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TOPOLOJ� KONTROLÜ �LE KABLOSUZ ALGILAYICI A�

GÜVENL���N�N �Y�LE�T�R�LMES�

ÖZET

Bu çal�³mada KAA'lar için a§ ömrü en büyüklenirken, k�smi fazlal�§a dayal� yeni

bir güvenilirlik protokolüyle a§ güvenilirli§inin iyile³tirilmesi amaçlanm�³t�r. Önerilen

kar�³�k tam say�l� PRF modeli a³amal� olarak geli³tirilmi³tir. �lk olarak a§ ömrünün

en büyüklendi§i ve herhangi bir güvenilirlik protokolünün kullan�lmad�§� NRF modeli

kurulmu³tur. Ard�ndan herhangi bir aksakl�k esnas�nda yo§un kullan�m�yla büyük veri

kayb� problemlerine sebep olabilecek merkezi dü§ümlerden kaynaklanabilecek riskleri

mümkün mertebe giderebilmek için alg�lay�c�lar�n dengeli kullan�ld�§� bNRF modeli

geli³tirilmi³tir. Daha sonra dengeli kullan�m stratejisinin yan� s�ra, çoklu kopya

gönderimi ve çoklu yollar rotalama protokollerinin birlikte kullan�ld�§� FRF modeli

sunulmu³tur. Modelde alg�lay�c�lar�n ürettikleri veri paketlerinin iki³er kopya halinde

dü§üm ayr�k yollardan gönderilmesi sa§lanarak, her veri paketi için iletim yollar�ndan

birinde bir aksakl�k meydana geldi§inde di§er kopyan�n baz istasyonuna ula³t�r�labilmesi

amaçlanm�³t�r. Ancak dengeli kullan�m ve çoklu yollarla çoklu kopya gönderimi

stratejilerinin birlikte kullan�m� enerji sar�yat�n� artt�rd�§�ndan a§ ömrünü olumsuz

yönde etkilemektedir. Bu nedenle bahsedilen protokollerin daha enerji verimli ³ekilde

kullan�ld�§� PRF modeli geli³tirilmi³tir. Bu modelde de dengeli kullan�m stratejisi

kullan�lm�³; ancak yo§un kullan�m�yla a§ ömrünü iyile³tirebilecek bir alg�lay�c� varsa

merkezi dü§üm seçilmesine izin verilmi³tir. Ek olarak PRF'de sadece merkezi dü§üm

üzerinden veri aktaran alg�lay�c�lar�n ürettikleri veriyi kopyalay�p dü§üm ayr�k yollardan

göndermesi sa§lanm�³t�r. Performans analizinde a§ ömrü, kalan enerji ve korunan veri

kriterleri kullan�lm�³t�r. A§ ömrü ve a§ güvenilirli§i aras�ndaki ödünle³im incelenmi³tir.

Son olarak PRF'nin çözüm süresini azaltan sezgisel bir yöntem geli³tirilmi³tir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Alg�lay�c� A§lar, a§ güvenilirli§i, matematiksel

modelleme, fazlal�k ak�³ .
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Melek �endil

IMPROVING WIRELESS SENSOR NETWORK RELIABILITY BY

TOPOLOGY CONTROL

ABSTRACT

In this study, we aim to enhance the reliability of a WSN by a new partial redundancy

protocol while maximizing network lifetime. We consider a network composed of a

base station and many identical sensors with limited energy. The proposed mixed IP

model PRF is built gradually. Initally, we develop the NRF model which maximizes

network lifetime without any reliability protocol. Then to improve network reliability

by eliminating possible massive data loss risks arising from overuse of central nodes,

constraints that provide balanced use of sensors are added to get the bNRF model.

Later FRF model is developed which employs balanced usage strategy and also forces

each sensor to send multicopy of the same data on two node disjoint paths. In this

model the purpose in sending multicopy on multipaths is to be able to transmit the

data to the base station if a problem occurs on the path of the other copy of the same

data. However using multicopy on multipath routing and balanced usage strategy at the

same time decreases network lifetime signi�cantly. Therefore a new model PRF which

uses these protocols more e�ciently is proposed. In PRF balanced usage strategy is

considered but if there is a sensor whose extensive use leads to a better network lifetime,

then it is allowed to be the central node. Moreover in this model only the sensors

who send their own data through central node replicate their data and send it on two

node disjoint paths. The performances of the models are evaluated according to some

performance criteria such as lifetime, leftover energy, and conserved data. The tradeo�

between network lifetime and reliability is examined. Finally to decrease the solution

time of the PRF model a heuristic method is proposed.

