı ağlar ilgi
çeken araştırma konularından biri olmuştur [10–15]. Kompakt yapıları, düşük enerji
tüketimleri, kablosuz iletişim özellikleri, sürekli ilerleyen teknoloji sayesinden artan
işlemci güçlerinin yanısıra, minyatür haline gelmekte olan geniş hafıza kapasiteleri ile
kablosuz algılayıcı ağ düğümleri kendilerine özel gömülü bir sistem oluşturmaktadır-
lar [16]. Kablosuz algılayıcı ağların kabiliyetleri sebebiyle askeri alanlar önde olmak
üzere her alanda uygulama şansı bulması, zaman içinde düşen maliyetlerle daha da
artmıştır. Sahaya rastgele yada bir strateji çerçevesinde geniş bir coğrafik alana atıla-
rak yüzlercesi yada binlercesi bir tasarsız ağ oluşturabilmekte ve düğümler algılayıcı
donanımları ve RF alıcı-vericileri ile bir ağ oluşturmaktadırlar. Kollektive bir şekilde
işbirliği yaparak bilgiyi sahadan toplayarak ve direk baz istasyona (tek-atlamalı) veya
birbirleri üzerinden röle yaparak (çok-atlamalı) merkezi baz noktasına iletmekte ve
algılayıcı ağın izlenmesi ve sorgulanmasına imkan sağlanmaktadır.

Kablosuz algılayıcı ağların kullanımında sıklıkla gözlenen parametreler ise sıcaklık,
nem, basınç, rüzgar yönü ve hızı, aydınlatma yoğunluğu, titreşim yoğunluğu, gürültü
yoğunluğu, güç hattı voltajı, kimyasal konsantrasyonlar, kirlilik seviyeleri vs. olmak-
tadır [17]. Algılayıcı düğümler çevresel faktörlerinden elde ettikleri verileri merkezi
olarak izlenmesine olanak tanımaktadırlar. Kablosuz algılayıcı ağlar, alt yapının bu-
lunmadığı yerlerde(yönlendiriciler, erişim noktaları vs) kendilerini organize ederek ta-
sarsız ağ oluşturma kabiliyetindedirler.

Kablosuz algılayıcı ağ düğümlerinin güç kaynakları, işlem gücü kapasiteleri, maliyet
unsurları ve teknolojik kaynaklı sebeplerle kısıtlı olmaktadır [18]. Bu kısıtlı kaynak-
lardan en verimli yararlanılması için enerji-verimli algoritmalar ve protokoller geliş-
tirilmekte, haberleşme ve veri iletim rota stratejileri üzerinde çalışılmaktadır. Düğüm-
lerin maliyetlerinin asgaride tutulması için genel olarak algılayıcı devrenin yanısıra
AtMega128 gibi 8 bitlik bir mikrokontroller, CC1000 RF alıcı-verici, ve güç kaynağı
olarak da 2 adet AA tipi pillerden yararlanılmaktadır [4, 19].

2.2 KAA Özellikleri

Kablosuz algılayıcı ağların kendilerine özgü yönleriyle diğer kablosuz ağ tiplerinden
ayrılırlar:

5



• Algılayıcı düğümler boyut olarak oldukça küçük, maliyet olarak düşük maliyet-
lidirler.

• Bir KAA’daki düğüm sayısı yüzlerce yada binlerce olabilir.

• Esas güç kaynağı düğüm üzerindeki pildir.

• Mümkün oldukça yoğun olarak alana atılırlar.

• Düğümler kablosuz olarak haberleşirler.

• Kendi kendine otonom çalışırlar.

• Kendi kendilerine organize olurlar.

• Güvenlik önemli bir unsurdur.

• Sınırlı enerji, işlem gücü ve belleğe sahiptirler.

• Bulundukları topoloji değişkenlik gösterebilir.

Şekil 2.1: Kablosuz Sensör Düğümünün iç yapısı

2.3 KAA Uygulama Alanları

Düşen maliyetler sebebiyle her geçen gün daha fazla kullanım alanı bulmakla kullanım
alanları şu şekilde sıralanabilir:

Endüstriyel Otomasyon Üretimde ürünlerin gözlenmesi, takibi ve yerleştirilmesi vb.[20,
21]

Akıllı Evler Evlerin akıllı ısıtma, soğutma ve aydınlatma sistemleri vb. kontrolü [22,
23], akıllı binalarda ısı kontrollu ve enerji tasarrufu [22, 24–27]
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Tarım Tarım alanının nem ve sıcaklık parametrelerinin takip edilmesi [28–33]

Doğal Yaşam Vahşi hayatın takip ve kontrolü [34]

Sağlık Hastaların uzaktan takip edilerek gerçek zamanlı izlenmesi [35–37]

Fiziksel Değişim Sıcaklık, nem, rüzgar gibi parametrelerin takibi [38, 39]

Araç Takibi Araç trafiğinin izlenmesi [40, 41]

Orman Yangını Tesbiti Orman yangınlarının başlangıç aşamasında tesbiti [42]

Doğal Felaket Önlenmesi Deprem ve toprak kayması gibi felaketlere karşı yer hare-
ketlerinin izlenmesi [43–47]

Çevre Çevre faktörlerinin izlenmesi [48], hava kirliliği [49–51], su kirliliği [52]

Doğalgaz Petrol Boru hatlarının takibi ve boru hatlarının kaçaklara karşı gözlenmesi [53]

Şekil 2.2: Mica2 düğümü

Şekil 2.3: KAA’da bilgi akışı
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2.3.1 Kablosuz Algılayıcı Ağlardaki Kısıtlar

Diğer kablosuz ağ yapılarından farklı olarak kablosuz algılayıcı ağlar kendisine özgü
kısıtlara sahiptir:

• Düşük maliyetlere ulaşılması için algılayıcı düğümler kısıtlı kaynaklar ile dona-
tılmıştır. Hesaplama yetenekleri ve bellek miktarı sınırlıdır. Hesaplama yetenek-
lerinin sınırlı olası verilerin ham olarak gönderimi öne çıkarsa da bu da güvenlik
sorunlarına neden olmaktadır.

• Sensör ağlarında düğümler hareketli olabilir. Bu sebeple ağ topolojisi değişme
uğrayabilir.Bu ise düğümleri daha fazla enerji sarfiyatına sebebiyet vermektedir.

• Veri yönlendirmesi noktadan noktaya olabileceği gibi ve çok nokta atlamalı ola-
bilir. Topoloji değişimi veri paket rotasını değiştirebilir.

• Çoğunlukla çevresel değişimlerin takibi amacıyla kullanıldıklarından çevresel
koşullardan kolay bozulabilir yada enerjileri tükenebilir.

• Çok sayıda ve düzensiz dağıtıldıklarından yoğunluktan kaynaklı girişim yaşa-
nabilir ve veri paket kaybı oluşabilir. Etkileşimin önüne geçilmesi için yakın
düğümlerin aynı anda iletimde olmamaları gerekmektedir.

• Ad-hoc yapı nedeniyle düğümlerde bağlantı tanımlamalarının yapılması gerekir.

• Doğru veri toplamasını gerçekleştirmek yeterli algılayıcı düğüm yoğunluğuna
sahip olunmalıdır.

• Algılayıcılı düğümlar öz-örgütlenme (self-organising) yapabilmeli ve komşulu-
ğundaki düğümlere ilişkin topoloji bilgisine sahip olmadır.

• Komşuluğundaki düğümlerle veri işleme ve veri taşıma işbirliği yapabilmelidir.

• Ağ üzerindeki tüm düğümler zaman senkronlu olmak zorundadır.

2.4 Kablosuz Algılayıcı Ağların Çalışma Prensibi

Bir sensor düğümü oluşturan parçalar, algılayıcı birim, merkezi işlemci (CPU), RF
Transceiver ve güç kaynağı (batarya) dır. Kablosuz algılayıcı ağ düğümleri kaynak kı-
sıtlı oldukları ve sınırlı enerjiye sahip batarya ile çalıştıklarından enerjinin verimli kul-
lanımı çok önemlidir. Düğümlerin üzerindeki bataryaların tekrar şarj edilmeleri yada
yenileri ile değiştirilmeleri teknik olarak mümkün olmaması yada tercih edilmedikleri
için düğümün ömrü, üzerindeki bataryanın ömrüyle sınırlı kalmaktadır. Bir Kablosuz
Algılayıcı Ağın (KAA) operasyonel ağ ömrü, sahaya ilk kurulum ile ölen ilk düğü-
mün arasında kalan zaman periyodu [54, 55] olarak tanımlanmıştır. Dolayısıyla ağdaki
tüm düğümlerin enerjilerini öyle dengeli şekilde harcamalılar ki herhangi düğümün
erken batarya ölümü mümkün olduğu kadar ötelenebilsin ve ağ ömrü olabildiğinde
uzasın [56]. Tüm araştırmalar düğümlerin gereksiz enerji sarfiyatını azaltmayı hedef-
lemekte ve eldeki enerjinin verimli kullanımını sağlayarak ağın fonksiyonel ömrünü
maksimize etmek için güç yönetim politikaları üzerinde yoğunlaşmaktadırlar. KAA ağ
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ömrünü maksimizasyonu hedefini başarmak için, iletim enerji harcamasının en akıllıca
yönetilmesi gerekliliği, toplam enerji tüketiminde en baskın harcama kalemin komu-
nikasyon olması sebebiyle belirgin hale gelmektedir.

2.5 Kablosuz Algılayıcı Ağlarda Ömür Tanımı

KAA’lar limitli kaynakları (enerji, hız, saklama alanı) gibi özellikleri diger tasarsız
ağlardan farklılaşırlar [13]. Bu sınırlamaların yanısıra kendilerine özel gereksinimleri
(çeşitli yoğunlukta saha kullanımları, tehlikeli ortamlarda da çalışabilmeleri gibi) [57]
karşılamaları da farklı bir yönleridir. Rota ve veri yayılma şemaları [58], kendi kendi-
lerine organize olabilme özellikleri [59], sensor düğümlerinin verimli dağıtılması [60],
sensör düğümlerinin diğer ağlarla (SANET) etkileşimi [61] gibi KAA’ların tüm yönleri
incelenmiştir.

Kaynak kısıtlı bir ortamda, tüm kaynakların kullanımı göz önünde tutulmalıdır. Ağ
ömrü, algılayıcı ağın faydalı olduğu zaman için bir üst sınır koymaktadır. Bir ağ canlı
kabul edildiği sürece görevlerini yerine getirebilir. Bu açıdan ağın sağlayacağı maksi-
mum fayda için bir indikatör olarak düşünülebilir, gerçek bir saha uygulamasına mali-
yetlerin hesaplanmasında teyit için faydanılabilir. Ağ ömrü aynı zamanda ağ güvenliği
ve erişilebilirlik için temel parametre olarak da görülmektedir [62].

Ağ ömrü ilk düğümün ölmesi ile sona ermektedir. Bu yaklaşım tüm düğümlerin eşit
öneme sahip olduğu ve bir düğümün işlevsiz kalmasının tüm ağa etki ettiği durumlar
için doğrudur [63]. Baz istasyonun şebekeden enerji aldığı kabul edilerek düğümler-
den hariç tutulmaktadir [63]. Bu yaklaşım hesaplama kolaylığından dolayı da tercih
edilmektedir.

n-of-n tanımında algoritmalar her düğümün için maksimum ömrü garanti eder. Şöyle
ki KAA algoritmalar enerjiyi düzenli bir şekilde tükenmesini sağlar, böylelikle çoğu
düğüm ilk düğümün hemen sonrasında tükenir. Bu modeli kullanan bir çok araştırmacı
da vardır [64, 65]. Mhatre ve arkadaşları [66] bunun özellikle tek atlamalı ağlar için
korumacı bir yaklaşım olduğunu belirtmektedirler.

"k out of n nodes are alive" (k-of-n lifetime) yaklaşımı ise k adet düğüm tükendiği
zaman ağ ömrü tamamlandığı kabul edilmekle beraber bu yaklaşımda n-k düğümün
stratejik noktalarda olabileceği ve sonucunda ağın fonksiyonlarını yerine getirip geti-
remeyeceği belirsiz olacağı da aşikardır [67]. Hellman [68] bunun çözümü için kritik
olan m düğüm ve olmayan düğümler olarak ayrım yaparak m-in k-of-n şeklinde ta-
nımladıysa da k-of-n için karşıt görüşler geçerliliğini korumaktadır. Diğer bir tanım da
ilk küme başının enerjisinin tüketmesidir [69][70] ki çok sınırlı olarak ve kümeleme
yapılarından kullanılır; bu durumda da gene n-of-n tanımı kuralları geçerlidir.

Tüm düğümlerin tüm enerjilerini tüketmeleri [71] ömür tanımı ise çok nadiren kulla-
nılmıştır. Bunun yanısıra kapsanan alana göre ağ ömrü, enaz k-düğüm ile kapsandığı
süre [72], %100 kapsama ile tüm hedeflerin tümünün kapsandığı süre [73], tüm ala-
nın enaz bir düğüm tarafından kapsandığı süre [74, 75] olarak yapılmaktadır. Ayrıca,
tüm alanın enaz alfa kadarının enaz bir düğüm tarafından kapsandığı süre [76–78],
kapsama alanın daha önceden belirlenmiş alfa eşik değerinin altına düşmesine kadar
geçen süre [79] olarak da verilmektedir.
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Kablosuz Algılayıcı Ağların ağ ömürlerine ilişkin kabul gören birçok tanımlamalar
bulunmaktadır[2]. Bunlar sırasıyla,

• (All-nodes-die) Düğümlerin algılama alanına atıldıktan sonra tüm düğümlerin
batarya enerjilerinin tükenmesine kadar geçen süre.

• (k-of-N) Düğümlerin algılama alanına atıldıktan sonra tüm N adet düğümden k
adedinin batarya enerjilerinin tükenmesine kadar geçen süre.

• (First-node dies) Düğümlerin algılama alanına atıldıktan sonra ilk bataryası biten
düğüümün enerjisinin tükenmesine kadar geçen süre.

Ağ ömrü için önerilen diğer metrikler bazıları ise:

• Başarılı veri toplama atlamalarının sayısı [80–82]

• Baz istasyona doğru rotaya sahip düğümlerin yüzdesi [83]

• Toplam gönderilen mesaj sayısı [84, 85]

• Bağlantılığın veya kapsamanın kaybedildiği ana kadar geçen süre [66, 86–88]

• Ağın kabul edilebilir olay tesbit edebilme oranını sağlayamadığı zamana kadar
geçen süre [71]

• Ağın uygulamanın gereksinimlerini karşılayabildiği süre [89–92]

Şekil 2.4: Küçülen boyutların bir örnek: ısı-nem sensorü

2.6 Fonksiyonlarına Göre Düğümler

KAA’larda bir düğüm birçok işlevi üstlenebildiği gibi bir düğümün tek bir işlevi de
olabilir. Üstlendikleri rollere göre düğümleri sınıflandırabiliriz:

Algılayıcı Düğüm Algılayıcı düğümler, bulundukları ortamdaki ısı, nem, ışık, hare-
ket, ses gibi fiziksel olayları algılayıp rapor edecek şekilde tasarlanmışlardır.
Olay gerçekleştiğinde, yada periyodik olarak algılama gerçekleştiğinde düğüm,
gerekli bilgiyi yakalayarak yada ölçerek sayısallaştırır. Sonrasında bu veriyi di-
ğer düğümler üzerinden baz istasyona aktarımını gerçekleştirir. Algılayıcı dü-
ğüm, enerjisini algılama ve veri iletimi için harcar.
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Baz İstasyon Bir KAA’da baz istasyon fonksiyonunu üstlenen sadece 1 düğüm bu-
lunabilir. Ağda toplanan tüm bilgi bu düğümde toplanır. Bu düğümün sınırsız
enerjiye, tüm KAA topoloji bilgisine ve görevlerini yerine getirecek ölçüde ye-
terli hesaplama gücüne sahip olduğu kabul edilir. Dolayısıyla bu düğümün enerji
harcamaları, enerji sarfiyat yada verimlilik hesaplarına dahil edilmez.

Röle Düğümü Bir algılayıcı düğüm bir algılama yaptıktan sonra elindeki veriyi baz
istasyona direk göndermesi mümkün değilse yada enerji verimliliği açısından
anlamlı değilse başka bir düğüme gönderir. Bu olay bilgi baz istasyona ulaşın-
caya kadar bilgiyi alan tüm düğümlerce tekrarlanır. Role işlevi görürken düğüm-
ler veriyi sadece iletirler. Veri üzerinde işlem yapılmaz, verinin parçalanması
yada diğer verilerle birleştirilmesi yapılmaz. Bu işlevi yaparken düğüm bilgi
alımı ve gönderiminde enerji sarfiyatında bulunur.

Kümebaşı Düğümü Büyük topolojilerde baz istasyonun düğümlere uzak kalması se-
bebiyle düğümlerin enerjilerinin büyük bir kısmını veri iletimine harcamaları ve
tüm düğümlerin diğer düğümler için röle vazifesi görmesi, düğümlerin enerji-
lerinin daha hızlı tükenmesine ve gereğinden fazla trafik oluşmasına neden ol-
maktadır. Bu sebeple, düğümleri kümelere ayırarak her bir düğümün kendi küme
başına veriyi aktarması ve küme başınında baz istasyon gibi kendi kümesi için-
deki düğümlerden veri toplaması daha enerji verimli olduğu görülmüştür. Küme
başı düğüm kendisine gelen verileri toplayarak baz istasyona aktarır. Küme başı
düğümün algılama özelliği bulunmamaktadır.

2.7 KAA Topoloji Çeşitleri

KAA’lar daha yoğun düğüm dağılımı ağ için daha fazla enerji ve daha hassas ölçümler
anlamına gelse de düğüm yoğunluğunun yaratacağı trafik iyi yönetilmediği takdirde
paket çarpışmalarına ve ağ tıkanıklıklarına yol açacaktır. Bu durumun devamında ar-
tan gecikmeler, düşen verimlilik ve sonuç olarak enerji kaybı ortaya çıkmaktadır. Bu
problemlerin önüne geçilmesinde ağ topolojileri büyük öneme haizdir. Her topolojinin
kendine özel avantaj ve dezavantajları vardır [93].

1. Yıldız Topoloji: Tüm düğümleri merkezi tek bir düğüme bağlandığı topolojidir.
Tüm düğümler merkezi düğümle direk haberleşme yapabileceği 30-100 metrelik
alan içindedir. Merkezi düğüm tüm trafiği yönetme ve karar verme yeteneğine
sahiptir.

2. Örgü Topoloji: Örgü topolojisi tüm düğümlerin hem direk birbiriyle hem de mer-
kezi düğümle haberleştiği temel olarak çok atlamalı bir yapıdır. Her düğüm tüm
düğümlerle bağlı olduğundan hataya karşı çok korumalıdır. Herhangi bir düğüm
arızalandığında yapı kendini yeniden ayarlar. Bu yapıda temel problem, enerji
yada gecikmeden ziyada yapının büyütülebilirliğidir.

3. Halka Topoloji: Adından da anlaşılabileceği gibi, yapı halka şeklinde olduğun-
dan herhangi bir düğüm yada link arızası durumunda tüm algılayıcı ağı etkilenir.
Günümüzde halka ağ topolojisi tercih edilmemektedir. Bu topolojinin bir avan-
tajı merkezi düğüm olmamasıdır.
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4. Küme Topoloji: KAA’da düğümler verilerini baz istasyon yerine dahil oldukları
küme içinde belirlenmiş küme başına aktarırlar. Küme başı dğümleri kendilerine
iletilen bigileri baz istayona aktarırlar. Bu şekilde oluşan kümeler kendi arala-
rında da örgü ağı gibi başka bir topoloji oluşturabilirler. Küme topolojisinin da
bir çok varyantı bulunmaktadır. Bu topoloji enerji verimliliği nedeniyle çoğun-
lukla tercih edilmektedir.