Keywords: Wireless Sensor Networks, redundant �ow, reliability, mathematical

modelling.
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1. G�R��

Kablosuz Alg�lay�c� A§lar (KAA'lar) belirli bir bölgedeki s�cakl�k, nem, bas�nç gibi

�ziksel ve çevresel de§i³iklikleri gözlemlemek ve raporlamak için kullan�l�rlar. Ço§u

uygulamada KAA'lar s�n�rl� enerji, haf�za ve i³lem kapasitesine sahip çok say�da otonom

alg�lay�c� ve daha geli³mi³ kaynaklar� olan bir veya daha fazla baz istasyonundan

olu³urlar. Alg�lay�c�lar gözlem alan�na düzenli veya rastgele olarak yerle³tirilirler ve

genellikle gözetimsiz b�rak�l�rlar. Her alg�lay�c� kendi menzili içerisindeki alan� gözlemler,

meydana gelen de§i³iklikleri uygun veri format�na dönü³türür ve veriyi do§rudan veya

di§er alg�lay�c�lar üzerinden baz istasyonuna gönderir. Alg�lay�c�lar bu i³lemlerin

tamam� için enerji harcarlar. Dolay�s�yla enerjisi tükenen alg�lay�c�lar i³lerliklerini de

kaybetmi³ olurlar. Birçok uygulamada a§� olu³turan alg�lay�c� say�s� oldukça fazla

oldu§undan veya gözlem alan�na rastgele yerle³tirildiklerinden alg�lay�c�lar�n pillerinin

de§i³tirilmesi veya enerji ikmalinin yap�lmas� mümkün olamamaktad�r. Bu nedenle

a§ içerisinde enerji verimsiz i³lemleri ortadan kald�racak ve a§ ömrünü iyile³tirecek

yenilikçi tekniklerin gereklili§i gündeme gelmi³tir (Al-Karaki ve Kamal [6]). Gözlem

ve veri i³leme ile k�yasland�§�nda alg�lay�c�lar�n en fazla enerji harcad�klar� i³lem veri

transferi oldu§undan bu i³lem gerçekle³tirilirken enerji verimlili§i ve a§ ömrü göz önünde

bulundurulmal�d�r. Ek olarak a§�n tamam�n�n fonksiyonelli§ini sürdürebilmesi için a§

üzerindeki alg�lay�c�lar�n s�n�rl� enerjileri dengeli kullan�lmal�d�r. Aksi takdirde baz�

alg�lay�c�lar çok yo§un kullan�labilir ve bu da a§ üzerinde ileti³im kopukluklar�na ve

zamanla a§�n tamam�n�n fonksiyonelli§ini yitirmesine sebep olabilir.

Teknolojinin geli³mesiyle birlikte KAA'lar�n kullan�m alanlar� da oldukça geni³lemi³tir.

Günümüzde KAA'lar çevre denetimi, sava³ alan� gözetimi, yurt içi güvenlik, stok

yönetimi ve hasta durum takibi gibi çok çe³itli alanlarda kullan�lmaktad�r (Akkaya ve

Younis [1], Akyildiz vd. [2]). Özellikle güvenlik ve sa§l�k uygulama alanlar�ndaki gibi

son derece hassas ve önemli verinin topland�§� ve yönetildi§i durumlarda a§ güvenli§inin

ve kullan�labilirli§inin her daim sa§lanmas� büyük önem arz etmektedir. Aksi takdirde

herhangi bir ileti³im kesintisi oldu§unda bir hastan�n kalp krizi geçiriyor oldu§unun veya

dü³man kuvvetlerinin yakla³t�§�n�n tespiti gibi hayati derecede önem ta³�yan olaylar

gözden kaçabilir (Stavrou ve Pitsillides [33]). Bu sebeple KAA üzerindeki verinin

korunmas� ve her daim ula³�labilir olmas� aç�s�ndan a§�n olas� sald�r�lara ve rastgele

aksakl�klara kar³� güvenilirli§inin sa§lanmas� elzemdir.