Topolojilerin avantaj ve dezavantajları Çizelge 2.1’de gösterilmiştir.

Çizelge 2.1: Topoloji Karşılaştırması.

Topoloji Avantajları Dezavantajları
Yıldız Düğüm arızası ağı etkilemez Merkezi düğüm arızası tüm ağı etkiler
Örgü Arızaya karşı yüksek koruma Aşırı kompleks oluşu
Küme Düğüm arızası ağı etkilemez Küme oluşu, organizasyon gerektirir
Halka Çok basittir Düğüm arızası ağı etkiler
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3. LİTERATÜRDEKİ ÇALIŞMALAR

3.1 Kablosuz Algılayıcı Ağlarda Enerji Verimliliği ve İletim Gücü Konularında
Yapılan Çalışmalar

Kablosuz algılayıcı ağlarında veri iletiminde optimum veri paket boyutu için gelişti-
rilen tekniklerin çoğunda optimal sabit paket boyutunun kullanımını önerilmektedir.
Sankarasubramaniam [94] ve arkadaşları, kablosuz haberleşme ve iletişim parametre-
lerinin bir kümesi üzerinde enerji verimliliğinin bir maksimize edilmesinin bir ölçütü
olarak optimal paket boyutu konusunda araştırma yaparak hata düzeltmenin paket bo-
yutunu üzerindeki etkisini incelediler. Buradan yola çıkarak veri paketlerinin tekrar
gönderiminin enerji açısından verimli olmadığı belirterek her ne kadar parite bitleri-
nin ve kodlama/çözme işleminin enerji sarfıyatını arttırmasına rağmen ileri hata dü-
zeltme tekniğinin (FEC) verimliliği arttıracagı iddiasında bulundular. Diğer yandan,
Dong [95] ve arkadaşları tarafından yapılan bir araştırma ise iletişim kanalının fizik-
sel durumu ve girişimleri belirlemek için link tahmini metodunu kullanılması suretiyle
değişken boyutlu paket yaratılması şemasını içeren dinamik paket boyu kullanımı des-
teklemektedirler. Onların önerdikleri şemada, iletişim kanalında parazitik gürültüler
bulunduğunda nispeten daha küçük boyutlu paketlerin kullanımı, kanal boştayken ise
daha büyük paketlerin kullanımı fikri iletişim kalitesi kaybından kaçınmayı sağlaya-
caktır.

Song[96] ise iletim çerçeve boyutunun tahmini çözümü ile değişken çerçeve boyutu
kullandı. Bunu yapmak için bağlantının durumunu tahmin edecek geliştirilmiş bir Kal-
man Filtresinden faydalandılar ve enerji verimliğini iyileştirmek için MAC paramet-
relerini (çerçeve boyutu, data oranı, uyku süresi) ayarladılar. Li [97] ve arkadaşları
benzer şekilde vücut algılayıcı ağı (BSN) ve WiFi ağlarının birleşik paket boyutu ana-
lizinde değişken çerçeve boyutunundan faydalandılar ve %70’e kadar enerji tasarrufu
yapılabilmesinin mümkün olabileceğini gösterdiler. [98] çalışmadaki araştırmacılar da
paket boyutu optimizasyonu metodlarının kısa bir derlemesini yaparak, bunların Kab-
losuz Algılayıcı Ağların (KAA) performanslarına etkisinin değerlendirmesini yapmış-
lardır.

3.2 Kablosuz Algılayıcı Ağlarda Veri Paket Boyu Konularında Yapılan Çalışma-
lar

Son yıllarda optimal paket boyutu ve iletim güç seviyesi kontrolü konusundan çok sa-
yıda yapıldı. Bu çalışmaları karakteristiklerine göre karşılaştırmalı olarak Çizelge 3.1’de
özetlenmiştir.

Vuran ve arkadaşları [104], paket verimliliği (packet throughput), enerji sarfiyatı, kay-
nak kullanımını hedef olarak alan sualtı ve yeraltı için katmanlar arası paket optimi-
zasyonu şeması önerdi. Çalışmalarında, nispeten daha büyük paketlerin kullanılması
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Çizelge 3.1: Literatürdeki çalışmaların karakteristiklerine göre sınıflandırılması

Kanal Modeli

Boşluk: [95, 99–101]
Sualtı: [102, 103]
Karasal & Yeraltı: [104]
Uygulamaya Özel: [97, 105, 106]

El Sıkışma/ Geri Besleme

ARQ planı: [99, 101, 102, 104, 105, 107–109]
Özel Şemalar: [95, 110]
Şema Kullanmadan: [96, 111]
Tokalaşma: [97, 103]

Yol Kaybı/Gölgelenme

Rayleigh Zayıflama: [94, 104, 112]
Log-normal Gölgeleme: [99, 101]
BPSK modulasyon: [102, 103]
AWGN: [105]
AWGN + Rayleigh Zayıflama: [100, 109, 111]

Araştırma Hedefi

Enerji verimliliğini ve/veya muhafazasını optimize
ve/veya maksimize etmek: [94, 97, 101, 102, 105,
107, 109, 111, 113, 114]
Diğer ölçütleri optimize etmek: [95, 96, 99, 108,
109, 112]

İletim Güç Kontrolü

Basit Ölçüt: [107]
Sabit Sayı: [106, 111, 113]
Sabit Ortalama Değerler: [94]
Farklı İletim Güç Seviyeleri: [95]
Donanımsal Ayarlama: [108]
Sabit & Uyarlanabilir Şemalar: [99, 101]

paket çarpışma ihtimalini azaltsa da, iletişim kanal hataları nedeniyle enerji verimliliği
açısından paket boyu üzerinde etkisi sınırlı kalmakta oldugunu gösterdiler.

Oto ve arkadaşları [112] bilişsel radyo algılayıcı ağlar (CRSN) üzerinde , lisanslı bi-
rincil kullanıcılar (PU) için kabul edilebilir girişim seviyesini muhafaza ederken enerji
verimliliğini maksimize edecek optimal paket boyutunu belirlemek yönelik çalışmalar
gerçekleştirmişler. Elde ettikleri sonuçlar, birincil kullanıcılar ve kanal bit hatası oranı
(BER) parametrelerinin CRSN için enerji-verimli optimal paket boyutu belirleyecek
en önemli parametreler olduklarını ortaya çıkarmıştır.

Jung ve arkadaşları [102] ise sualtı kablosuz ağlarda optimal paket boyu ile enerji ve-
rimliliği ilişkisini araştırmıştır. Xia ve arkadaşları [114] enerji sarfiyat verimliliğini
(ECE) maksimize edecek Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation algo-
ritmasını temel alan bir simulasyon modeli hazırlayarak tek hop modeli kurmuşlar ve
maksimal ECE elde edecek optimal paket veri yükünü hesaplamışlardır.

Datta ve arkadaşları [108] Kod Bölmeli Çoklu Erişim (CDMA) temelli kablosuz al-
gılayıcı ağlarda (KAA) başarılı veri paketi iletimi için gölgeli iletim ortamında enerji
verimliliğini optimizasyon parametresi olarak kullanarak optimal paket boyutunu he-
saplamışlardır. Farklı düğüm yoğunlukları üzerinde çalışmalar yaparak optimal paket
boyu belirlemeye yönelik tek hop ile sink düğüme başarılı iletim için enerji ihtiyaçla-

14



rını ve gecikmeleri araştırmışlardır. Varılan sonuçlar, optimal paket boyutunun enerji
verimliliğini maksimize ettigi ve optimum paket boyu seçilerek enerji sarfiyatının azal-
tıldığı ve dolayısıyla ağ ömrünün uzadığını göstermiştir.

Holland ve arkadaşları [100] da fiziksel katman parameteri üzerine odaklanarak gü-
rültülü bir iletim kanalında enerji verimli veri transferini incelemişlerdir. Farklı modu-
lasyon şemalarını (yani enerji-optimal zıplama mesafesi ve optimal iletim enerjisi) ka-
nal gürültü seviyelerinin ve yol kaybı değerinin bir fonksiyonu olarak değerlendirerek
iletilen bit başına minimized edilmiş enerjiyi ölçüt olarak kullanmışlardır. Yaptıkları
araştırma göstermiştir ki başarılı paket alım olasılığı, sadece paket başına düşen genel
yük gözönüne alınmadığında takdirde, paket boyu arttıkça, azalır ve küçük paketler
için enerji verimliliğinde artış olur. Bundan başka optimal paket boyu ile en yüksek
enerji verimliliğinin elde edileceği iddiasında bulundular.

Farklı kanal modelleri için paket boyu optimizasyonu ile ilgili literatürde bir çok yayın
yapılmştır. Kanal modellerinin çoğunluğu boşluk [95, 99–101],olmakla beraber sualtı
[102, 103], karasal ve yeraltı [104] çalışmaları da bulunmakla beraber vücut alanı ağı
(BAN) [97, 105] ve akıllı sayaç ağı [106] gibi uygulamaya özel çalışmalar literatürde
yeralmaktadır.

Bu doktora tezindeki çalışmalar, literatürdeki çalışmalardan birçok yönden ayrılmak-
tadır. Çalışmaların bir çoğu [99, 101, 102, 104, 105, 107–109], Otomatik Tekrar İsteği
(Automatic Repeat Request- ARQ) şemasını temel almışlardır ki bu şemada kayıpsız
mükemmel geri besleme kanalı öngörülür. Diğer yapılan iki çalışmada [95, 110], sı-
rasıyla çalışmaya özel AggACK şeması ve RTS-CTS-ACK paket-sırası kullanılmıştır.
Bu yaklaşımlar bit hatalarına açıktır. Bu tez çalışmasında bağlantı-katmanı seviyesinde
tam bir tokalaşma çevrimi ve ACK geri beslemesi kullanılmıştır. Diğer Eklenen Be-
yaz Gauss Gürültüsü (AWGN) ve Rayleigh azalan kanal modeli kullanan çalışmaların
aksine tez çalışmasında [99, 101]’daki gibi deneysel olarak doğrulanmış mica2 düğü-
münün enerji harcanım modelinden dolayı log-normal gölgeleme yol kaybı iletişim
modeli kullanıldı.

İletim gücü konusunda [94, 106, 107, 111, 113] çalışmalarında iletim güç seviyesi basit
bir şekilde dikkate alındı yada sabit değer kullanıldı. [100] çalışmada Sinyal-Gürültü
Oranını (SNR) aşmak için yüksek güç kullanıldı.

Yapılan bir çalışmada [108] da göndericinin iletim gücünü arzu edilen alıcıdaki istenen
alım gücünü elde etmek için otomatik ayarladığını varsaymaktadır. [99] ve [101] to-
lere edilebilen bit hata oranına (BER) sahip sürdürülebilir iletişim kanalını incelemek
ve algılama olasılığı için en yüksek enerji verimine ulaşmak için sabit ve uyumsal güç
şemaları kullandılar. Çalışma [95], optimal paket boyunun farklı şartlara göre değişe-
cegine vurguyla, farklı mesafelerde ve farklı iletim güçlerindeki iletimdeki paket boyu
üzerinde etkin parametre iletim gücü olduğunu gözlemlemiştir.

Literatürde bir çok çalışma olmasına rağmen paket boyunun optimasyon yapmaların-
daki amaç çok farklı olmuştur. Bu tezdeki temel optimizasyon hedefi ağ ömrünün mak-
simize edilmesiyken, [94, 97, 102, 105, 107, 111, 113, 114] araştırmalarını odak nok-
tası KAA’ların enerji verimliliği optimize etmek yada maksimize etmek olmuştur. Aynı
şekilde paket boyunun optimize edilmesinde, [104] kaynak kullanımının, [95, 100]
kanal parametrelerinin optimize edilerek daha iyi kanal kullanımı/performansı, [99]
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sürdürülebilir kanal iletişimi, [96] daha iyi QoS kanal kalitesi, [101] daha yüksek ya-
kalama olasılığı yada [112] girişim optimizasyonu amacı yatmaktadır.

Bugüne kadar yapılan yayınlanmış hiç çalışma KAA’ların ağ ömrünü maksimize et-
mek için paket boyunun ve iletim gücünün müşterek optimizasyonunu amaçlamamış-
tır. Yakın çalışma olarak nitelenebilecek bir çalışmada [99] sürdürülebilen kanal ile-
tişimi hedeflenmiş, maksimum ağ ömrü yerine gölgelenme etkileri üzerine odaklanıl-
mış, ve çok daha farklı varsayımların üzerinden sonuçlara ulaşılmaya çalışılmıştır. Tez
çalışmamızdaki bağlantı-katmanı seviyesindeki geri besleme içeren tam tokalaşma şe-
ması yerine realistic olmayan sonsuz Otomatik Tekrar Isteği (ARQ) şeması temel alın-
mıştır.

Bunların ötesinde sabit yada ağın her yanında aynı kullanılan değişken boylu paketleri
öngören mevcut çalışmaların aksine tez çalışmamızda her bir düğümler arası bağlantı,
paket boyu için tek tek ve birbirinden bağımsız olarak ayrı ayrı optimize edilmiştir.
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4. SİSTEM MODELİ

4.1 Sistem Modeli

Bu modelde bir veri paketi şekil 4.1’de gösterildiği gibi bir başlık alanı ve veri yük
alanından oluştuğunu kabul etmekteyiz.

  Başlık(MH)
(16 bytes)

      Veri (MPL)
(30 - 240 bytes)

MP

Şekil 4.1: Veri Paketi Yapısı

Paket başlığı güncel segment numarasını, toplam segment sayısını, olay / olay yeri /
özellikler belirteçleri gibi bilgileri taşır. Veri yük alanı ise bilgi bitlerini saklar. Paket
başlık kısmı her pakette kaçınılmaz olarak bulunmak durumdadır ve sabit bir alan işgal
etmektedir, bu sebeple ağ ömrünü maksimize etmek için veri yükünün paket boyuna
oranının maksimize edilmesi gereklidir, Eğer mükemmel kanal durumu olması halinde
yani hiç bir paket kaybı yaşanmıyorsa, en iyi sonuçlar (en uzun ağ ömrü) tek bir pake-
tin kanalın müsaade ettiği en uzun paket boyu ile kullanımı sonucu edilir. Tek pakette
en çok data kullanımı ile kanalın en yüksek veri taşıma kapasitesinin tam kullanıl-
ması anlamına gelir. Gerçek hayat pratiğinde iletişim kanallarındaki bit hatalarından
dolayı mükemmel kanal durumu söz konusu değildir. İleri Hata Düzeltme (FEC) algo-
ritmaları bu hataları kısmen düzeltebilmesine rağmen hata durumunda paketlerin tekrar
kaçınılmazdır. Fakat, paket boyu büyüdükçe, tekrar gönderim olasılığı yükselir. Diğer
taraftan, küçük paketler daha yüksek başarılı gönderim oranına sahiptir, ancak bu ise
küçülen veri yükü/paket boyu oranı, eklenen iletişim gecikmesi, artan paket adedi ile
zorlaşan paket yönetimi, ilave kodlama/kod çözmeden kaynaklanan daha çok kaynak
israflarına neden olur.

Bu kısmın kalan bölümünde, sistem modeline genel bir bakış atıp, varsayımlarımızdan
ve bunun üzerine kurulan Karma Tamsayı Programlama (KTP) çerçevesi ve kullanılan
bağlantı katmanı modeli sunacağız [115].

4.2 Genel Bakış

Çalışmalarımızı bir sabit merkezi baz istasyon ve birçok mobil olmayan NN algılayıcı
düğümlerden oluşan kablosuz algılayıcı ağ üzerinde yaptık. Düğümler veri toplamak
üzere algılama yapılacak alana Şekil 4.2’de gibi yerleştirilmiş olduğu varsayılmaktadır.
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Base Station

(node-1)

node-5

node-2

node-3

node-7

node-6

node-4

(1,4)

(4,1)

(4,5)

(5,4)

(6,4)

(4,6)

(6,7)

(7,6)

(3,7)

(7,3)

(2,1)

(1,2)

(3,2)
(2,3)

(6,2)
(2,6)

Şekil 4.2: Tipik Kablosuz Algılayıcı Ağ Mimarisi

WSN topolojisini, baz istasyon olan node-1 haricindeki tüm düğümleri V olarak belir-
tirsek G = (V,A), yönlü bir grafik ile temsil edebiliriz. Aynı şekilde, W kümesini baz
istasyon olan node-1 haricindeki tüm düğümlerin kümesi olarak tanımlayabiliriz yani,
W =V \{1}. A = {(i, j) : i ∈W, j ∈ {V − i}} ise okların sıralı kümesidir. A tanımında
hiç bir düğümün kendine veri göndermeyeceği belirtilmiştir. Düğüm-i den düğüm- j’e
akan data paket sayısı, fi j ile gösterilmektedir.

Baz istasyonun, her bir link üzerindeki yol kaybı dahil tüm topoloji bilgisine, yeterince
yüksek işlem gücüne, data veri akış planını merkezi bir şekilde planlabilmesi için he-
saplama gücüne gereken enerji kaynaklarına sahip olduğunu varsayıyoruz. Her bir link
için yol kaybı, kapalı halka güç kontrol mekanizması ile ölçülmektedir. Topolojinin
keşfinin ve rota yaratma işlemlerinin enerji maliyeti, tüm ağın toplam enerji sarfiyatı-
nın çok küçük küsüratını oluşturur. KAA’lar için yük getirmeyen ve tatminkar perfor-
mans sağlayan bir çok zaman senkronizasyon protokolu [116] bulunmaktadır. Modelde
de tüm düğümlerin zaman senkron olduklarını varsaymaktayız. Düğümler toplanmış
verileri ya direk (tek hop) yada diğer düğümleri röle olarak kullanarak (çoklu hop)
baz istasyona iletirler. Ayrıca, zaman bölmeleri atama (time-slot assignment) algorit-
ması üzerinde aktif linklerin arasında girişimin azaltılması işlemi için Zaman Bölmeli
Çoklu Erişim (TDMA) temelli MAC katmanı kullanıldığını varsaymaktayız. Modelde
zaman her birinin 60 saniye sürdüğü turlar olarak organize edilmektedir. Diğer bir
deyişle,Trnd = 60 s. Her turda si veri paketi üretilmekte ve baz istasyona gönderilmek-
tedir. Sensor düğümlerde üretilen veri paketleri, atomik birimler olarak değerlendiril-
mekte ve herhangi bir röle düğümünde parçalanamazlar yada birleştirilemezler. Eğer
hem veri hem de ACK paketleri hatasız şekilde hedeflenen alıcılara başarılı ile ulaştı-
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ğında başarılı bir tokalaşma gerçekleştirilmiş olur (Şekil 4.3a).