Bu çal�³mada KAA'lar için alg�lay�c�lar�n sahip olduklar� enerjinin verimli kullan�m�

göz önünde bulundurularak a§ ömrünün enbüyüklenmesi ve ayn� zamanda topoloji kon-

trolüne dayal� bir güvenlik protokolüyle a§ güvenilirli§inin iyile³tirilmesi amaçlanm�³t�r.
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Karma³�k a§lar literatüründen de yararlan�larak geli³tirilen protokolde alg�lay�c�lar�n

üzerlerinden geçen veri miktar� s�n�rland�r�larak a§ üzerinde dengeli ve enerji verimli

kullan�m sa§lanm�³t�r. Bu sayede öncelikle merkezi konumlardaki alg�lay�c�lar�n yo§un

kullan�m� engellenerek, bu alg�lay�c�larda olu³abilecek aksakl�klardan kaynaklanan olas�

büyük veri kayb� problemlerinin azalt�lmas� ve dolay�s�yla her bir alg�lay�c�n�n a§�n

i³lerli§i üzerinde yaratabilece§i riskin dengelenmesi amaçlanm�³t�r. Bir ba³ka deyi³le,

sadece bir alg�lay�c�da meydana gelen aksakl�k sonucunda a§�n büyük bölümünün veri

iletiminin kesilmesi engellenmeye çal�³�lm�³t�r. Bunun yan� s�ra protokolde kullan�lan

k�smi fazlal�§a dayal� çoklu yol atama stratejisi do§rultusunda geli³tirilen matematiksel

modelde a§ ömrü enbüyüklenirken, önerilen baz� ³artlar� sa§layan alg�lay�c�lar�n ayn�

veriyi iki farkl� yol üzerinden göndermesi sa§lanm�³t�r. Böylelikle de bu alg�lay�c�larda

veya ba§lant�lar�nda meydana gelebilecek sorunlar neticesinde kaybedilebilecek verinin

kopyalanarak alternatif bir yol üzerinden gönderilebilmesi hede�enmi³tir.

�lk olarak a§ ömrünün enbüyüklendi§i ve herhangi bir güvenilirlik önleminin yer

almad�§� enerji verimli NRF (No Redundant Flow) modeli sunulmu³tur. Daha sonra

alg�lay�c�lar�n dengeli kullan�m�n�n öngörülen faydalar�n�n tespiti ve a§ ömrüne etkisini

gözlemlemek için NRF modeline alg�lay�c�lar�n üzerlerinden geçen azami ak�³ miktar�n�

s�n�rlayan k�s�tlar eklenmi³ ve yeni model bNRF (balanced No Redundant Flow) olarak

adland�r�lm�³t�r. Ard�ndan literatürde s�kl�kla kullan�lan çoklu kopya gönderimi ve

çoklu yol atama stratejilerinin dengeli kullan�mla birlikte dikkate al�nd�§� FRF (Fully

Redundant Flow) modeli kurulmu³tur. Her bir alg�lay�c�n�n fazladan veri kopyas�

göndermesine izin verilmesiyle FRF modelinin kullan�lan stratejilerle ula³�labilecek

en büyük güvenilirlik seviyesini sa§lad�§� varsay�lm�³t�r. Fakat ekstra güvenilirlik

önleminin enerji sar�yat�n� artt�raca§� öngörüldü§ü için alternatif bir protokol olarak

k�smi fazlal�§a dayal� güvenilirlik protokolünü yans�tan PRF (Partially Redundant

Flow) modeli geli³tirilmi³tir. PRF modelinde alg�lay�c�lar dengeli kullan�lmakta;

ancak e§er sistemde di§er alg�lay�c�lar�n veri transferinde yo§un kullan�m�yla a§

ömrünü iyile³tirebilecek bir dü§üm varsa bu dü§üm merkezi alg�lay�c� seçilmekte ve

bu alg�lay�c�n�n iletebilece§i toplam veri miktar� s�n�rland�r�lmamaktad�r. Bunun yan�

s�ra sadece merkezi olarak seçilen dü§üm üzerinden iletilen veri paketlerinin kendi

kaynak dü§ümlerinde kopyalan�p dü§üm ayr�k bir ba³ka yol üzerinden baz istasyonuna

gönderilmesi sa§lanmaktad�r.

Bu tez çal�³mas� 6 bölümden olu³maktad�r. Öncelikle Bölüm 2'de konuyla ilgili

incelenen literatür çal�³malar�na yer verilmi³tir. Ard�ndan Bölüm 3'te problemin

tan�m� yap�lm�³ ve geli³tirilen modeller ayr�nt�l� ³ekilde anlat�lm�³t�r. Ek olarak PRF

modeli için geli³tirilen geçerli e³itsizliklere de bu bölümde yer verilmi³tir. Bölüm
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4'te CPLEX ticari çözücüsü kullan�larak yap�lan performans analizi çal�³malar�ndan

bahsedilmektedir. Yap�lan testlerde modellerin performans� a§ ömrü, korunan veri,

kalan enerji kriterleri aç�s�ndan incelenmi³ ve kar³�la³t�rmalar yap�lm�³t�r. Bölüm 5'te

ise geli³tirilen optimizasyon tabanl� sezgisel yöntem anlat�lmaktad�r. Son olarak Bölüm

6'da elde edilen sonuçlar�n tamam� özetlenmi³ ve genel bir de§erlendirme yap�lm�³t�r.
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2. L�TERATÜR ARA�TIRMASI

Bu bölümde konuyla ilgili incelenen çal�³malar üç temel ba³l�k alt�nda derlenmi³tir. ilk

olarak Bölüm 2.1'de a§ ömrünü veya toplanan veri miktar�n� iyile³tiren optimizasyon

tabanl� çal�³malar ele al�nm�³t�r. Ard�ndan Bölüm 2.2'de a§ güvenli§ini geli³tirmeyi

amaçlayan algoritmalar�n yer ald�§� çal�³malara yer verilmi³tir. Son olarak Bölüm 2.3'te

KAA'lar� karma³�k a§lar bak�³ aç�s�yla ele alan çal�³malar incelenmi³tir.

2.1 Optimizasyon Tabanl� Çal�³malar

Literatürde alg�lay�c�lar�n sahip olduklar� enerjinin verimli bir ³ekilde kullan�lmas�na

odaklanarak a§ ömrünün iyile³tirilmesine yo§unla³an çal�³malar incelendi§inde yeni

rotalama protokolleri sunan ve bu protokollerin performans ölçümlerinin yap�ld�§�

simülasyon tabanl� analizlere yer veren birçok çal�³ma oldu§u görülmü³tür. Bu

çal�³malarda genel amaç, rotalama kararlar� verilirken harcanan enerji miktar�n� a§

ömrünü en fazla uzatacak veya toplanan veri miktar�n� artt�racak ³ekilde ayarlayan

karar mekanizmalar� geli³tirmektir. Genel çözüm yakla³�m� ise sezgisel algoritmalar�n

geli³tirilmesi ³eklindedir. Bu alanda optimizasyon tabanl� çal�³malara ise nadiren

rastlanm�³t�r. Bu bölümde optimizasyon modellerine yer veren veya optimizasyon

tabanl� sezgisellerin yer ald�§� çal�³malardan bahsedilmi³tir.

�ncelenen çal�³malar çe³itli ortak özellikleri ve varsay�mlar� göz önünde bulundurularak

grupland�r�lm�³ ve Tablo 2.1'de sunulmu³tur. Tablo 2.1'de de görüldü§ü üzere

optimizasyon modellerinin iki temel yakla³�m do§rultusunda kullan�ld�§� görülmü³tür.

�lk yakla³�ma sahip çal�³malarda problemin öncelikle matematiksel modelleri kurulmu³

ard�ndan bu modellerden faydalan�larak optimum veya optimuma yak�n sonuçlar veren

sezgisel yöntemler geli³tirilmi³tir. Bu çal�³malarda modellerin performans�ndan ziyade

sezgisel algoritmalar�n performans� incelenmi³tir. Di§er yakla³�mda ise matematiksel

modeller pratik uygulamalardan çok a§�n teorik performans limitlerini tespit edebilmek

için kullan�labilecek araçlar olarak görülmü³tür. Bu çal�³malarda geli³tirilen modeller

çe³itli topolojik özelliklerin a§�n performans�na etkisini incelemek için kullan�lm�³t�r.