Veri

ACK

Düğüm-i Düğüm-j

(a) Başarılı Tokalaşma

Düğüm-i Düğüm-j

Veri

ACK

(b) ACK paket kaybı nedeniyle başarısız tokalaşma

Düğüm-i Düğüm-j

Veri

(c) Veri paketi kaybı nedeniyle başarısız tokalaşma

Şekil 4.3: Bağlantı katmanında başarılı ve başarısız tokalaşma durumları gösterimi

Başarısız tokalaşma için iki durum söz konusudur. İlkinde, veri paketleri hata olmak-
sızın alımı gerçekleşir ancak ACK paketi başarısız olur (Şekil 4.3b). İkincisinde ise
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Çizelge 4.1: CC1000 ile donatılmış Mica2 düğümlerinde farklı güç seviyeleri (l) için
[1], her güç seviyesinde (l), iletim güç harcaması (Pcrc

tx (l) mW) ve anten
çıkış gücü (Pant

tx (l) mW)

l Pcrc
tx (l) Pant

tx (l) l Pcrc
tx (l) Pant

tx (l)

1 (lmin) 25.8 0.0100 14 32.4 0.1995
2 26.4 0.0126 15 33.3 0.2512
3 27.0 0.0158 16 41.4 0.3162
4 27.1 0.0200 17 43.5 0.3981
5 27.3 0.0251 18 43.6 0.5012
6 27.8 0.0316 19 45.3 0.6310
7 27.9 0.0398 20 47.4 0.7943
8 28.5 0.0501 21 50.4 1.0000
9 29.1 0.0631 22 51.6 1.2589

10 29.7 0.0794 23 55.5 1.5849
11 30.3 0.1000 24 57.6 1.9953
12 31.2 0.1259 25 63.9 2.5119
13 31.8 0.1585 26 (lmax) 76.2 3.1623

veri paketinin hatasız alımı gerçekleşmez, dolayısıyla ACK paketi gönderimi olmaz
(Şekil 4.3c). Her iki durumda da tokalaşma tekrarlanmak durumundadır ki bu ekstra
enerji sarfiyatına neden olacaktır.

4.3 Veri Bağlantı Katmanı Modeli

Modellemede, çok iyi karakterize edilmiş enerji sarfiyatı özellikleri [1] nedeniyle de-
neysel KAA araştırmalarında en yaygın şeklinde kullanılan CC1000 alıcı-vericileri
ile donatılmış olan Mica2 düğümlerini kullandık. Çizelge 4.1’da Mica2 düğümleri
için alıcı-verici güç harcaması ve karşılık gelen anten çıkış güçleri verilmektedir. Bu
tabloda,Pcrc

tx (l) ve Pant
tx (l) ile sırasıyla güç seviyesi-l’deki enerji harcaması ve güç seviyesi-

l’deki çıkış anten gücü belirtilmektedir. Güç seviyelerinin kümesi SL ile ifade edilmek-
tedir. Alımdaki güç harcaması sabiti olup 35.4 mW’dır. Diğer bir ifadeyle, Pcrc

rx = 35.4
mW.

60 saniyelik her turda, veri yakalama için enerji sarfiyatı sabit EDA = 600 µJ’ dur ve
her düğüm, aynı miktarda, 240 byte ham veri üretmektedir. Oluşturduğumuz çalışma
çerçevesinde veri yükü paketi MPL olarak ifade edilmektedir ve 240’ın tam bölenleri,
yani, 240, 120, 80, 60, 48, 40, and 30 Byte olarak değişme göstermektedir. Bu sebeple
7 değişik veri yük boyu kullanmaktayız. Her düğüm her turda veri yükü paketinin
boyunu verilen boylardan birisine kendisi ayarlamaktadır. Örneğin, eğer bir düğüm
240 byte veri yükü kullanmışsa, her turda bir veri paketi gönderecektir. Eğer bu node
120 byte veri yükü tercih etmişse, o halde her bir turda iki data paketi gönderecektir. Bu
prosedür tüm veri yük boyları için de uygulanacaktır. si ifadesiyle düğüm-i tarafından
gönderilecek veri paket sayısını göstereceğiz. Bir veri paketinin boyu 16 byte’lık başlık
kısmı (MH = 16 Byte) ile beraber 46 byte ile 256 byte arasında değişmektedir, diğer
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bir ifadeyle MP = MPL +MH . Paket yapısı Şekil 4.1’de gösterilmektedir.

ACK paketinin boyu ise MA = 20 Byte’tır. Guard zamanı Tgrd = 100 µ olarak ayarlan-
mıştır ki bu maksimum senkron hatasının [116, 117] yaklaşık iki katıdır. Veri paketinin
kaynak düğümden iletiminin tamamlanması ile ACK paketinin alımının başlaması ara-
sındaki zaman süreci ki buna gecikme ve yayılma süreleri dahil Trsp = 500 µs olarak
modellenmektedir. Dolayısıyla, turdaki zaman dilimi,

Tslot , Tslot =
[
2×Tgrd +Ttx(MP)+Trsp +Ttx(MA)

]
olarak hesaplanmaktadır. Buradaki Ttx(MP) ve Ttx(MA) sırasıyla, kanal veri hızının
(ξ = 19.2 Kbps) [19] bit sayısına bölünmesi ile hesaplanan veri ve ACK paket sü-
releridir.

(i, j)-linki üzerindeki l güç seviyesi ile iletimden oluşan alış sinyal gücü (Pant
rx,i j(l))

Pant
rx,i j(l)[dBm] = Pant

tx (l)[dBm]−ϒi j[dB], (4.1)

Burada ϒi j, (i, j)-linki üzerindeki hesaplanmış yol kaybını göstermektedir. Matema-
tiksel olarak, log-normal gölgeleme yol kaybı modelini ifade edersek;

ϒi j[dB] = ϒ0[dB]+10nlog10(di j/d0)+Xσ [dB], (4.2)

Burada di j alıcı ile verici arasındaki mesafe, d0 referans uzaklık, ϒ0 referans uzak-
lıktaki yol kaybı, n yol kaybı katsayısı, başka bir deyişle, sinyalin yokolma hızı, Xσ

büyük-çaplı azalma (gölgeleme) etkilerini modellemek için sıfır ortalamalı standart
sapması=σ dB olan Gauss rastgele değişkeni belirtmektedir.

Mica2 düğümlerinin parametre değerlerini n = 3.69, σ = 1.42 dB, d0 = 1 m, ve ϒ0 =
31 dB [118] olarak adapte edilmiştir.

Sinyal-Gürültü Oranı (SNR)

ψi j(l)[dB] = Pant
rx,i j(l)[dBm]−Pn[dBm], (4.3)

olarak tanımlanmaktadır. Burada gürültü gücü (Pn), 300 Kelvin sıcaklıkta – 115 dBm’dir.
[119].

Mica2 düğümlerinde kullanılan eşevreli olmayan frekans kaydırma anahtarlama (FSK)
modulasyon şeması için, (i, j)-link üzerinde l-güç seviyesinde gönderilmiş ϕ-Byte pa-
ketin başarılı şekilde alımı olasılığı ise [119]

ps
i j(l,ϕ) =

(
1− 1

2
exp
(
−ψi j(l)

2
1

0.64

))8ϕ

, (4.4)

Başarısızlık olasılığı da dolayısıyla

p f
i j(l,ϕ) = 1− ps

i j(l,ϕ). (4.5)

hesaplanmaktadır.

(i, j)-linki üzerinde l-güç seviyesiyle iletilen veri paketi başarılı bir tokalaşma ile gön-
derilmiş ve k-güç seviyesiyle teyit edilmiş (ACK) olması olasılığı
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Pant
rx,i j(l)≥ Psns ve Pant

rx, ji(k)≥ Psns olması koşuluyla:

pHS,s
i j (l,k) = ps

i j(l,MP)× ps
ji(k,MA), (4.6)

Aksi halde,(Pant
rx,i j(l) < Psns veya Pant

rx, ji(k) < Psns), pHS,s
i j (l,k) = 0 ki burada Psns Mica2

düğümlerinin alış hassasiyetlerini ifade etmektedir. (Psns = – 102 dBm) [1]. Bu durumu
hassasiyet kriteri olarak adlandırıyoruz. Başarısız bir tokalaşma olasılığı ise:

pHS, f
i j (l,k) = 1− pHS,s

i j (l,k). (4.7)

Ortalama olarak, her bir paket λi j(l,k) = 1/pHS,s
i j (l,k) defa iletilmek zorundadır. MP

Byte verinin i-düğümünden j-düğümüne l-güç seviyesi ile iletiminin enerji sarjiyatı

EP
tx(l,MP) = Pcrc

tx (l)Ttx(MP). (4.8)

Bir düğüm iletim yapmadığı zamanlarda alım durumda beklemektedir. Dolayısıyla, bir
alıcı-vericinin tek tokalaşma sırasındaki toplam enerji harcaması

EHS
tx (l,MP) = EP

tx(l,MP)+Pcrc
rx (Tslot−Ttx(MP)). (4.9)

Paket kayıpları ve proses maliyetleri dahil göndericinin enerji harcaması

ED
tx,i j(l,k) = EPP +λi j(l,k)EHS

tx (l,MP), (4.10)

Buradaki EPP = 120 µJ’dur.

Bir veri paketinin başarılı alımı ve paket hatası olmaksızın ACK paketi ile teyitleşme,
diğer bir ifadeyle, başarılı tokalaşma

EHS,s
rx (k,MA) = Pcrc

rx (Tslot−Ttx(MA))+EP
tx(k,MA). (4.11)

Eğer başarısız tokalaşma, bir alınmış veri paketinde bit hatası olmasından kaynaklan-
mışsa, o zaman paket alımının enerji maliyetinin ifadesi

EHS, f
rx = Pcrc

rx Tslot . (4.12)

Paket hatalarının etkileri dahil alıcının enerji harcaması ise

ED
rx, ji(l,k) = EHS,s

rx (k,MA)+EPP +λi j(l,k)

×
[

ps
i j(l,MP)p f

ji(k,MA)EHS,s
rx (k,MA)+ p f

i j(l,MP)EHS, f
rx

] (4.13)

4.4 KTP Çalışma Çerçevesi

KAA ağ ömrünün maksimize edilmesi için iletim güç seviyesi ile paket boyunun müş-
tereken optimizasyonunda kullanılan KTP çalışma çerçevesinden bahsedeceğiz. Opti-
mizasyon problemi Şekil 4.4’de verilmiştir.
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Maximize Nrnd
Subject to:

∑
(i, j)∈A

fi j− ∑
( j,i)∈A

f ji = Nrndsi ∀i ∈W (4.14)

∑
(i, j)∈A

ED
tx,i j(l,k) fi j︸ ︷︷ ︸

gönderim

+Psl p(NrndTrnd−Tbsy,i)︸ ︷︷ ︸
uyku

+ ∑
( j,i)∈A

ED
rx, ji(l,k) f ji︸ ︷︷ ︸
alım

+ NrndEDA︸ ︷︷ ︸
veri yakalama

≤ ρ ∀i ∈W
(4.15)

Tslot

[
∑

(i, j)∈A
λi j(l,k) fi j + ∑

( j,i)∈A
λ ji(l,k) f ji

+ ∑
( j,n)∈A

λ jn(l,k) f jnIi
jn(l,k)

]
≤ NrndTrnd, ∀i ∈V

(4.16)

Ii
jn(l,k) =


1 if Pant

rx, ji(l)≥ Psns or
Pant

rx,ni(k)≥ Psns

0 o.w.
(4.17)

fi j ≥ 0 ∀(i, j) ∈ A (4.18)

Şekil 4.4: KTP Çerçevesi.
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Burada, birimsiz değişken Nrnd ağ ömrünü tur sayısı cinsinden vermektedir. Gerçek ağ
ömrü Nrnd×Trnd ile ifade edilmektedir.

Denklem 4.14 akış denge koşutu’dur. Bu ifade, her bir düğüm ∀i∈W için, i-düğümünde
üretilen veri ile düğümün kendisine dışarıdan gelen veri toplamının, düğüm-i’den gön-
derilen data miktarına eşit olduğunu belirtir.

Denklem 4.15 ise enerji denge koşutu’dur. Baz istasyon hariç tüm düğümler için top-
lam enerji harcaması, bataryalarındaki enerji (ρ) ile sınırlıdır.

Denklem 4.15’deki eşitsizliğin sol tarafında yer alan enerji harcaması terimleri, sıra-
sıyla, iletim, uyku, alım ve veri yakalama enerjilerini ifade etmektedir. Eğer bir düğüm
herhangi bir zaman diliminde alıcı yada verici değilse veya veri yakalama yapmıyorsa
o durumda uyku modundadır. Toplam uyku zamanı, ağ ömründen toplam meşgul za-
manı çıkararak, başka bir ifadeyle, NrndTrnd−Tbsy,i olarak hesaplanabilir. Toplam meş-
gul zaman, Tbsy,i düğüm-i meşgul olduğu toplam zaman olarak belirtilebilir ve denk-
lemsel ifadesi ise Denklem 4.19’daki gibidir.

Tbsy,i = Tslot

[
∑

(i, j)∈A
λi j(l,k) fi j + ∑

( j,i)∈A
λ ji(l,k) f ji

]
+NrndTDA, ∀i ∈W.

(4.19)

Uyku modundaki güç tüketimi 3 µW, yani, Psl p = 3 µW. Her düğüm, ağ operasyonun
en başında, eşit ilk enerji (ρ = 25 KJ) ile çalışmaya başlarlar.

Denklem 4.16’de band genişliği koşutu verilmektedir. Bu denklemle her bir düğümde
iletişim operasyonlarını yapmak için gereken kanal band genişliği, katı bir şekilde el-
deki band genişliği ile sınırlandırılması garanti altına alınmıştır.

Baz istasyon dahil tüm düğümler için, gelen veri akışları, giden veri akışları ve giri-
şim akışlarının toplam süresi, toplam ağ ömrü zamanı ile sınırlıdır. Bu koşut, [8]’de
verilen yeterli durumun değiştirilmiş versiyonudur. i-düğümünün çevresinde varolan,
ancak i-düğümüne girmeyen ve i-düğümünden çıkmayan veri akışlarının i-düğümünün
elindeki band genişliğini etkilemesi nedeniyle, girişim akışları diyoruz.Girişim fonk-
siyonu (Ii

jn(l,k)) Denklem 4.17’de verilmektedir. Eğer i-düğümü, j-düğümünden n-
düğümüne l-güç seviyesi ile yapılan iletimin (veri iletimi) yada n-düğümünden j-
düğümüne k-güç seviyesi ile yapılan iletimin (ACK iletimi) girişim alanını içine dahil
ise, girişim fonksiyonu değeri i-düğümü için 1 , aksi halde 0’dır (i 6= j 6= n).

Son olarak, Denklem 4.18 (negatif olmama koşutu) hiç bir veri akışının negatif değer
olamayacağını şart koşar.

Şekil 4.4’de gösterilen KTP modelinde, Denklem 4.10 ve Denklem 4.13’de verilen
enerji harcamaları göz önüne alınarak veri ve ACK iletim güç seviyelerinin her bir
link için tek tek ve birbirinden bağımsız olarak belirlendiği varsayılmaktadır. Dolayı-
sıyla, her bir link-(i, j) için tek bir optimal iletim güç seviyesi (lopt

i j ) ve tek bir opti-
mal ACK paket iletim seviyesi (kopt

ji ) tesbit etmekteyiz. Bu da demektir ki, (i, j)-linki
i-düğümü tarafından lopt

i j -güç seviyesi ile veri paketleri gönderilmektedir ve ACK pa-
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ketleri j-düğümü tarafından kopt
ji -güç seviyesi ile iletilmektedir. Optimal güç seviyeleri

Denklem 4.20’de belirtilen link kapsam optimizasyonu şeması kullanılarak belirlen-
mektedir. Kısaca ifade edersek, iletim güç seviyesi optimizasyonu her link için lokal
olarak yapılmaktadır.

{lopt
i j ,kopt

ji }=l∈SLk∈SL

(
ED

tx,i j(l,k)+ED
rx, ji(l,k)

)
. (4.20)
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5. MATEMATİKSEL PROGRAMLAMA ALTYAPISI

5.1 Genel Bakış

Bu bölümde matematiksel programlamada yararlanılan araçları ve kısaca araçların ter-
cih edilmelerindeki faktörleri ve nasıl kullanıldıkları üzerinden geçeceğiz.

5.2 Karma Tamsayı Programlama

Matematiksel programlama modellerinde doğrusal programlama (DP) ve karma tam-
sayı programlama (KTP) geçerli kararları karakterize eden verilmiş koşut kümesini
dikkate alarak en iyi çözümün bulunmasıdır [120, 121]. Alternatif kararlar objektif
fonksiyon değerleri ile karşılaştırılır ve en iyi olan (fonksiyonun özelliğine bağlı olarak
en büyük yada en küçük olabilir) optimal olarak seçilir. Aynı amaçlar için kullanılsa da
DP ve KTP pek çok durumda birbirleri yerine kullanılamaz, dolayısıyla birbirlerinin
alternatifi değildirler. Öne konan problemin modellemek için ne tip matematiksel mo-
del kullanacağını yapılacak kararların tipi belirler. Örneklendirmek gerekirse, önceki
bölümde anlatılan modelde kullandığımız f lk

i j data paketleri sayısını ifade etmektedir,
dolayısıyla tamsayı değer alması gerekmektedir. Bu sebeble kullanılacak matematik-
sel modelin tipi, alınacak kararların tipine bağlıdır ki bizim durumumuz için karma
tamsayı programlama uygun düşmektedir. Değişkenleri sürekli değerler alan doğrusal
programlamada modellerin çözümü nispeten daha kolaydır. Bu da doğrusal program-
lamanın mümkün çözümler kümesinin özel geometrik yapısından kaynaklanmaktadır.
Mümkün çözümler kümesinin köşeleri modelin koşutları tarafından tanımlanmıştır ve
verilen boş olmayan mümkün çözüm kümesinde, optimal olan bir tepe çözüm her za-
man var olduğu bilinir. Dolayısıyla, iyi bilinen Simplex algoritması optimal bir çözüm
bulmak için köşe değerleri açgözlüce tarar, ki bu doğrusal programlama için ortala-
mada oldukça etkili bir metottur. Fakat KTP modelleri genelde böyle bir özelliğe sahip
değildirler ve haliyle branch-and-bound, branch-and-cut gibi daha ileri çözüm algo-
ritmalarına gerek duyarlar. Bu metotlara optimal çözümü garantileyen kesin çözüm
metotları denir.

Bu algoritmalarında her adımında, ilk olarak problem değişkenlerin üzerindeki bütün-
lük sınırlandırmaları olmaksızın çözülür. Sonra mevcut çözümde, tamsayı değişkenin
kesirli bölümü varsa tamsayı değişken en yakın tamsayı değere atanarak problem iki
alt probleme dönüştürülür. Bu yeni problemler, optimal bir çözüm bulana kadar öz-
yinelemeli bir şekilde çözülmeye devam eder. Bu temel metot, alt problem yaratma
aşamasında probleme özgü bilgiler dahil edilerek daha da sıkılaştırılabilir ve daha da
iyileştirilebilir [122].

Literatürde KAA için optimizasyonu temel alan matematiksel programlama, model-
leme ve analiz oldukça yoğundur ve son yıllarda hızla çoğalmıştır [123–129]. KAA
üzerinde matematik programlama ile çok makale bulunmaktadır [130, 131].
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5.3 GAMS ve Karma Tamsayı Programlama

GAMS (The General Algebraic Modeling System) [132], yaygın olarak kullanılan,
matematiksel programlama ve optimizasyon yapmaya yönelik yüksek seviyeli mo-
delleme sistemidir. İçindeki yüksek performanslı çözücüleri ile kompleks ve büyük
ölçekli modellemeleri yapmaya olanak sağlar. Optimizasyon çalışmalarında kaynak
kullanımı problemlerinin, verimlilik çalışmalarının vazgeçilmez aracıdır [133]

Bir doğrusal programlama, bir problemin matematiksel formulasyon olarak ifadesidir.
Yapılacak kararları tam olarak tanımlayan karar değişkenleri kümesi tanımlanır. Sonra
bu değişkenler, kullanarak minimize yada maksimize edecek objektif fonksiyonunu
ve karar opsiyonlarını sınırlayacak kısıtlar kümesi tanımlamak için kullanılır. Bir li-
near programda değişkenler devamlı olmalı ve objektif fonksiyonu ve kısıtlar doğrusal
ifadeler olmalıdır. Doğrusal bir ifade, c1..cn sabit sayılar ise, c1x1 + c2x2 + ...+ cnxn
formatında olmalıdır. Örneğin, 3x1 +5x2 bir doğrusal ifadeyken x2 veya sin(x) doğru-
sal bir ifade değildir. Doğrusal programlamayı üç bölümden oluştuğunu düşünebiliriz:
objektif fonksiyonu, kısıtlar ve karar değişkenleri üzerinde işaret sınırlamaları.

Objektif fonksiyon, başarmaya çalıştığımız problemin matematiksel ifadesidir. Bu ifade
her zaman ya "maksimize" yada "minimize" ile başlar ve bunu değişkenlerden oluşan
doğrusal bir ifade takip eder. Örneğin, P1, P2 ve P3 adet şeklinde 3 ürün ürettiğimizi ve
bunları sırayla $2, $4 ve $5 fiyatla sattığımızı düşünürsek, kârımızı maksimize edecek
objektif fonksiyonumuz:

maximize 2∗P1 +4∗P2 +5∗P3

şeklinde olacaktır.

Modellediğimiz tüm sistemlerde, değişkenlerimizi sınırlayan kısıtlarla karşılaşırız. On-
larca kısıta sahip olabiliriz. Her kısıt, uygun katsayılarla beraber, denklemin sağ tara-
fında ne tür kısıt olduğu ve değerlerle hep birlikte değişkenlerimizin doğrusal ifadesin-
den oluşacaktır. Kısıt ifadesi şu şekilde görünecektir:

1∗P1 +2∗P2 +5∗P3 ≤ 300

Bütün değişkenler tüm kısıt ifadelerinde bulunması gerekli değildir. Değişkenler üze-
rinde ayrıca işaret kısıtları olması gerekir. Her zaman pozitif değer alması gereken bir
değişken için

P1 > 0

şeklinde işaret kısıtı öne koymak gereklidir.

Bir doğrusal programın koşutları karar değişkenlerinin değerini sınırlar. Doğrusal prog-
ramlamaya için bir çözüm, karar değişkenleri için bir çözüm kümesidir. Her çözümde,
çözüm tarafından verilen değişken değerleri için objektif fonksiyonu hesaplandığında
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elde edilen değer objektif değerdir. Bir çözüme bütün kısıtları karşıyorsa mümkün (fe-
asible) denir. Tersi durumda bir yada daha koşut sağlanmıyorsa imkansız (infeasible)
denir. Bir doğrusal programın çözme işi objektif fonksiyonumuzu optimize edecek
mümkün çözümü bulmaktır. Eğer bu bir maksimizasyon problemi ise çözüm enbü-
yük objektif değerlerin olduğu çözüm olacaktır. Eğer bir minimizasyon problemi ise
bu durumda da en küçük objektif değerde çözüm sağlanır. Bu çözüme optimal çözüm
denir.

5.3.1 Simplex metodu

Önceki bölümde de gösterildiği gibi normal doğrusal programlama problemlerinde
optimal sonuçlar köşe noktalarda elde edilmektedir 5.1. Burada normal doğrusal prog-
ramlama terimi ile mümkün olmayan (infeasible) ve bağlantısız (unbounded) DP prog-
ramları göz ardı ediyoruz. Optimal değerin köşe noktalarda olabileceğinden yola çıka-
rak mümkün olan alanın köşelerini listelediğimizde ve her bir nokta için optimal çö-
zümü hesaplattığımızda en iyi sonucu seçme şansına sahip olabilmekteyiz. Bu noktada
karşımıza iki soru çıkacaktır: 1. Bu köşeleri nasıl buluruz? 2. Çok sayıda köşe varsa
ne yapacağız? Köşe noktaları koşutların kesiştiği yerlerde oluşur. 2 boyutta 2 koşut
kesiştiği, 3 boyutta 3 koşuttun kesiştiği noktalardır. Buradan da anlaşılacağı üzere n
boyuttaki köşe kesişmesi için n koşut gerekir.

Şekil 5.1: Doğrusal Programlamada koşutların köşe kesişmesi

N koşutun kesiştiği n denklemi en verimli çözmenin yolu gauss elemesidir. Böylelikle
n denklemden oluşan sistem serisini çözerek köşe noktaları bulabiliriz. 3 boyutlu bir
sistemde bile polihedron örneğinde olduğu gibi onlarca köşe noktası bulunabilir. Bu
durumda Simplex Metodu yaklaşımını kullanmamız en verimli yol olacaktır. Bu metod
birçok ticari paketin kullandığı yaklaşımdır. Temel olarak bu metot akıllı bir şekilde bir
optimal çözüm bulanana kadar köşeleri köşelere taşımaktadır. Ziyaret edilen her bir
köşe bir öncekine göre ilerlemedir. Daha iyi bir köşe bulunamadığı noktada optimal
çözüm bulunmuş demektir (Şekil 5.2).
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Şekil 5.2: Simplex metodu ile köşe taşınması

5.4 MATLAB Programlama

MATLAB (Matrix Laboratory) ilk 1970’li yılların sonlarında piyasaya çıkmış [134],
çok paradigmalı sayısal hesaplama programı ve 4. nesil programlama dilidir [135].
MathWorks tarafından geliştirilmekte olan MATLAB kendine özel tescilli bir prog-
ramlama diline sahiptir. Matris işlemleri, fonksiyon ve verilerin çizilmesi, algoritma
ve uygulama geliştirilmesi, kullanıcılara yönelik arayüzü oluşturma ve diğer proram-
lama dilleri ile (C, C++, Java, ve Fortran gibi) arabağlantıya imkanı sağlamaktadır.
MATLAB’ın öncelikli geliştirilme sebebi sayısal işlemlerin rahatlıkla gerçekleştiril-
mesi için tasarlanmış olmasına karşın, sembolik hesaplama yapabilen MuPAD sembo-
lik motoru ile de sembolik işlem yapma kabiliyetine de sahiptir. Ek paketleri yükle-
yerek dinamik ve gömülü sistemler için Simulink ile grafiksel çoklu alan simulasyonu
ve model tabanlı tasarım yapılabilmesine olanak tanır.Yaygın olarak universite ve aka-
demik çevrelerde, araştırma kurumlarında, endüstriyel işletmelerde kullanılmaktadır.
Kullanıcıları çoğunlukla mühendislik, bilim, ve ekonomi gibi çeşitli alanlardan kişiler-
dir.

5.4.1 MATLAB-GAMS arayüz bağlantısı

Model simulasyonlarının bağlantı katmanı seviyesi enerji hesaplamalarında MATLAB
yoğun bir şekilde kullanıldı. Özellikle topoloji, koordinat, enerji, yol kaybı gibi bir-
çok hesaplamaları gerçekleştirilmesinde MATLAB’ın mühendislik çalışmalarına uy-
gunluğu az kod yazarak çoğu işlevin gerçekleştirilmesini sağlamıştır. MATLAB ile
üretilen KAA dataları ve parametreler GAMS’in diğer programlama araçları ile veri
alışverişi yapmasına imkan tanıyan GDX (GAMS Data eXchange) dosya paylaşımı
mekanizması ile GAMS’teki MIP çatısına aktarılmış ve optimizasyon çözümlerine ula-
şılmıştır. Aynı şeklilde GAMS’in optimizasyon sonuçlarının, gene aynı şekilde GDX
dosyaları üzerinden MATLAB’a geçilerek verilerin çizimlerinin yapılması sağlanmış-
tır.
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6. KABLOSUZ ALGILAYICI AĞLARIN AĞ ÖMRÜNÜ ETKİLEYEN PARA-
METRELER

Algılayıcı düğümler sınırlı enerji kaynakları, genellikle de pil içerirler. Dolayısıyla,
KAA’lar ömürlerinin mümkün oldukça uzun olacak şekilde tasarlanmaları gerekir. Ağ
ömrünü maksimize etmek için, sensor düğümleri verileri baz istasyona aktarmada iş-
birlikçi çalışmak ve enerjilerini öyle dengeli bir şekilde sarfetmek durumdadırlar ki hiç
bir düğüm aşırı enerji kullanımı nedeniyle erken ölümünden kaçınılsın ve bu sayede
KAA ağ ömrü maksimize edilebilsin [123].

Veri data boyu optimizasyonu KAA’larda ağ ömrü uzatma açısıdan potansiyel alanlar-
dan birisidir ve literaturde bu konuda bir çok araştırmalar yapılagelmiştir. Paket boyu
optimizasyonu teknikleri ile ilgili araştırma çalışması [98]’de sunulmuştur. Paket ha-
talarının yüksek hata oranının yüksek tekrar gönderime neden olan büyük paketlerin
olduğu tartışılır. Diğer yandan, kısa boylu paketler ise daha düşük tekrar gönderim
oranına sebep olur. Araştırmacılar enerji verimliliği için optimal bir paket boyunun
seçilmesinin KAA için önemli olduğunu belirtmektedirler. Araştırmalar ayrıca göster-
mektedir ki değişken paket boyu şeması kullanmak kanalın işlem hacmini arttıracak
ancak diğer yandan da eninde sonunda kaynak yönetimi maliyetlerinden dolayı sıkıntı
yaşanmasına neden olacaktır.

Maksimum ağ ömrü için sabit paket boyunun belirlenmesi [94] araştırmasında incelen-
miştir. Bir radyo ve kanal parametreleri kümesinde, enerji verimliliği için hata kontro-
lunun paket boyunun optimizasyon üzerine etkileri keşfedilmiş ve tekrar gönderimlerin
enerji-verimli olmadıkları ortaya konmuştur.

Ağ bağlantısının devamlılığı için gerekli optimal iletim gücü üzerinde gölgelemenin
etkileri araştırılmış [136] ve KAA ağ ömrü artmak için düğümler arası girişim azaltı-
larak optimizasyonlar yapmıştır. Bu göstermiştir ki optimal paket boyunu kullanmak
enerji sarfiyatını ciddi oranda düşürmektedir.

Dong ve arkadaşları [95], kanal durumuna göre değişken boylu paket boyu kullanma
tekniği önermişlerdir. Eğer kanalda gürültüyse, diğer bir deyişle, kanalda ağır trafik
nedeniyle tıkanıklık oluşmuşsa, daha küçük paketler üretilir. Kanal sessizse, diğer bir
ifadeyle, kanal neredeyse boşsa, daha büyük boyutlu paketler üretilir. Bu yolla top-
lamda kanal kapasitesi iyileştirilerek enerji verimliliği sağlanmış olur.

Literatürde paket optimizasyonu ve ağ verimliliği konusunda literatür zengin olma-
sına rağmen, bu çalışmalar ya bit hatası yüzünden paket kayıplarını dikkate almamış
ve/veya tokalaşma mekanizmasını doğru olarak göz önüne almamışlardır. Örneğin, bir
çalışmada [136], düğüm yoğunluğu verilen ağın tüm linkleri üzerinde tokalaşma hata
oranı sabit olarak alınmıştır ki bu çok yanıltıcı bir hipotezdir zira tüm düğümler ara-
sındaki mesafe sabit olsa da yol kayıpları aynı olmayacaktır. Başka bir deyişle, log-
normal gölgeleme yol kayıpları linkten linke değişkenlik gösteren rastgele bir terim
içerir. Daha ötesi, paket hataları oranı, veri ve onay (ACK) paketleri için aynı olmak
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durumunda değildir. Öyle ki bu çalışmada [136] gözden kaçmıştır. Diğer çalışmaların
aksine, kullandığımız model, hem veriyi hem de onay (ACK) paketlerini etkileyen ka-
nal hataları nedeniyle linkten linke değişen paket kayıplarını gözardı etmeden iletim
güç seviyesine göre optimize edilmiş KAA’ları incelemekte ve düşük girişim seviyeleri
üzerine odaklanmaktadır ki bu tüm KAA’lar için genel durumdur.

6.1 Sistem Modeli

Paket boyunu arttırmak, paket başlığının faydalı yüke olan oranını düşürür, dolayısıyla,
ağın ömrünü artırır. Ne var ki, uzun paketler yüksek paket hatası olasılığı nedeniyle
bozulmaya meyillidirler. Diğer taraftan da, kısa paketler, hataya karşı daha az eğilimli
ama başlık verilerinin faydalı yüke oranı kısa paketlerde daha yüksektir. Dahası, aynı
miktarda veriyi taşıyacak paket sayısı, maksimum paket boyu daha kısa olduğunda,
daha fazladır. Dolayısıyla, aynı anda ters yönlerde çalışan birçok mekanizma bulun-
maktadır. Paket boyu seçiminin ağ ömrü üzerindeki net etkisini değerlendirmek için
sayısal analizlerimizde KTP çalışma çerçevesinden faydalandık.

6.1.1 Genel Bakış

Sistem modelinde algılama alanına düzgünce dağıtılmış birçok algılayıcı düğüm ve
bir baz istasyondan oluşan bir KAA’ı gözönüne alacağız. Algılayıcı düğümler toplan-
mış verileri direk olarak (tek-atlamalı) yada diğer düğümler için röle olarak (çoklu-
atlamalı) baz istasyona iletirler. Zaman 60 saniyelik eşit turlar halinde organize edil-
miştir (Trnd = 60 saniye). Her turda düğüm-i si adet paket üretir. Düğümler arasında
veri değiş tokuşu tokalaşma ile gerçekleşir. Diğer bir ifadeyle, her başarılı iletim, alıcı
düğümün onay paketi ile cevaplanır. Düğümler hem veri hem de onay paketi için ile-
tim güç seviyesini sınırlı bir küme içinden seçerler. Problemimizin hedefi ağ ömrünü,
diğer bir ifadeyle, ağın çalışmaya başladığı andan itibaren ilk düğümün tüm enerjisini
tükettiği ana kadar olan zamanı [123, 131] maksimize etmektir.

6.2 Analiz

Kullandığımız KTP modeli ile parametre uzayında sayısal hesaplamalar gerçekleştir-
dik. Model için disk şeklinde KAA ve diskin merkezinde bir baz istasyon kullanıyo-
ruz. Düğümler, en iyi disk paketleme geometrilerinin raporları [137] kullanılarak alana
düzgün bir şekilde dağıtılmıştır. MATLAB [134] veri bağlantı katmanı oluşturmak için
kullanılmakta ve optimizasyon problemlerinden General Algebraic Modeling System
(GAMS) [132]’ten faydanılmaktadır.

Şekil 6.1 ve 6.3’de gösterilen sonuçlar 100 rastgele koşmanın ortalama sonucudur.
Başka bir ifadeyle, her bir koşmada tüm linklerin yol kaybı değerleri yeni baştan üre-
tilmiştir. Her bir algılayıcı düğüm, baz istasyona gönderilmek üzere 1024 byte ham
veri üretmektedir. Bilgi bitleri data paketlerinin içine gömülmüştür. Her bir paketin
20 byte başlığı bulunmaktadır ve ACK onay paketleri de aynı şekilde aksi belirtilme-
dikçe 20 byte (MA = 20 Bytes) olarak seçilmiştir. Üretilen veri paket boyunun ağ ömrü
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üzerinde etkilerini gözlemlemek için birden çok parçaya bölünmektedir. Örneğin, eğer
tek bir paket gönderimi yapılacaksa, her bir turda her düğümden sadece 1044 byte
uzunluğunda veri paketi (MP = 1044 Byte) gönderilir. Eğer iki paketlik gönderim ya-
pılacaksa, her bir turda, her bir algılayıcı düğüm iki tane 532 byte paket (MP = 532
Bytes) gönderilir.

Şekil 6.1’da farklı düğüm sayıları (NN) ve düğüm başına alan (ApN) değerleri için veri
paket boyunun ağ ömrü üzerinde etkilerini incelemekteyiz. Her bir şekilde, o şekildeki
en büyük değerle tüm değerleri bölerek ağ ömrü değerlerini normalize etmekteyiz. Dü-
ğüm yoğunluğu azaldıkça (başka bir ifade ile ApN yükseldikçe), yüksek düğüm sayılı
(NN) ağlar arasındaki normalize edilmiş ağ ömrü farkları da büyür. Bu tip davranışın
sebebi, ağın yoğunluğu seyrekleştikçe iletim farkının etkisinin daha yüksek olması-
dır. Fakat, esas gözlem şudur ki tüm şekillerde veri paket boyu azaldıkça, ağ ömrü
azalmasıdır ki bu bize paket boyu optimizasyonu baskın terimin başlık enerji sarfiyatı
olduğunu ortaya koymaktadır.

Bunun yanısıra ACK onay paketlerinin gönderiminin enerji sarfiyatına olan etkilerini
inceledik. Gerçekte cevabını aradığımız soru, ACK onay paketlerinin enerji sarfiyatı
üzerinde ne derecede etkili olduğuydu. Başka bir şekilde ifade edersek, tüm veriyi tek
bir paket olarak gönderilirse tek bir ACK onay paketi alınır, fakat 10 veri paketi kul-
lanıp her pakete veri yükü olarak da tek paketin onda birini yük konması durumunda
10 ACK onay paketi olacaktır. Şekil 6.3’de gösterildiği üzere ACK onay paketleri sı-
rasıyla 1 byte (farazi bir durum olarak) ve 20 byte seçilmiştir. Buradaki şekiller, Şe-
kil 6.3a’deki en büyük değerle bölünerek normalize edilmiştir. Genel eğilim her iki
şekilde de paket boyu büyüdükçe ağ ömrünün azalmasıdır. Bazı normalize edilmiş
ağ ömrü şeklinin monoton azalmasını bozan bazı veri noktaları bulunmaktadır ki bu-
nun sebebi azalan paket fonksiyonunun yeterince istatiksel averajlanamamasıdır ancak
bunlar oldukça nadirdir. Bu nedenle, ACK onay paketinin enerji harcamasının enerji
maliyetlerinde baskın terim olmasını eledik. Çünkü azalan paket boyu ile ağ ömrünün
azalmasının eğilimi kendisini diğer formlarda açıkça göstermektedir. Örneğin, norma-
lize edilmiş ağ ömrünün veri paket boyunun azalması ile azalmasının hem kısa hem de
uzun ACK onay paketi senaryolarında da aşikar olmasıdır.

Mica2 düğümlerinin gerçek ölçümlerine dayanan modelimizde, bit hata oranını artır-
manın tek yolu düğümler arasındaki mesafeyi artırmaktır. ApN değerlerini geniş bir
aralıkta alınarak, bit hata oranının (BER) etkileri araştırılmıştır. Bununla beraber çok
seyrek (ApN > 36 m2) KAA dağılımları analizimize dahil edilmemiştir zira KAA ağ
ömrü keskin bir şekilde azalmaktadır. Başka bir deyişle, ağ kapıları çok seyrekleşti-
ğinden, ağ ömürleri MP = 1044 Byte, MA = 20 Byte, and NN = 25 olduğu durumda
ApN = 1 m2 ve ApN = 36 m2 için sırasıyla 2.0× 106 ve 1.1× 106 olmaktadır. KAA
tasarım felsefesi oldukça seyrek düğüm dağılımına karşıdır.

6.3 Değerlendirmeler

Tüm tokalaşma döngüsünü göz önünde bulundurarak KAA ağ ömrünü maksimizas-
yonu için paket boyunun belirlenmesindeki ödünleşmeyi araştırdık. Gerçekçi varsa-
yımlar altında, veri paket boyu optimizasyonu problemini irdelemek için pratik KAA
platformlardan yararlanarak, hemen hemen tüm ana enerji harcama kaynaklarını içe-
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ren KTP çalışma çerçevesini oluşturduk. Ulaştığımız netice itibariyle, KAA ağ ömrünü
maksimize etmek için en tercih edilebilecek yol, müsaade edilen en büyük veri paketini
kullanmak olacaktır ki bunun dışında maksimum ağ ömrüne ulaşmak mümkün değil-
dir. Başka bir ifade ile, 1024 byte veriyi 10 paket halinde göndermek ile aynı veriyi tek
bir paket halinde göndermeye nazaran %30’dan fazla ağ ömrü kaybına neden olacaktır.
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(c) ApN= 4 m2

Şekil 6.1: Farklı NN ve ApN değerlerine göre her bir turda (s) üretilen Paket sayısına
karşılık Ağ ömrü.

35



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

Paket Sayısı

N
o
rm

a
liz

e
 Y

a
ş
a

m
 S

ü
re

s
i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

N
N

:15

N
N

:20

N
N

:25

(a) ApN= 16 m2
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(b) ApN= 32 m2
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(c) ApN= 64 m2

Şekil 6.2: Farklı NN ve ApN değerlerine göre her bir turda (s) üretilen Paket sayısına
karşılık Ağ ömrü.
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(b) MA = 20 Bytes

Şekil 6.3: İki farklı ACK onay paketi için, farklı NN ve ApN değerlerine göre her bir
turda (s) üretilen Paket sayısına karşılık Ağ ömrü.
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7. KABLOSUZ ALGILAYICI AĞ OPTİMİZASYON MODELLERİ İÇİN NÖ-
RAL AĞ TEMELLİ HIZLI PARAMETRE TAHMİN YAKLAŞIMI

7.1 Giriş

Kablosuz algılayıcı ağların batarya ile enerjilerini karşılamaları onların enerji kulla-
nımı konusunda kırılgan hale getirmektedir. Bu sebeple KAA parametrelerinin sahaya
atılım öncesinde dikkatli bir şekilde tasarlanmaları gerektirmektedir. Tez çalışmasında
kullanılan model ve MIP çalışma çerçevesi optimizasyon hesaplamalarında çok yük-
sek hesaplama gücüne ve işlem zamanına ihtiyaç duymaktadır. KAA’lardaki düğüm
sayısı arttıkça ve bu rakam yüzlerce olarak ifade edildiği noktada hesaplama karma-
şıklığı eksponansiyel olarak artış göstererek makul bir zaman diliminde sonuç almak
imkansız hale gelmektedir. Bu durumun üstesinden gelmek için, mevcut MIP çalışma
modelinin üstüne Nöral Ağ (NA) modelleri geliştirdik. Bu sayede KAA maksimum ağ
ömrü, iletim güç seviyesi ve düğümler arası mesafe gibi parametreler uzun optimizas-
yonlara gerek kalmaksızın tahmin edilmesi sağlandı.Geliştirilen modeller ile ağ ömrü
%3, iletim güç seviyesi %6 yanılma payı ile tahmin edilebilmekte, düğümler arası
mesafe ise 40 metrelik bir skalada 3 metrelik bir hata payı ile sonuçlar alınmaktadır.
Bunun ötesinde, istenen değerlerin elde edilmesi yoğun optimizasyon hesaplamalarına
ihtiyaç olmadan anlık denebilecek kadar hızlı bulunmaktadır.

7.2 Literatürde Yakın Çalışmalar

Kablosuz algılayıcı ağlar, algılayıcıları daha küçük boyutlarda üretimi, mikroişlem-
cilerin düşük enerjili ve çok daha güçlü hale gelmeleri ile popüler hale gelmişlerdir.
Bataryalı olarak çalışma gereklilikleri ve bataryaların değiştirebilirliğinin olmaması,
KAAların operasyonel çalışma sürelerini kısıtlayıcı bir faktör olmuştur. KAAları mak-
simum ömre sahip olmaları için stratejilerin dikkatlice değerlendirilmesi gerekliliğini
ortaya koyarak KAA ömrünün göz önüne alınması gereken en önemli karar paramet-
resi olduğu görünmektedir.Bu açıdan parametre tahmininde nöral ağ kullanımı hayati
bir araç olarak öne çıkmaktadır.

Literatürde, Nöral ağların (NA) Kablosuz Algılayıcı Ağların enerji verimliliği, dü-
ğüm yer tesbiti ve diğer parametrelerin tahmin edilmesi çalışmalarından yararlanıl-
ması ile ilgili araştırmalar bulunmakla beraber KAA’da ağ ömrü tahminine ilişkin ya-
pılanlar oldukça azdır. Mishra ve arkadaşları [138] NA’lardan Vücut Algılayıcı Ağları
(VAA) kullanarak vücut üzerindeki algılayıcıların kullanılmasını yararına faydalan-
mışlar. NA kullanarak oluşturdukları çalışma çerçevesi (framework) ile hata seviye-
sini minimumda tutarak fiziksel parametrelerin transfer zamanını tahmin ederek enerji
harcamasının en aza indirilmesini amaçlamışlardır. Bu çalışmanın sonucunda tahmin
işlevi ile ağ enerjisinden tasarrufta bulunabildiklerini belirtmektedirler.

Payal [139] tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, felaket yönetimi, çevresel etki
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yönetimi ve tarım idaresi için KAA ağlarda düğümlerin yerlerinin tesbiti için nöral ağ-
lar kullanılarak yer belirleme çalışma çerçevesi geliştirilmiştir. Bu çalışma çerçevesine
uygun düşük maliyetli düğümler geliştirilerek çalışmanın geçerliliğini göstermişlerdir.

Aram ve arkadaşları [140] ise ağ ömrünü uzatmak için iki veri yakalaması arasında
kapanan KAA düğümleri önermektedir. Onların çalışmasında nöral ağlardan kablosuz
algılayıcı ağların verimli enerji kullanımını yönetmek için faydalanmaktadırlar. Çalış-
mada ortaya koydukları fikirlerin yararlılığını teyit etmeye yönelik çevre koşullarını
gözlemleme amaçlı bir deney gerçekleştirmiş ve metotları pratikte gereken hassasiyeti
sağlayarak örneklemeyi daha az sayıya düşürmeyi başarmıştır.

Singh ve arkadaşları [141] geliş zamanı (Time of Arrival) bilgisini kullanarak daha
hassas yer belirleme için 2 popüler algorithma önermişlerdir: M5P ağaç modeli (M5P)
ve Regresyon için Ardışık Minimal Optimizasyon (Sequential Minimal Optimization
for Regression). Aynı yer belirleme problemini nöral ağ modellerine (Çok Katmanlı
Perceptron - MLP) de uygulamışlar ve karşılaştırmalı analizler yapmışlardır. Sonuç
olarak başta Ardışık Minimal Optimizasyon daha iyi olsa da artan eğitim örneklemeleri
sayısıyle performansta gelişme olmamıştır buna karşılık M5P algoritmasında daha çok
eğitim örneklemesi ile gelişme olduğu görülmüştür.

Başka bir araştırmasında Singh [142], geliş zamanı farkı bilgisini (Time Difference of
Arrival - TDoA kullarak düğümlerin yer tesbiti için lokasyon-farkında servisler öner-
miştir. Bu metotta da geliş zamanı farkı verisi kullanılarak çapa düğümler ile algılayıcı
düğümler arasındaki mesafe hesaplanmış ve bu bilgi nöral ağ modellerin eğitim örnek
setinde faydanılmıştır. Simulasyon sonuçları, eğitim verileri yoğunluğunun yüksek ol-
duğu durumlarda root-mean-square-error (RMSE) bakımından Radial Basis Function
ağların, Backprogation ağlara göre çok daha üstün olduklarını göstermiştir.

Roy [143] ve diğerleri, nöral ağ kullanarak farklı parametrelerle sofistike bir sel uyarı
sistemi modellemişlerdir. Çıktılardan elde ettikleri sonuçlarının önerdikleri modelle
mükemmel uyum içinde olduğunu ve tatmin edici seviyede kabul edilebilir olduğunu
iddia etmektedirler. Çalışmadan sağlanan çıktılar, sel baskını gibi afet yönetim sistem-
lerine erken uyarı sağlamakta ve sel sonrası durumlara karşı savaşmak için hazırlık
yapılmasına imkan tanımaktadır.

Ağ topolojisinin verimli kontrolü şekli olarak, Guo ve arkadaşlarının [144] kablosuz
ağların enerji tüketimini düşürecek ve ağın işlem hacmini (throughput) artırmak ve
KAA enerji tüketimini düşürmek için kümeleme algoritması önerdiler. KAA için kü-
meleme algoritmasının öğrenme çalışma çerçevesi, düğümlerin ağrılıklarına oranına
göre ilişkilendiren nöral ağ modeline dayanmaktadır. Simulasyon sonuçları göster-
mektedir ki algoritmanın veri fazlalığının eliminasyonundaki verimliliği ağ trafiğini
azaltmakta ve ve ağ ömrünü uzatmaktadır.

Nakano ve arkadaşlarınca [145] yapılan araştırmayla kaotik darbe eşlikli nöral ağ (cha-
otic pulse-coupled neural network) kullanarak algılayıcı verisi toplanmasına ilişkin
yeni bir senkronizasyon şemasının önerisi yapılmaktadır.Önerdikleri şema bilgisayar
simulasyonları kullanarak yaptıkları test edilerek elde edilen sonuçlar, daha önceki
darbe eşlikli osilasyon (pulse-coupled oscillator) modeline dayanan senkronizasyon
şemasına göre verimli olduğu teyit edilmiştir.
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Yaptığımız literatür taramasında, KAA ağ ömrünün, iletim güç seviyesinin ve düğüm-
ler arasındaki mesafenin tahmin edilmesi konusundan bir çalışmaya rastlanmamıştır.
Bildiğimiz kadarıyla, KAA parametrelerinin nöral ağ modellemesi metotlarıyla tahmin
edilmesi konusunda bir ilk olmaktadır. Nöral ağ metotlarıyla çalışmamızda bizi bu yola
sevkeden unsur KAA üzerindeki düğüm sayısının artışı ile kullanılan MIP optimizas-
yon çalışma çerçevesinin pratik olmaktan uzaklaşması ve hesaplama süresi açısından
da kabul edilebilir çalışma zamanlarının üzerinde çıkma eğiliminde olmasıdır.

7.3 Sistem Modeli

Sistem modeli olarak, bölüm 4.1’de anlatılan fiziki ve bağlantı katman modellemesi
ve MIP çalışma çerçevesi öngörülmüştür [115]. Modelde algılayıcı alan içerisine ho-
mojen dağıltılmış algılayıcı düğümler ve merkezinde verileri toplayan bir baz istasyon
tasarlanmıştır. Baz istasyonun ağın tüm topolojisini bildiği ve yeterince güçlü hesap-
lama becerisine sahip olduğunu varsaymaktayız. Bir TDMA (Zaman Bölmeli Çoklu
Erişim) tabanlı MAC katmanının kullanıldığını ve bunun düğümler arasından girişimi
önlediğini farzetmekteyiz. Tüm algılanan veriler baz istasyona yönlendirilmekte ve
bunun için düğümler ya tek atlama ile direk baz istasyona göndermekte yada aradaki
diğer düğümleri röle olarak kullanarak çoklu atlama ile veriyi gönderebilmektedirler.
Çalışma zamanı turlara bölünmüş olup sabit 60 saniyedir (Trnd = 60 s). Her turda si
veri paketi üretilerek baz istasyona aktarılmaktadır. İki yönlü el sıkışma mekanizma-
sıyla her paket ACK paketleri ile hatasız iletildiği teyit edilmektedir. Her bir düğüm
arasında link üzerinde tanımlı iletim güç seviyesi lokal olarak optimize edilmiştir. Mo-
deldeki amaç ağ ömrünün (Nrnd) maksimize edilecek şekilde iletim güçlerinin optimize
edilmesi ve bunu sağlayacak veri paket boyunun tesbitidir. Ağ ömrü, ağ ilk çalışmaya
başladıktan sonra ilk algılayıcı düğümün tüm enerjisini tüketmesine kadar geçen süre-
dir.

7.4 Nöral Ağlar

Nöral ağlar, geçtiğimiz son onyıllar içinde birçok kalıp tanıma ve veri analizi problem-
leri çözümü için kullanılmaktadır [146]. Nöral Ağların (NA) çözüm için kullanıldıkları
problemler, elyazısı tanıma [147], borsa finansal hareketleri önceden tahmini [148],
trafik işareti algılama [149], parmak izi tanıma [150], ses kimlik tesbiti [151], has-
sasiyet analizi [152], akış kalıbı sınıflandırması [153], araç plaka tanıma [154], vb.
gibi bir çok alanları içeren oldukça geniş bir yelpazeyi kapsamaktadır. Araştırmacıla-
rın nöral ağları kullanmalarındaki temel sebep, nöral ağ modellerinin genelleme yapa-
bilme ve kompleks kalıplardan öğrenebilmesidir ki geleneksel yaklaşımların (doğrusal
yada doğrusal olmayan regrasyon ve/veya fonksiyon yakınlaştırma metodolojileri) bu
kompleks problemleri çözmekten uzaktadır. Bahsettiğimiz problemlerin çoğu komp-
leks vasıf gösterimleri gerektirir ki bu da klasik tekniklerle modellenemez.

Özelliklerinin gösterim şekli, işlem yapısı ve veriden nasıl ögrenme yaptıklarına göre
bir çok çeşit Nöral Ağ (NA) bulunmaktadır [146]. Eldeki probleme bağlı olarak özel
bir NA, o durum için daha uygun bir tercih olabilir. Statik veri kullanan (karakter ta-
nıma gibi) bir problem, yüksek başarı oranıyla, Çok Katmanlı Perceptron (Multilayer
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Şekil 7.1: Temel Nöron modeli

Perceptron-MLP) ile halledilebilir. Bunun yanında, zaman serisi hava tahmini prob-
lemleri için MLP zorludur ve çoğunlukla da vasat sonuçlar verir. Genellikle zaman
serisi verisini MLP’ye veya NA modeline uygulamadan önce uygun veri ve/veya özel-
lik işleme/biçim değiştirme yapılmasına gerek duyulur. Fakat, istenirse yenilemeli NA
veya zaman-gecikmeli NA veya zaman serileri ile çalışabilecek benzer her bir ağ seçi-
lebilir ve önemli bir özellik biçim değişimine gerekmeden üstün bir performans başarı-
labilir. Bu az örnekler farklı bir görev için uygun bir NA modeli seçmenin zorluklarını
göstermektedir.

Birçok farklı çeşit NN modeli ve topolojisi olmasına rağmen, diğerlerinden farklı bir
model ençok sıklıkla kullanılan olarak bir adım öne çıkmaktadır: Geri-Yayılım öğ-
renme algoritması kullanarak Çok Katmanlı Perseptron [155]. Çoğu araştırmacı, nis-
peten kolay geliştirilmesi, geniş bir problem yelpazesinde üzerinde üstün performansı
ve iyi çalışılmış çalışma yapısı nedeniyle MLP modelini kullanırlar. MLP geçen yüzyı-
lın ikici yarısından beri farklı problemlerin çözümünde araştırmacılar tarafından tercih
edilmekte ve NA modelleri arasında literatürde açık ara en çok kullanılan model ol-
maktadır. Sonuçta, çalışmaların çoğu içinde, araştırmacılar analizlerinden bahsederken
açıkça belirtmeseler de gerçekten kastettikleri MLP’dir.

Literatürde MLP bu derece yoğun çalışıldığından ve çalışmaların çokça bulunabilme-
sinden dolayı, modelin temel yapısını sunuyor olacağız. MLP ve tüm NA modelleri te-
mel taş olarak nöronları kullanırlar. Bir nöronun temel yapısı Şekil 7.1’de gösterilmek-
tedir. Her bir nöron bir önceki nörona ve takip eden nörona bağlıdır. Bu gösterim şek-
line tam bağlantılı ağ denir. MLP tam bağlantılı bir ağdır fakat bazı diğer NA tipleri tam
bağlantılı değildir. MLP’de giriş katmanında veri modele özellik olarak temsil edilir.
Giriş katmanındaki nöron sayısı özellik vektör boyu ile aynı olacaktır. Gizli katmanlar
da (çoğunlukla bir yada iki tane) yeralır. Her katman belli sayıda gizli nöronlara sahip-
tir. Gizli katmanlarda hangi sayıda nöron olacağına ilişkin belli bir kural yoktur, ancak
yapılan bazı çalışmalar öneriler getirmektedirler [156]. Veri gösteriminde çıkış katma-
nındaki nöron sayısı çıkışlarında sayısına eşittir. Bize özgü durumda, sadece ağ ömrü
olduğundan bir tanedir. Genel olarak belirtmek gerekirse, bir regrasyon probleminde
(ağ ömrü tahmini gibi) çıkış katmanında tek bir nöron bulunur. Fakat sınıflandırma
problemlerinde (karakter tanıma gibi) çıkış katmanındaki nöronların sayısı veri küme-
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sindeki farklı sınıfların sayısına eşittir. Şekil 7.2’de ağ ömrünü tahmininde kullanılan
NA modelini, Şekil 7.3’de düğümler arası mesafeyi tahmin NA modelini,Şekil 7.4’de
de iletim güç seviyesi tahmin modelini gösterilmektedir.
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Şekil 7.2: Ağ ömrü tahmini için NA modeli

7.5 Sayısal Analiz
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Şekil 7.3: Düğümler arası mesafe tahmini için NA modeli.

CPLEX çözücü ile GAMS kullanarak oluşturduğumuz modelin karma tamsayı prog-
ramlama (KTP) ile çalışma çerçevesini oluşturmuştuk 4.4. Bu sistem modelinden fay-
dalanarak, MATLAB Nöral Ağ araçları ile incelemek KAA ağ ömrü, iletim güç sevi-
yesi ve düğümler arası mesafe için veri kümelerini yaratıldı. Bunun için merkezinde bir
baz istasyon bulunan 25 adet sensor düğüm içeren statik bir grid ağ yapısı (Şekil 8.2)
farzediyoruz. Ağda düğümler arası mesafe 1’den 40 metreye kadar 1 metre aralıklarla
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Şekil 7.4: İletim güç seviyesi için NA modeli

ve düğümler arasında da minimum 1’den maksimum 26’ya kadar 26 seviyeli veri ile-
tim güç seviyesinde (Çizelge 4.1) değişken değerdedir.

Bilgisayar hesaplamalarında 100 defa koşturularak sonuçlar alındı. Bu yolla yol ka-
yıp değerleri rastgele şekilde yeniden oluşturuldu. 100 rastgele çalıştırma sonuçlarının
matematik ortalamalarını alarak log-normal gölgeleme etkilerini simulasyona yansıtıl-
ması sağlanmış oldu. Ağ ömrü, iletim güç seviyesi ve düğümler arası mesafeden oluşan
560 değer içeren veri kümesi yaratıldı.

Bu çalışmada 3 ayrı NA tahmin modeli kullanıldı. İlk modelde düğümler arası mesafe
ve iletim güç değerleri girdi olarak sunuldu ve ağ ömrü tahmin edildi (bkz. Şekil 7.9
ve Şekil 7.6)
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Şekil 7.5: Ağ ömrü tahmininde epoch sayısı.
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Şekil 7.6: İletim güç seviyesi tahmininde epoch sayısı
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Şekil 7.7: Düğümler arası mesafe tahmininde epoch sayısı.
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Çalışmada Üç ayrı tahmin modelinde 2 giriş olarak alınarak 1 çıkış değer elde edildi.
İlk modelde, uzaklık değerleri ve iletim güç seviyesi giriş olarak kullanıldı ve ağ
ömrü tahmin edildi Şekil 7.2. Analiz sonuçları Şekil 7.8’de ve Şekil 7.5’de sunulmuş-
tur.İkinci modelde ise ağ ömrü ve mesafe giriş olarak tanıtılmış (Şekil 7.4) ve iletim
güç seviyesi tahmin edilmiştir. Elde edilen sonuçlar Şekil 7.9 ve 7.6’de gösterilmiş-
tir. Son modelde ise ağ ömrü ve iletim güç seviyesi giriş değerleri olmuş (Şekil 7.3)
ve düğümler arası mesafenin tahminine çalışılmıştır. Sonuç değerlere ilişkin grafikler
Şekil 7.10 ve 7.7’de verilmektedir. Verilerin yüzde 60’ı eğitim için kullanılmış, yüzde
20’si çapraz doğrulamada (Cross Validation-CV), kalan yüzde 20’de tüm modellerde
test amaçlı kullanılmıştır. Eldeki tüm veriyi test etmek için 5-kat çapraz doğrulama ve
test geliştirildi. MATLAB Nöral Ağ araç kutusu test kümelerinde tahminlerin gerçek-
leştirilmesinde yararlanıldı.
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Şekil 7.8: Ağ ömrü tahmini regrasyon sonuçları.

Tahminler tamamlandıktan sonra iki-yönlü T-testi ile istatiksel olarak anlamlılıkları
test edildi. T-testi p-değerleri diğer istatistiksel ölçümlerle beraber (örneğin, root-mean-
square-error (RMSE), mean-percent-error (MPE), mean-absolute-percent-error (MAPE),
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Şekil 7.9: Güç seviyesi tahmini regrasyon sonuçları
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Şekil 7.10: Düğümler arası mesafe regrasyon sonuçları
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correlation coefficient (R)) çizelge (Çizelge 7.2) haline getirildi. T-testi p-değerlerinin
0.5 üzerinde olması gerçek değerlerle tahmin edilen değerler arasında istatistiksel ola-
rak anlamlı bir fark olmadığını göstermektedir. Ağ ömrü, iletim güç seviyesi ve dü-
ğümler arası mesafe için gerçekleştirilen tüm regrasyon testleri gerçekleştirilmiş, ko-
relasyon değerleri sırasıyla, ağ ömrü tahmini için 0.995, iletim güç seviyesi tahmini
için 0.924 ve düğümler arası mesafe tahmininde ise korelasyon değeri 0.922 olarak
elde edilmiştir.

Çizelge 7.1: Doğrusal Regrasyon Modellerinin Tahmin Performansları.

Model RMSE MPE MAPE R T-test p-value
Ağ Ömrü Tahmini 729379 11.92 29.71 0.8254 0.863

Güç Seviyesi Tahmini 4.0198 4.64 19.155 0.0784 0.985
Mesafe Tahmini 6.5296 58.765 81.75 0.8246 0.814

Çizelge 7.2: Nöral Ağ Tahmin Modellerinin Tahmin Performansları.

Model RMSE MPE MAPE R T-test p-value
Ağ Ömrü Tahmini 119924 0.116 3.354 0.99577 0.959

Güç Seviyesi Tahmini 1.788 –0.9145 6.2275 0.92388 0.734
Mesafe Tahmini 4.507 -46.105 63.04 0.92174 0.921

Nöral ağ kullanarak elde ettiğimiz sonuçları, her bir tahmin modeli (ağ ömrü, ile-
tim güç seviyesi ve düğümler arası mesafe) için doğrusal regrasyon (LR) sonuçları
ile karşılaştırdık. Tahmin performans istatistiklerinin doğrusal regrasyon değerleri Çi-
zelge 7.1’da gösterilmektedir, aynı şekilde nöral ağlar için regrasyon test sonuçları Çi-
zelge 7.2’da verilmektedir. Sonuçlar göstermektedir ki her üç durumda da nöral ağ
modelleri, doğrusal regrasyon modelleri üzerinde büyük bir üstünlük sağlamışlardır.
NA Ağ ömrü ve iletim güç seviyesi tahminleri LR modelleri çok üzerinde performans
göstermişlerdir. Düğümler arası mesafe tahmininde toplam tahmin performansı diğer
iki NA tahmin modellerine göre, birbirine yakın kısa düğümlerarası mesafeleri tahmin
güçlüğü sebebiyle, nispeten düşüktür. Bu durum Şekil 7.10’de kolaylıkla görülmekte-
dir. Grafiğin sol tarafında mesafe değerlerinin küçük olduğu bölümde tahmin değerleri
ideal tahmin çizgisinden oldukça uzakta, ancak çok daha büyük mesafe değerlerine
geldikçe (sağ üst köşeye doğru) çok daha iyi tahmin performans ortaya koymaktadır.
Bu performsta dahi NA modeli hala daha LR modelden çok daha iyi tahmin gerçek-
leştirmekte olduğunu performans çizelgelerinde (Çizelge 7.1 ve Çizelge 7.2) görmek-
teyiz.

Nöral Ağ modellerini geliştirmekteki esas hedefimiz, optimizasyon modellerinde bü-
yük düğüm sayılarına ulaşıldığında karşılaşılan aşırı zaman alan hesaplamaların derin-
liklerine girmeden hesaplamak istediğimiz değerleri en doğru şekilde tahmin edebile-
ceğimiz bir NA sistem oluşturmaktı. Hesaplama kompleksliğinin artan düğüm sayısı ve
düğümler arası mesafe artışı ile nasıl değiştiğini göstermek için, çalışmada kullandığı-
mız topolojileri 9 düğümlü (ie., Grid: 3×3), 25 düğümlü (ie., Grid: 5×5), 49 düğümlü
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(ie., Grid: 7×7), 81 düğümlü (ie., Grid: 9×9), ve 121 düğümlü (ie., Grid: 11×11) ola-
rak seçtik. Yaptığımız hesaplama sürelerini farklı düğüm sayıları ve düğümler arası
mesafe için standart sapmaları ile beraber bir Çizelge 7.3 halinde çıkartık.
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Şekil 7.11: Düğümlerarası mesafe tahmini performans histogramı

Şekil 7.11 metre cinsinden düğümlerarası mesafe tahminlerindeki hata dağılımını gös-
termektedir. Şekilden de anlaşılacağı gibi NA modelindeki gerçek hata mesafe miktarı,
çoğunlukla 3 metrelik bir alanda yoğunlaşmış olduğundan RF iletişim bakış açısından
bakıldığında önemli bir değer değildir. Çalışmamızda mesafe verilerini 1’den 40 metre
olacak şekilde sınırladığımızdan, küçük mesafe değerlerinde gerçekte hata önemsiz ol-
masına rağmen ( 1 metre mesafe için yapılan tahmindeki ±1 metrelik bir hata %100
hata olarak görünmesine karşın, esasen 1 metrelik hata, RF uygulayıcılar için önem-
sizdir) daha yüksek hata oranı eğilim bulunmaktadır.
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Düğümler arası mesafe (m)
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Şekil 7.12: Farklı grid boyları ve düğümler arası mesafe için koşma süreleri ve standart
sapmaları
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Çizelge 7.3’de de görüleceği gibi, ağdaki düğüm sayısı arttıkça hesaplama zamanı kat-
lanarak artmaktadır. Düğümlerarası mesafeler için konuşmak gerekirse, büyük düğüm-
lerarası mesafe değerleri hesaplama yapmak daha zaman almaktadır. Bunun sebebi
ağda düğümlerarası mesafenin büyüdükçe ağda seyrekliğin artması çözümü kolaylaş-
tırmakta, tam tersine mesafenin düşmesi ile seyrekliğin azalması, düğümler arasında
girişimin artmasına ve dolayısıyla optimizasyon modelinin daralan mümkün alanda
(feasible region) sonuç bulmaya sıkıştırmaktadır ki bu da daha az potansiyel çözümün
taranması anlamına gelmektedir. Hesaplama süresindeki sert artışı gösterebilmek ve
daha anlaşılabilir için Çizelge 7.3’daki değerleri Şekil 7.12’de grafik haline getirdik.
Şekilde standart sapma değerleri hata çubukları ile temsil edilmektedir. Şekili ince-
lersek 121 düğümlü ve 10 metre düğüm arası olan bir ağ için hesaplama süresi ile 9
düğümden oluşan 100 metre düğümlerarası mesafeli diğer bir ağ karşılaştırıldığında
250 kat büyük olmakta ve bu süre 8GB RAM 8 çekirdekli Intel i7 makinada tek bir
ağ ömrü için 58 dakikadan fazla olmaktadır. Aynı işlemi nöral ağ modelinden fayda-
landığımızda, 3-5 saniyelik eğitim süresi sonrasında anlık olarak yapılabilabildiğini
görmekteyiz.

7.6 Değerlendirmeler

Bu çalışmada verileri elde etmek için bağlantı katmanı tokalaşma kanal modeli kulla-
nan ve mica2 düğümünün enerji karakteristiğinin MIP ile modellemesi çalışma çer-
çevesini [115] temel aldık. KTP optimizasyon modelinden kaynaklanan hesaplama
süresinin makul seviyelerinin çok üzerine çıktığının gözlenmesi neticesinde nöral ağ
tekniklerini kullanılması gereği ortaya çıktı. NA hesaplamalarının kullanılması ile en
donanımlı Intel makinelerde 58 dakikanın üzerinde süren KAA ağ ömrü hesaplama-
ları, inanılmaz şekilde optimizasyon süresi 3-5 saniyelik eğitim süresi ile anlık tahmin
etmeye dönüştü. İşlemlerde ağ ömrü hesaplamalarında yüzde 3, iletim güç seviyesi
tahminlerinde yüzde 6 hata olabileceği görüldü. Düğümlerarası mesafe tahminlerinde
ise, tahminlerin %64’ünde 3 metreden az tahmin hatası görüldü ki 3 metrelik hata RF
iletişimi için önemsiz kabul edilen bir değer olarak değerlendirilmektedir.

Tüm tahminler istatistik olarak T-testi ile test edilmiş ve elde edilen sonuçlar hesap-
lanan parametrelerle tahmin edilen parametreler arasındaki farkın istatistiksel olarak
önemsiz olduğunu ortaya koymuştur. Bu çalışmanın altını çizilecek kısımlarını kısaca
belirtmek gerekirse KAA ağ ömrü, düğümlerarası mesafe ve iletim güç seviyesi para-
metreleri için hızlı ve doğru sonuçlar ortaya koyan NA modeli sunulmuştur. Geliştirilen
NA modeli farklı düğüm sayısı, iletim güç seviyeleri için de kullanılabilir ve fevkalade
iyi sonuçlara ulaşılabilir. Bu tür NA modelleme ile yoğun düğüm içeren ve/veya farklı
topolojik yapıdaki KAA’ların optimizasyon modelleri ile network parametreleri hesap-
lamalarının maliyetli olduğu durumlarda, anlık denecek kadar kısa zamanlarda tahmin
yapılabilmesi çok yararlı olacaktır. İleriki çalışmalarda farklı ağ parametreleri ve to-
polojileri içinde çalışmalar devam edilecek ve dinamik olarak değişkenlik gösteren
ağlarda tekrar hesaplamalar yapmaya gereksinim olmaksızın parametrik değerler sap-
tanabilecektir. Düğümler arası mesafenin sürekli değişken olduğu mobil ortamlarda
iletim güç seviyesinin çok hızlı olarak hesaplanması, mobil düğümlerin tasarımında
yenilikler getirecektir.
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8. ANALİZ VE DEĞERLENDİRMELER

8.1 Sayısal Analizler

Bu bölümde, geliştirilen Karma Tamsayı Programlama (MIP) çerçeve sistemin perfor-
mansını değerlendirmek için elde edilen sonuçlar paylaşılacaktır. Bölüm 4.3’de sun-
duğumuz veri bağlantı katmanı modeli oluşturmak için MATLAB kullanımı seçildi.
Bölüm 4.4’de gösterilen KTP optimizasyon probleminin çözümü için de CPLEX çö-
zücü içeren General Algebraic Modeling System (GAMS)’den yararlanıldı.

8.2 Geçiş Bölge Analizi

Bölüm 4.3’de önerilen kanal modeli için geçiş bölgelerini araştırarak analizimize baş-
layabiliriz. Tipik bir kablosuz bağlantıda 3 bölgeden bahsedebiliriz: Bağlantılı, Ge-
çiş ve Bağlantısız [119] . Bağlantılı bölge mükemmel paket alımının gerçekleştiği
bölgedir. Bağlantısız bölge paket alım oranının sıfıra kadar düştüğü bölgedir. Bu iki
bölgenin arasında Geçiş bölgesi yer alır. Geçiş bölgesi, güvenilir olmaması nedeniyle
üst-katman protokollerinin performansları üzerinde büyük ölçüde negatif etkiye sahip
olduğu rapor edilmektedir [119].

Geçiş bölgesini araştırmak amacıyla dint mesafe ile yerleştirilmiş iki düğüm kullanı-
larak farklı dint mesafe değerleri için üzerinde Denklem 4.11’daki başarılı tokalaşma
olasılık hesaplamaları gerçeklestirilmiş ve Şekil 8.1 elde edilmiştir. Şekildeki tüm veri
noktaları 2000 rastgele koşturmanın ortalama değeridir, diğer bir ifadeyle, her koştur-
mada linkler tekrar üretilerek hesaplanmıştır.Bu grafikte 3 farklı paket boyu gösteril-
mektedir (MP = 256, 136, ve 46 Byte).

ACK paket boyu 20 Byte olarak ayarlanmıştır (MA = 20 Bytes). Elimizdeki 26 farklı
güç seviyesinden 3 farklı güç seviyesi kullanıyoruz. Bu güç seviyeleri sırasıyla l = 12,
19 ve 26. Bu güç seviyesi değerleri için oluşacak geçiş bölgelerini T R1, T R2, ve T R3
olarak belirtiyoruz. Ortalama başarılı tokalaşma olasılığı "1" civarında düz bir seviyede
kalmakta, bu %100 seviyesini keskin düşüşün başladığı geçiş bölgesine kadar sürdür-
mektedir. Bağlantısız bölgesi, olasılığın 0 seviyesinde olduğu yerleri kapsamaktadır.

Şekil 8.1’de görülebileceği üzere, düğümler arası mesafe dint veya iletim güç seviyesi
l ile karşılaştırıldığında, paket boyutunun başarılı tokalaşma olasılığı üzerinde etkisi
önemsizdir. Diğer bir ifade ile, Şekil 8.1’de, en soldaki üç çizgiyi oluşturan veriler, güç
seviyesi l =12 olduğu, paket boyları MP = 256, 136, ve 46 Byte karşılık gelen başarılı
tokalaşma olasılık grafikleridir. Burada net bir şekilde görüldüğü gibi veri paket boyu-
nun ortalama başarılı tokalaşma olasılığı E[pHS,s] üzerinde baskın bir istatiksel etkiye
sahip değildir. Aynı gözlemi, güç seviyeleri l = 19 ve l = 26 içinde görmekteyiz.Daha
yüksek güç seviyelerinde (örneğin, l = 19 ve l = 26) geçiş bölgesi, daha zayıf güç
seviyesi (örneğin, l = 12) geçiş bölgesine nazaran daha geniş olma eğilimdedir.
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ğı
E
[p

H
S,

s ]

56



Çizelge 8.1: Ölçüm noktaları, ilgili düğüm mesafesi dint , ve ortalama başarılı toka-
laşma değerleri (E[pHS,s]).

l = 12 (T R1) l = 19 (T R2) l = 26 (T R3)
Nokta metre E[pHS,s] Nokta metre E[pHS,s] Nokta metre E[pHS,s]

Y0 32.01 0.999 Z0 48.09 0.999 T0 70.70 0.999
Y1 39.55 0.900 Z1 59.15 0.900 T1 87.79 0.900
Y2 45.08 0.500 Z2 67.19 0.500 T2 100.4 0.500
Y3 50.60 0.100 Z3 75.73 0.100 T3 111.4 0.100
Y4 58.64 0.001 Z4 88.29 0.001 T4 129.0 0.001

Takip eden bölümlerde, daha ileri analizler için Şekil 8.1 üzerinde işaretlenen noktalar
detaylı olarak Çizelge 8.1’da sunulmaktadır.

Y ifadesini güç seviyesi l = 12 için; aynı şekilde, sırasıyla Z güç seviyesi l = 19 için
ve T ifadesi l = 26 için kullanılmaktadır. Bir güç seviyesi üzerinde "0" dan "4" ka-
dar altsimgelerle belirtilen her bir nokta için, sırasıyla ortalama başarılı tokalaşma
olasılığı değerleri (E[pHS,s] = 0.999, 0.900, 0.500, 0.100, and 0.001) ifade etmek-
tedir. Şekil 8.1’de altsimgeli noktaların yerleri ile geçiş bölgesini ilişkilendirmesini
Table 8.2’da görülebilir.

Çizelge 8.2: Şekil 8.1’deki Y , Z, and T nokta grupları gösterimi.

Y0, Z0, T0 Geçiş Bölgesinin başlangıcı
Y1, Z1, T1 Geçiş Bölgesinin erken dönemi
Y2, Z2, T2 Geçiş Bölgesinin ortası
Y3, Z3, T3 Geçiş Bölgesinin geç dönemi
Y4, Z4, T4 Geçiş Bölgesinin sonu

Şekil 8.1’deki E[pHS,s] = 0.999 ve E[pHS,s] = 0.001 noktaları sırasıyla geçiş bölgesinin
başladığı ve son bulduğu en yakın noktalar olarak kabul edilir.

8.3 Izgara Topoloji Analizi

Önceki bölümde yapılan analizi ızgara topolojisi üzerinde daha da genişletebiliriz. Iz-
gara topolojisinde baz istasyon ızgara alanının merkezinde yer almaktadır. Kenar kom-
şuluğunda olan düğümler arasındaki mesafe dint , Table 8.1’dan seçilmektedir. Eşit ola-
rak dağıtılmış düğümlerden oluşan ızgara topolojisinde (Şekil 8.2) toplam düğüm sa-
yısı sırasıyla 49,81 ve 121’e ayarlanmıştır. Bu bölümde ve alt bölümlerinde güç seviye-
lerinin belirlenmesi için Denklem 4.20 kullanılmamaktadır zira tüm linklerin önceden
belirlenmiş aynı güç seviyesini l kullanacak şekilde ayarlanmaktadır.
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Şekil 8.2: Izgara topoloji yapısı.

Denklem 4.20’i dikkate almayarak, l-güç seviyesi tüm linkler üzerinde kullanılmakta-
dır. Şekil 8.3’de de bu sunulmaktadır.

Bölüm 8.2’de verilen üç güç seviyesinde farklı paket veri yükü değerlerini esas alarak
elde edilen normalize edilmiş ağ ömrü grafikleri Şekil 8.3’de verilmektedir.

Şekilde veri yük değerleri x-eksenine azalan sırada verilmektedir (yani, 240, 120, 80,
60, 48, 40, ve 30 byte) çünkü bu değerlere karşılık gelen, her turda üretilen veri paketi
sayısı (si) artan sırada olmaktadır (yani, 1, 2, 3, 4, 5, 6, ve 8).Örneğin veri yükü 240
byte ise, gönderilecek 1 paket vardır, veriyükü 120 byte ise, 2 paket, 80 byte ise, 3
paket, gibi..Şekil 8.3’deki tüm değerler, elde edilen en yüksek ağ ömrüne göre norma-
lize edilmiştir. Bu şekilde yer alan tüm veri noktaları, tüm linklerdeki 100 rastgele yol
kaybı değerinin ortalamasıdır.

Ağ ömrü veriyükü boyu azaldıkça azalmaktadır. Örneğin dint =Y0, NN = 49, l = 12 için
paket boyu 256 byte’tan 46 byte’a düştüğünde ağ ömrü %53’e inmektedir.Normalize
edilmiş ağ ömrü, seçilen güç seviyesi (l) gözetmeksizin en büyük paket boyu (yani,
MP = 256 byte) için maksimum olmaktadır. Böyle bir sonucun nedeni, faaliyette bulu-
nulan noktanın bağlı bölgeye yakın olmasından dolayı, daha yüksek veriyükü-genelgider
oranının etkilerinin tekrar iletim etkilerinden daha baskın olmasıdır. E[pHS,s]< 0.900
değerine sahip noktalar için ağ ömrü değerlerini sunulamamaktadır zira alıcı hassasi-
yeti, düşük alıcı güç alımı olan linklerin kullanımını mümkün kılmamaktadır. Dola-
yısıyla, alıcı hassasiyeti kriterini uyguladığımızda, elimizde sadece E[pHS,s] ≥ 0.900
olan linkler kalmaktadır. Alıcı hassasiyeti, geçiş bölgesinde, iletime teşebbüs edilme-
sine engel olmasından dolayı, temel bir limit olmasına rağmen, ihmal edilmesinin
sonuçlara etkisini karakterize etmek amacıyla alıcı hassasiyetini ileriki bölümde göz
önünde bulundurmayacağız.

Yapılan analizler veri taşıyan linklerin ortalama başarılı tokalaşma olasılığının 0.999’dan
yüksek (yani, E[pHS,s] ≥ 0.999) olduğunu ortaya çıkarmıştır. Başarılı tokalaşma ola-
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Şekil 8.3: Izgara topolojisinde çeşitli güç seviyeleri (l) ve düğüm sayıları (NN) için
paket boyu esas alarak normalize edilmiş ağ ömürleri
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sılığı E[pHS,s]≥ 0.999 olduğundan, linkler, paket hata oranı hemen hemen ihmal edi-
lebilir seviyede olduğundan, mümkün olan en yüksek paket boyunu tercih etmişler,
bundan dolayı ağ ömrünün maksimize etmişlerdir.

Ayrıca eldeki sonuçlar, E[pHS,s] ≤ 0.500 değerlerine sahip dint mesafelerde ağ bağ-
lantısız olduğunda, ağ ömrü sıfır olarak elde edilmektedir. İletim güç seviyesini 26’ya
çıkardığımızda ise, düğümler arasındaki mesafenin (dint) ağ ömrüne üzerine belirleyici
etkisini açıkça görmekteyiz.Şekil 8.3a ve Şekil 8.3b’de farklı düğümler arası mesafe
değerleri dint için, normalize edilmiş ağ ömrü değerleri çakışmakta, fakat Şekil 8.3c’de
daha net şekilde ayrıştıkları görülmektedir. Burada görüyoruz ki, dint değeri T0’den
T1’a doğru arttıkça, ağ ömrü düşmektedir. Düşüşlerin miktarı Çizelge 8.3’da görülebi-
lir.

Çizelge 8.3: Güç seviyesi l = 26 iken farklı düğüm sayıları (NN) için T0’den T1’e dint
arttıkça, ağ ömrünün düşüşü (%) .

NN
Veri yükü (byte)

240 120 80 60 48 40 30

49 33% 33% 33% 33% 33% 33% 33%

81 32% 32% 32% 32% 32% 32% 32%

121 33% 33% 33% 33% 33% 33% 33%

8.4 Alıcı Hassaslık Seviyesi Kriterinin Etkisi

Şekil 8.3’deki analizde, bağlantısız ağ için sıfır ağ ömrü bulmamızdan dolayı, paket
boyu ile ağ ömrü arasındaki ödünleşme tam olarak görülemese de, pratikte kullanılan
alıcı-vericiler hassasiyet mekanizmasında istifade ettiğinden çoğu KAA uygulamasıyla
tutarlıdır [1, 119]. Ne var ki, alıcı hassasiyeti, KAA için paket boyu optimizasyonuyla
ilgili makalelerin hiç birinde kullanılmış değildir. Fakat, bizim amacımız geçiş bölge-
sinde optimal paket boyunun ağ ömrünün uzatılmasındaki etkisini ölçmek olduğundan,
daha önce alıcı hassasiyetinin tanımlandığı Denklem 4.6’ini göz önüne almadan aynı
analizler tekrar edilmektedir.

Şekil 8.4’da farklı veriyükü boyları yönünden normalize edilmiş ağ ömürleri gösteril-
mektedir. Her bir alt şekilde, üç tane aynı güç seviyesi (yani, l = 12, l = 19, ve l =
26) kullanılmaktadır. dint değerleri seçilen güç seviyeleri için öyle bir alınmıştır ki bu
değerlerde E[pHS,s] = 0.500 ve E[pHS,s] = 0.900 ’dir. E[pHS,s] < 0.500 olduğu dint
değerlerinde ağ bağlantısızdır, bu nedenle sıfır ağ ömrüne sahiptir. dint = Y1 (veya Z1
veya T1) olduğu mesafeleri aldığımızda, paket boyu azaldıkça normalize edilmiş ağ
ömrü 0.54 civarına kadar iner (Şekiller 8.4a–8.4c). E[pHS,s] = 0.900 olduğunda, link-
ler, paket hataları neredeyse gözardı edilebilir olduğundan, mümkün olan en yüksek
paket boyu değerini kullanırlar, böylelikle, ağ ömrünü maksimize ederler.

dint değerini Y2 metreye (veya E[pHS,s] = 0.500 olduğu Z2 / T2 metreye) artırarak geçiş
bölgesine adım attığımızda, ağ düzeyinde hangi güç seviyesini kullandığımıza bakıl-
maksızın, paket boyu ile ağ ömrü arasındaki ödünleşme ortaya çıkmaktadır (Şekil-
ler 8.5a–8.5c). Burada maksimum paket boyunun maksimum ağ ömrünü vermediği
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(a) NN = 49 and E[pHS,s] = 0.900
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(b) NN = 81 and E[pHS,s] = 0.900
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(c) NN = 121 and E[pHS,s] = 0.900

Şekil 8.4: Alıcı hassasiyeti kriteri olmaksızın ızgara topolojisinde çeşitli güç seviye-
leri (l) ve düğüm sayıları (NN) için veri yük boyları esas alınarak normalize
edilmiş ağ ömürleri.
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(a) NN = 49 and E[pHS,s] = 0.500
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(b) NN = 81 and E[pHS,s] = 0.500
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(c) NN = 121 and E[pHS,s] = 0.500

Şekil 8.5: Alıcı hassasiyeti kriteri olmaksızın ızgara topolojisinde çeşitli güç seviye-
leri (l) ve düğüm sayıları (NN) için veri yük boyları esas alınarak normalize
edilmiş ağ ömürleri.
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(a) NN = 49, dint = Z0 m
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(b) NN = 49, dint = Z1 m
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(c) NN = 49, dint = Z2 m

Şekil 8.6: Alıcı hassasiyeti kriteri olmaksızın ızgara topolojisinde NN = 49 ve l = 19
durumunda pHS,s yüzdesinin kümulatif oluşumu (P(pHS,s < x))
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(a) NN = 81, dint = Z0 m
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(b) NN = 81, dint = Z1 m
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(c) NN = 81, dint = Z2 m

Şekil 8.7: Alıcı hassasiyeti kriteri olmaksızın ızgara topolojisinde NN = 81 ve l = 19
durumunda pHS,s yüzdesinin kümulatif oluşumu (P(pHS,s < x))
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(a) NN = 121, dint = Z0 m

<.1
<.4

<.7<.9
<.95

<.99
<1

240
120

80
60

48
40

30

0

20

40

60

80

100

pHS,sVeri Yükü (Byte)

K
ü
m

ü
la

ti
f 
G

e
rç

e
k
le

ş
m

e

  
  
  
 Y

ü
z
d
e
s
i 
(%

)

(b) NN = 121, dint = Z1 m
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(c) NN = 121, dint = Z2 m

Şekil 8.8: Alıcı hassasiyeti kriteri olmaksızın ızgara topolojisinde NN = 121 ve l = 19
durumunda pHS,s yüzdesinin kümulatif oluşumu(P(pHS,s < x))
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görülmektedir. Dahası, NN = 121 ve l = 12 (veya l = 19) için, MPL = 240 byte ol-
duğunda, normalize edilmiş sıfır ağ ömrü çıkmaktadır.Zira kanal koşulları daha çetin
hale geldikçe, daha küçük paketler daha uzun ağ ömrünü sağlamaktadır.Örneğin, dü-
ğüm sayısı NN = 49 iken ne zaman ki veri yükü 40 byte seçilip 56 byte paket boyu
oluşmakta, maksimum ağ ömrü elde edilmektedir. NN artıkça, ağ ömrünü maksimize
etmek için daha büyük veri yükü seçilmektedir. Örneğin, düğüm sayısı NN = 81 iken,
48 byte veri yükü maksimum ağ ömrünü sağlarken, NN = 121 için, 60 byte veri yükü
boyu maksimum ağ ömrünü sağlamaktadır.

Alıcı hassasiyetini gözardı edersek, optimal paket boyu, faaliyet bölgesini geçiş böl-
gesinin derinlerine taşındığında, farklı hale gelir. Bunun ötesinde paket boyu ile ağ
ömrü arasındaki ödünleşme daha açık olarak görülebilir. Ancak pratikte düğüm üzerin-
deki alıcı-vericilerin tasarımı geçiş bölgesi içinde faaliyeti engellemektedir. Literaturde
çoğu KAA paket boyu optimizasyonun etkileri konusundaki bu durumu dikkate alma-
mışlardır. Ancak analizlerin geri kalanında realistik karakterizasyonların elde edilmesi
için alıcı hassasiyetinin etkilerinin göz ardı edilmemektedir.

Şekil 8.6’de NN = 49, 81, ve 121 olduğu ve l = 19 alındığı durumda veri yüküne karşı-
lık pHS,s yüzdelerinin kümülatif oluşumlarının şelale çizimleri sunulmaktadır. P(pHS,s <
x) ifadesini, verinin taşındığı linklerde pHS,s < x değerinin kümülatif oluşum yüzdesi
(olasılığı) olarak tanımlamaktayız. Linklerin ağ ömrü boyunca pHS,s değerlerini göze
önünde bulundurarak, P(pHS,s < x) değerlerini, linklerden akan veri paketlerini topla-
yarak elde etmekteyiz. Normalizasyon sonrasında pHS,s değerlerinin kümülatif oluşum
yüzdelerinin elde etmekteyiz.

Şekil 8.6’de dint mesafesi Z0, Z1, ve Z2 metre olarak alınmaktadır. İletim gücü l =
19 olarak sabitlenmiştir ve tüm ağ boyunca kullanılmaktadır. Şekil 8.6a’da, düğüm
sayısını NN = 49 ve mesafeyi dint = Z0 ayarlamakta ve 0.13≤ P(pHS,s < 0.99)≤ 0.21
olduğunu görmekteyiz. Veri yükü azaldıkça, P(pHS,s < 0.99) artmaktadır. Örneğin,
MPL = 240 byte iken, P(pHS,s < 0.99) = 0.13 elde etmekteyiz; aynı şekilde MPL =
30 byte iken P(pHS,s < 0.99) = 0.21 olarak hesaplanmaktayız. Dolayısıyla, MPL =
240 byte için P(pHS,s ≥ 0.99) = 0.87 buluyoruz ki bu veri taşıyan linklerde tokalaşma
hata oranı 0.87 olasılıkla 0.01’den daha küçüktür. Benzer şekilde, MPL = 240 byte için
P(pHS,s ≥ 0.99) = 0.79’dir ki bunun anlamı akış taşıyan linklerde hatalı tokalaşma
oranı, 0.79 olasılıkla, 0.01’den azdır. Özetle, Şekil 8.6’deki P(pHS,s≥ 0.99) değerlerini
Çizelge 8.4 sunulmaktadır.

8.5 Rastgele Ağların Analizi

İki boyutlu algılama alanı üzerine rasgele düğüm dağıtımı kablosuz algılayıcı ağlarda
yaygın bir senaryodur. Dolayısıyla, bu bölümde rasgele bir dağılım içeren bir ağ to-
poloji üzerinde çalışacağız. Burada disk şekilli, NN algılayıcı düğüm içeren ve bir baz
istasyondan oluşan topolojinde Rnet yarı çapındaki dairesel alanın merkezinde bir baz
istasyonun olduğunu ve düğümlerin alan içinde homojen dağıldığını varsayacağız. Ağ
üzerindeki düğüm sayılarını NN 60, 90, ve 120 düğüm olarak alacağız. Disk yarıçapı
Rnet ise 400, 700, ve 1000 metre olarak alınacak. Bu bölümde alıcı hassasiyet kriteri-
mizi bölüm 8.3 deki gibi hesaplamalarımıza katacağız.
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Çizelge 8.4: Çeşitli veri yükleri, dint değerleri ve NN değerleri için Şekil 8.6’de verilen
P(pHS,s ≥ 0.99) değerleri.

dint NN
Veri yükü (byte)

240 120 80 60 48 40 30

Z0

49 0.87 0.84 0.83 0.81 0.81 0.81 0.79

81 0.46 0.51 0.52 0.54 0.55 0.56 0.58

121 0.09 0.01 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04

Z1

49 0.84 0.82 0.81 0.80 0.80 0.79 0.78

81 0.47 0.49 0.52 0.55 0.55 0.55 0.57

121 0.005 0.03 0.08 0.08 0.09 0.09 0.10

Z2

49 0.81 0.80 0.78 0.78 0.76 0.77 0.76

81 0.45 0.47 0.51 0.52 0.53 0.53 0.55

121 0.00 0.07 0.07 0.08 0.08 0.09 0.09

Sonuçlar 100 bağımsız koşturmanın ortalama sonucudur. Diğer bir deyişle, 100 rast-
gele üretilmiş topolojilerden elde edilmiştir. Normalizasyon, ağ ömrü değerlerinin,
aynı parametre kümesi için elde edilmiş ömür değerlerinin maksimum olanına bölün-
mesi ile oluşur. Son olarak, optimal güç seviyeleri, Denklem 4.20’indeki Link Kapsam
Optimizasyon şeması kullanarak saptanmıştır.

Şekil 8.9’de seçilmiş Rnet ve NN değerleri için paket boyuna karşılık normalize edilmiş
ağ ömür değerleri sunulmaktadır. Verilen bir NN değeri için Rnet arttıkça, ağ ömrünün
azaldığını görmekteyiz. Örneğin,NN = 60 için Rnet 400 metreden 700 metreye arttı-
ğında, normalize edilmiş ağ ömrü 0.48’e düşmektedir. Bu düşüş, Rnet ’deki artış 400
metreden 1000 metreye olduğunda 0.17 olarak hesaplanmaktadır. Bu ağ konfiguras-
yonunda NN ve Rnet değerlerine bakılmaksızın en büyük veri yükü değeri en iyi ağ
ömrünü vermektedir.

Şekil 8.10’de aynı analizi, ağ yarıçapını sabitleyip, düğüm sayısını değiştirerek gerçek-
leştiriyoruz. Yarıçap Rnet = 400 metre olduğunda, NN = 60 düğümlü ağda normalize
edilmiş ağ ömrü değerleri NN = 90 düğümlü ağa nazaran %13 – 14 NN = 120 düğümlü
ağa nazaran %8 daha büyük olmaktadır.Rnet büyüdükçe bu değerler, NN = 90 için %21
– 25, NN = 120 için %17 – 18 civarında hesaplanmaktadır. Rnet = 400 metre oldu-
ğunda, NN = 90 ve NN = 120 düğümlü ağların ömrüleri arası fark %4 – 5 olarak elde
edilmektedir. Rnet arttıkça, bu ağ ömrü farkı %2’den aza inmektedir. Her iki Şekil 8.9
ve Şekil 8.10’de veri taşıyan linkler, 0.999’dan (E[pHS,s]≥ 0.999) daha büyük ortalama
başarılı tokalaşma olasılığına sahiptir. E[pHS,s]≥ 0.999 olduğundan paket hataları ne-
redeyse önemsenmeyecek seviyede olacağından linkler mümkün olan en büyük paket
boyunu kullanacak, bundan dolayı da ağ ömrünü maksimize edeceklerdir.

Şekil 8.9’de her bir alt şekilde, üç NN değeri için paket boyuna karşılık normalize edil-
miş ağ ömrü gösterilmektedir. Alt şekillerin her birinde, üç ağ alanı için ağ ömrü değer-
leri çizilmiştir.Şekil 8.10’deki her bir alt şekilde, paket boylarının fonksiyonu olarak üç
ağ alanı için normalize edilmiş ağ ömürleri verilmektedir ve her bir alt şekil farklı NN
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Şekil 8.9: Rastgele ağlarda Rnet = 400, 700 ve 1000 metre olduğunda farklı NN değer-
leri için paket boyları yönünden normalize edilmiş ağ ömürleri
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değerleri için 3 ağ ömrü çizimlerini içermektedir. Tüm parametre ayarlamalarında ağ
ömrü her zaman en büyük paket boyunda gerçekleşmektedir. Bunun veri taşıyan linkle-
rin ezici çoğunluğunun ortalama başarılı tokalaşma olasılığı 0.999 (E[pHS,s)≥ 0.999)
daha yüksek olmasıyla açıklayabiliriz. (E[pHS,s] ≥ 0.999) olduğundan paket hataları
neredeyse önemsenmeyecek seviyede olacağından linkler mümkün olan en büyük pa-
ket boyunu kullanacak, bundan dolayı da ağ ömrünü maksimize edeceklerdir.
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(b) Rnet = 700 m
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Şekil 8.10: Rastgele ağlarda NN = 60, 90, ve 120 olduğu durumlarda farklı Rnet değer-
leri için paket boyuna karşılık normalize edilmiş ağ ömürleri
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Şekil 8.11’de güç seviyesi (l) değerlerini yüzdesel kümülatif oluşumlarına karşılık veri
yükü boyunu şelale çizimi ile sunulmaktadır.
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(a) NN = 60, Rnet = 400 m
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(b) NN = 60, Rnet = 700 m
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(c) NN = 60, Rnet = 1000 m

Şekil 8.11: Rastgele ağlarda düğüm sayısı NN = 60 olduğunda Rnet = 400, 700 ve 1000
m değerleri için l değerlerinin (P(l < x)) yüzdesel kümülatif oluşumu

NN = 60, 90 ve 120 ile Rnet = 400, 700 ve 1000 m değerleri için çizimler Şekil 8.11
– 8.13’de verilmektedir. P(l < x) ifadesini veri taşıyan linkler için l < x değerleri-
nin kümülatif oluşum yüzdesi (olasılığı) olarak tanımlamaktayız. P(l < x) değerlerini,
Denklem 4.20’de tanımlanan Link kapsam optimizasyon şeması algorithması ile belir-
lenmiş linklerin optimal değerlerini gözönüne alarak linklerdeki akan veri paketlerinin
miktarı toplayarak elde etmekteyiz. Normalizasyon sonrasında, l değerlerinin kümüla-
tif oluşum yüzdesini elde etmekteyiz.
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(a) NN = 90, Rnet = 400 m
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(b) NN = 90, Rnet = 700 m
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(c) NN = 90, Rnet = 1000 m

Şekil 8.12: Rastgele ağlarda düğüm sayısı NN = 90 olduğunda Rnet = 400, 700 ve 1000
m değerleri için l değerlerinin (P(l < x)) yüzdesel kümülatif oluşumu

71



<2 <5
<10

<15

<25
<26

240
120

80
60

48
40

30

0

20

40

60

80

100

lVeri Yükü (Byte)

K
ü
m

ü
la

ti
f 
G

e
rç

e
k
le

ş
m

e

  
  
  
Y

ü
z
d
e
s
i 
(%

)

(a) NN = 120, Rnet = 400 m
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(b) NN = 120, Rnet = 700 m
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(c) NN = 120, Rnet = 1000 m

Şekil 8.13: Rastgele ağlarda düğüm sayısı NN = 120 olduğunda Rnet = 400, 700 ve
1000 m değerleri için l değerlerinin (P(l < x)) yüzdesel kümülatif oluşumu
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Şekil 8.11a’de NN = 60 ve Rnet = 400 metre ayarladığımızda 0.10≤ P(l ≤ 25)≤ 0.11
olduğunu gözlemlemekteyiz. Bunun ötesinde, MPL = 240 byte için P(l ≤ 25) = 0.11
iken, MPL = 30 byte P(l ≤ 25) = 0.10. Zira, P(l > 25) = P(l = 26) olduğundan 0.89≤
P(l = 26)≤ 0.90 elde etmekteyiz. Bu demektir ki, veri taşıyan linkler 0.89 ve 0.90 arası
olasılık en yüksek güç seviyesini (l = 26) kullanmaktadır. Özet olarak, Şekil 8.11’daki
P(l = 26) değerlerini Çizelge 8.5’da gösterilmektedir.

Çizelge 8.5: Çeşitli veri yükü değerleri, Rnet ve NN değerleri için Şekil 8.11’da P(l =
26) değerleri verilmiştir.

Rnet (m) NN
Payload (bytes)

240 120 80 60 48 40 30

400
60 0.89 0.89 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

90 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89

120 0.92 0.90 0.90 0.90 0.90 0.91 0.90

700
60 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86

90 0.84 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83

120 0.88 0.85 0.86 0.86 0.86 0.85 0.86

1000
60 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.86

90 0.82 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81

120 0.85 0.83 0.83 0.83 0.82 0.82 0.82
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9. SONUÇLAR VE ÖNERİLER

9.1 Sonuç

Bu tez çalışmasında KAA’ların ağ ömürlerini maksimize etme hedefiyle, hem iletim
güç seviyesini hemde veri paket boyunu müştereken alışılmışın dışında bir optimizas-
yon formulasyonu ile başararak çözüme ulaşmak amacı güdüldü. Kablosuz bağlantılar
için, Mica2 düğümlerinin karakteristiksel özellikleri ve kanal modelleri kullanılarak
deneysel olarak teyit edilmiş, link katmanı üzerinde realistik bir modelden yararlanıldı
. Kullanılan ACK geri besleme içeren tam tokalaşma modeli ve üzerinde geliştirilen
Karma Tamsayı Programlama çatısıyla optimizasyon probleminde tüm parametre uza-
yının detaylı taranarak sonuçlar elde edilmiştir. Tez konusu çalışma, literatürde bil-
diğimiz kadarıyla, kablosuz algılayıcı ağların ağ ömürlerini etkileyen parametrelerin
anlaşılmasına yönelik adım olması açısından bir ilk olmaktadır.

Yoğun simulasyonlarından elde edilen sonuçlar aşağıdaki ilgi çekici değerlendirmelere
ulaşmaktadır:

1. Başarılı tokalaşma olasılığını paket boyu üzerindeki etkisi, düğümler arasındaki
mesafe veya iletim güç seviyesi ile karşılaştırıldığında, önemsiz kalmaktadır.

2. Paket hata oranı gözardı edilebilir olduğunda, mümkün olan en büyük paket bo-
yunu kullanmak maksimum ağ ömrü değerlerine ulaşılmasını sağlayacaktır.

3. Düğümler arası mesafenin ağ ömrüne etkisinin büyüklüğü daha yüksek iletim
güç seviyelerinde daha çok belirginleşmektedir.

4. Kablosuz iletim kanal durumu daha çetinleştikçe, nispeten daha küçük data pa-
ketleri kullanımı maksimum ağ ömrü değerleri elde edilecektir.

Tez çalışması sonuçları göstermiştir ki her bir farklı ortam ve senaryoda, diğer paket
boylarına göre ağ ömrünün maksimum olduğu optimal bir paket boyu bulunmaktadır.
Bu sonuçlar, konuyla ilgili tüm literatür makaleleriyle de uyumlu bulunmaktadır. Ça-
lışmada kullandığımız "alıcı hassasiyet seviyesi" parametresi, literatürdeki paket boyu
optimizasyonu çalışmalarında çok önemli bir faktör olmasına rağmen dikkate alınan
bir parametre olmadığı ve bu şekliyle literatürdeki çalışmaların genel varsayımları
içinde bulunmadığı görülmüştür. Eldeki sonuçlar, alıcı hassasiyeti etkin olduğu du-
rum için, tüm parametre uzayı dikkate alındığında, maksimum ağ ömrü, kanalın müsa-
ade ettiği maksimum paket boyu ile gerçekleştiği, diğer bir deyişle, maksimum paket
boyundan farklı paket boyu değeri ile daha düşük maksimum ağ ömrü değerlerine ula-
şıldığını göstermektedir.
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EK 1
Örnek MATLAB kodları (Çizim dosyası)

clc;
clear all;
close all;

si=[1 2 3 4 5 6 8];

y0_n49=[1 0.928032495 0.84960178
0.778196172 0.715685863 0.661369183 0.572787986];

y1_n49=[1 0.915361934 0.819377859
0.744270968 0.680220065 0.624680866

0.536180235];
y2_n49=[0.675716239 0.677083681

0.839092152 0.948620885 0.97737051 1 0.977337158];

y0_n81=[1 0.926175071 0.846825148
0.774957482 0.712173037 0.657744967 0.569183555];
y1_n81=[1 0.913657841 0.823823958

0.745921369 0.68009866 0.624312799 0.5356453];
y2_n81=[0.360110248 0.737910298 0.826359308

0.928063142 1 0.989200702 0.912077174];

y0_n121=[1 0.92546262 0.84662113
0.773559239 0.710559462 0.655822423 0.565702441];
y1_n121=[1 0.914744131 0.825333559

0.747655238 0.681776727 0.625885267 0.536936328];
y2_n121=[0 0.648518844 0.906217921

1 0.98302537 0.937490834 0.892799531];

z0_n49=[1 0.93188248 0.857194863
0.788435935 0.727675538 0.674504556 0.587016517];
z1_n49=[1 0.921267888 0.82850876

0.75528688 0.692411395 0.637437475 0.549209576];
z2_n49=[0.62775155 0.650337869

0.855614181 0.939553828 0.983837823 1 0.963010275];

z0_n81=[1 0.929871854 0.854052879
0.78467059 0.723545579 0.670149289 0.582555176];
z1_n81=[1 0.919710535 0.833169207
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0.757098846 0.692294488 0.637003442 0.548528734];
z2_n81=[0.432487597 0.716796598

0.864238129 0.970262225 1 0.983104181 0.917987243];

z0_n121=[1 0.929097483 0.852758011
0.783054823 0.721693629 0.668025905 0.57883141];
z1_n121=[1 0.921216102 0.83527625

0.758927838 0.693976959 0.638535424 0.549722245];
z2_n121=[0 0.6924325 0.936306527

1 0.990805841 0.96480426 0.906685526];

t0_n49=[1 0.939470314 0.868537876
0.80203097 0.742557167 0.690088924 0.603079508];
t1_n49=[1 0.914072067 0.833745136

0.763330459 0.700581838 0.646651354 0.559636551];
t2_n49=[0.594146562 0.620203641

0.839068064 0.912373978 0.988689372 1 0.972212469];

t0_n81=[1 0.93707508 0.864731191
0.797294469 0.737284391 0.684499399 0.597247955];
t1_n81=[1 0.921607942 0.837763161

0.763980243 0.700711544 0.646465511 0.559075238];
t2_n81=[0.435646615 0.6773473

0.863975969 0.969036432 1 0.972695063 0.93614727];

t0_n121=[1 0.935978929 0.862955809
0.795095113 0.734820018 0.681802751 0.593456248];
t1_n121=[1 0.922346771

0.838673339 0.764731953 0.701242821 0.646839394 0.559177116];
t2_n121=[0.443212366 0.643033154

0.906698029 1 0.971214158 0.9546931 0.915322581];

%%
figure;
hold all;
plot(si,y2_n49, ’-bo’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
plot(si,z2_n49, ’--rs’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
plot(si,t2_n49, ’:kd’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
%title(’ N.Lifetime N_N=49 Nodes for PL=12’);
set(gca,’XTickLabel’,

{’240’,’120’,’80’,’60’,’48’,’40’,’30’},’FontSize’,16);
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h_legend=legend(
’d_{int}=Y_2, l=12’, ’d_{int}=Z_2, l=19’,’d_{int}=T_2, l=26’,
’Location’, ’SouthEast’);

x_label=xlabel(’Payload (Bytes)’);
y_label=ylabel(’Normalized Lifetime’);
set(gca, ’YTick’,[0.5 0.7 0.9 1],’FontSize’,16);
ylim([0.5 1]);
set(h_legend,’FontSize’,16);
set(x_label,’FontSize’,16);
set(y_label,’FontSize’,16);
xlim([0.90 7]);
box on;

%%
figure;
hold all;
plot(si,y2_n81, ’-bo’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
plot(si,z2_n81, ’--rs’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
plot(si,t2_n81, ’:kd’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
%title(’ N.Lifetime N_N=81 Nodes for PL=12’);
set(gca,’XTickLabel’,
{’240’,’120’,’80’,’60’,’48’,’40’,’30’},’FontSize’,16);

ylim([0.2 1]);
h_legend=legend(

’d_{int}=Y_2, l=12’, ’d_{int}=Z_2, l=19’,’d_{int}=T_2, l=26’,
’Location’, ’SouthEast’);

x_label=xlabel(’Payload (Bytes)’);
y_label=ylabel(’Normalized Lifetime’);

set(gca,’YTick’,0.2:0.2:1,’FontSize’,16)
set(h_legend,’FontSize’,16);
set(x_label,’FontSize’,16);
set(y_label,’FontSize’,16);
xlim([0.90 7]);
box on;

%%
figure;
hold all;
plot(si,y2_n121, ’-bo’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
plot(si,z2_n121,’--rs’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
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plot(si,t2_n121,’:kd’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
set(gca,’XTickLabel’,

{’240’,’120’,’80’,’60’,’48’,’40’,’30’},’FontSize’,16);
%title(’ N.Lifetime N_N=121 Nodes for PL=12’);
h_legend=legend(

’d_{int}=Y_2, l=12’, ’d_{int}=Z_2, l=19’,’d_{int}=T_2, l=26’,
’Location’, ’SouthEast’);

x_label=xlabel(’Payload (Bytes)’);
y_label=ylabel(’Normalized Lifetime’);
ylim([0 1]);
set(gca,’YTick’,0:0.2:1,’FontSize’,16)
set(h_legend,’FontSize’,16);
set(x_label,’FontSize’,16);
set(y_label,’FontSize’,16);
xlim([0.90 7]);
box on;

%%
figure;
hold all;
plot(si,y1_n49, ’-bo’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
plot(si,z1_n49, ’--rs’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
plot(si,t1_n49, ’:kd’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
set(gca,’XTickLabel’,{’240’,’120’,’80’,’60’,’48’,’40’,’30’},

’FontSize’,16);
%title(’ N.Lifetime N_N=49 Nodes for PL=19’);
h_legend=legend(’d_{int}=Y_1, l=12’, ’d_{int}=Z_1, l=19’,

’d_{int}=T_1, l=26’);
x_label=xlabel(’Payload (Bytes)’);
y_label=ylabel(’Normalized Lifetime’);
ylim([0.5 1]);
set(gca, ’YTick’,[0.5 0.7 0.9 1],’FontSize’,16)
set(h_legend,’FontSize’,16);
set(x_label,’FontSize’,16);
set(y_label,’FontSize’,16);
xlim([0.90 7]);
box on;

%%
figure;
hold all;
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plot(si,y1_n81, ’-bo’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
plot(si,z1_n81, ’--rs’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
plot(si,t1_n81, ’:kd’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
set(gca,’XTickLabel’,

{’240’,’120’,’80’,’60’,’48’,’40’,’30’},
’FontSize’,16);

%title(’ N.Lifetime N_N=81 Nodes for PL=19’);
h_legend=legend(

’d_{int}=Y_1, l=12’, ’d_{int}=Z_1, l=19’,
’d_{int}=T_1, l=26’);

x_label=xlabel(’Payload (Bytes)’);
y_label=ylabel(’Normalized Lifetime’);
ylim([0.5 1]);
set(gca,’YTick’,[0.5 0.7 0.9 1],’FontSize’,16)
set(h_legend,’FontSize’,16);
set(x_label,’FontSize’,16);
set(y_label,’FontSize’,16);
xlim([0.90 7]);
box on;

%%
figure;
hold all;
plot(si,y1_n121, ’-bo’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
plot(si,z1_n121,’--rs’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
plot(si,t1_n121,’:kd’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
set(gca,’XTickLabel’,{’240’,’120’,’80’,’60’,’48’,’40’,’30’},

’FontSize’,16);
%title(’ N.Lifetime N_N=121 Nodes for PL=19’);
h_legend=legend(’d_{int}=Y_1, l=12’, ’d_{int}=Z_1, l=19’,

’d_{int}=T_1, l=26’);
x_label=xlabel(’Payload (Bytes)’);
y_label=ylabel(’Normalized Lifetime’);
ylim([0.5 1]);
set(gca, ’YTick’,[0.5 0.7 0.9 1],’FontSize’,16)
set(h_legend,’FontSize’,16);
set(x_label,’FontSize’,16);
set(y_label,’FontSize’,16);
xlim([0.90 7]);

box on;
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Başarılı Tokalaşma Olasılık Grafiği

clc;
clear all;
close all;

d=linspace(30,130,500);

n=4;

% Güç seviyesi = 26 (maksimum) için

for i=1:length(d)
for ii=1:2000;
res_26_256_raw(i,ii)=HS_FreeSpace(d(i),26,256,n);
res_26_136_raw(i,ii)=HS_FreeSpace(d(i),26,136,n);
res_26_46_raw(i,ii)=HS_FreeSpace(d(i),26,46,n);
end

res_26_256(i)=mean(res_26_256_raw(i,:));
res_26_136(i)=mean(res_26_136_raw(i,:));
res_26_46(i)=mean(res_26_46_raw(i,:));
end

% Güç seviyesi = 19 (maksimum) için

for i=1:length(d)
for ii=1:2000;
res_19_256_raw(i,ii)=HS_FreeSpace(d(i),19,256,n);
res_19_136_raw(i,ii)=HS_FreeSpace(d(i),19,136,n);
res_19_46_raw(i,ii)=HS_FreeSpace(d(i),19,46,n);
end

res_19_256(i)=mean(res_19_256_raw(i,:));
res_19_136(i)=mean(res_19_136_raw(i,:));
res_19_46(i)=mean(res_19_46_raw(i,:));
end

% Güç seviyesi = 26 (maksimum) için

for i=1:length(d)

95



for ii=1:2000;
res_12_256_raw(i,ii)=HS_FreeSpace(d(i),12,256,n);
res_12_136_raw(i,ii)=HS_FreeSpace(d(i),12,136,n);
res_12_46_raw(i,ii)=HS_FreeSpace(d(i),12,46,n);
end

res_12_256(i)=mean(res_12_256_raw(i,:));
res_12_136(i)=mean(res_12_136_raw(i,:));
res_12_46(i)=mean(res_12_46_raw(i,:));
end

% Hesaplamalar tamamlandı. Çizim zamanı

hold all;
plot(d,res_12_256, ’-bo’);
plot(d,res_19_256, ’--bs’);
plot(d,res_26_256, ’-.bd’);

plot(d,res_12_136, ’-go’);
plot(d,res_19_136, ’--gs’);
plot(d,res_26_136, ’-.gd’);

plot(d,res_12_46, ’-ro’);
plot(d,res_19_46,’--rs’);
plot(d,res_26_46,’-.rd’);

a = get(gca,’XTickLabel’);
set(gca,’XTickLabel’,a,’FontSize’,16);
str1 = {’0’; ’0.1’; ’0.2’; ’0.3’; ’0.4’;

’0.5’; ’0.6’; ’0.7’; ’0.8’; ’0.9’; ’1.0’};
set(gca, ’YTickLabel’,str1, ’YTick’,

[0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1] ,’FontSize’,16)

h_legend=legend(’l=12, M_P=256 B’, ’l=19, M_P=256 B’, ’l=26, M_P=256 B’, ’l=12, M_P=136 B’, ’l=19, M_P=136 B’, ’l=26, M_P=136 B’,’l=12, M_P=46 B’, ’l=19, M_P=46 B’, ’l=26, M_P=46 B’ )
set(h_legend,’FontSize’,16);
x_label=xlabel(’Internode Distance (m)’);
set(x_label,’FontSize’,16);
y_label=ylabel(’Successful Handshake Probability’);
set(y_label,’FontSize’,16);
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EK 2
GAMS Kodlama örneği (arz-talep-nakliye probleminin LP ile çözümü) [157]

SETS
I kutulama fabrikasi / ISTANBUL, IZMIR /
J marketler / ANKARA, BURSA, ESKISEHIR / ;

PARAMETERS
A(I) i fabrikasinin kapasitesi
/ ISTANBUL 350

IZMIR 600 /
B(J) j marketin talebi
/ ANKARA 325

BURSA 300
ESKISEHIR 275 / ;

TABLE D(I,J) km olarak mesafe (x)1000
ANKARA BURSA ESKISEHIR

ISTANBUL 2.5 1.7 1.8
IZMIR 2.5 1.8 1.4 ;

SCALAR F her 1000 mil icin kargo ucreti dolar olarak /90/ ;
PARAMETER C(I,J) nakliye maliyeti 1000 dolar olarak ;

C(I,J) = F * D(I,J) / 1000 ;
VARIABLES

X(I,J) gonderim miktarlari
Z toplam tasima maliyeti;

POSITIVE VARIABLE X ;
EQUATIONS

cost hedef fonksiyon
supply(i) i fabrikasindaki kaynak limiti
demand(j) j marketin talebi;

cost .. Z =E= SUM((I,J), C(I,J)*X(I,J)) ;
supply(I) .. SUM(J, X(I,J)) =L= A(I) ;
demand(J) .. SUM(I, X(I,J)) =G= B(J) ;
model transport /all/ ;
solve transport using lp minimizing Z ;
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• Doktora : 2016, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi

Fen Bilimleri Enstitüsü

Bilgisayar Mühendisliği, Ph.D.
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1991–1995 TÜBİTAK AEAGE (a.k.a. UZAY) ArGe Uzman Yardımcısı

99
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