Bunun yan� s�ra problem genellikle a§ ak�³ problemi olarak ele al�n�rken, baz� çal�³-

malarda çizelgeleme yakla³�m� da kullan�lm�³t�r. Modeller incelendi§inde ise a§

ömrünün veya baz istasyonunda toplanan veri miktar�n�n enbüyüklendi§i, toplanmas�

gereken veri miktar� seviyesi için harcanan toplam enerjinin enküçüklendi§i ve a§

ömrü tamamland�ktan sonra alg�lay�c�larda kalan azami enerjinin enküçüklendi§i dört

farkl� amaç fonksiyonuna rastlanm�³t�r. Son olarak bu çal�³malarda a§ tipi, a§
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ömrü, alg�lay�c�lar�n ba³lang�ç enerji seviyeleri, a§da veri iletim s�kl�§� gibi özelliklerle

ilgili farkl� varsay�mlar�n oldu§u görülmü³tür. Çal�³malar incelenirken kullan�lan

varsay�mlardan da ayr�nt�l� ³ekilde bahsedilmi³tir.

Tablo 2.1: Optimizasyon Tabanl� Çal�³malar

Kullan�m
Amac� (Temel
yakla³�m)

Sezgisellerin
geli³tir-
ilmesinde

katk� sa§lamak
([5], [11], [12],
[13], [18], [19],
[28], [30])

A§�n
performans
limitlerinin
tespiti için
araçlar

geli³tirmek
([10], [14], [21],

[26])

Problem

A§ ak�³
problemi ([10],
[11], [12], [13],
[14], [18], [21],
[26], [30])

Çizelgeleme
problemi ([5],
[10], [28])

Amaç
Fonksiyonu

mak A§ Ömrü
([10], [11], [12],
[13], [14], [19],

[28])

mak Toplam
Veri ([18], [21],

[26], [30])

min Enerji
([21], [26])

min(mak
Kalan Enerji)

([5])

A§ Tipi
Homojen ([5],
[14], [19])

Heterojen
([10], [11], [12],
[13], [18], [21],
[26], [28], [30])

A§ Ömrü

Enerjisi ilk
tükenen

alg�lay�c� ([10],
[11], [12], [13],
[14], [18], [21],
[26], [28], [30])

Hedef
kapsama alan�
gereksinimi

([5])

Ba³lang�ç
Enerji Seviyesi

E³it ([5], [14],
[19])

E³it olmayan
([10], [11], [12],
[13], [18], [21],
[26], [28], [30])

Toplam
bütçenin
da§�t�lmas�
([21], [26])

Veri �letim
S�kl�§�

Sürekli ([5],
[10], [11], [12],
[13], [14], [18],
[21], [26])

Önce depola
sonra gönder
([18], [30])

Chang ve Tassiulas [11], [12], [13] KAA'lar�n a§ ömrünü enbüyükleyen modeller üzerinde

çal�³m�³lard�r. Geli³tirdikleri ilk do§rusal programlama modelinde, alg�lay�c�lar aras�n-

daki veri ak�³ miktarlar� güç kayna§� en çabuk tükenecek alg�lay�c�n�n ömrü enbüyük-

lenecek ³ekilde belirlenmektedir [11]. Bir do§rusal programlama modeli yard�m�yla

alg�lay�c�lar�n enerji seviyelerine göre enerji tüketimlerini dengelemeyi amaçlayan Ak�³
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Yönlendirme ve En Büyük Kalan Enerjili Yol Rotalama (Maximum Residual Energy

Path Routing) algoritmalar�n� geli³tirmi³lerdir. Daha sonraki çal�³malar�nda ise model

ve algoritmalar� çok ürünlü durum (multicommodity) göz önünde bulundurularak

geni³letmi³lerdir [12]. Son ortak çal�³malar�nda ise sabit ve de§i³ken veri üretme

h�z�n�n oldu§u durumlar� ayr� ayr� incelemi³lerdir [13]. Her iki modelde de iletim enerji

sar�yat�n�n yan� s�ra veri alma için harcanan enerji de göz önünde bulundurulmu³tur.

Ek olarak yolun iki ucundaki dü§ümlerin enerji tüketimlerini ve kalan enerji miktarlar�n�

kullanan en dü³ük maliyetli yol algoritmas� geli³tirilmi³tir. Yap�lan simülasyon

çal�³malar� sonucunda algoritmalar�n tamam�n�n, geli³tirilen modellerle elde edilen

optimal a§ ömrü sonuçlar�na ço§u zaman ula³t�§� görülmü³tür. Kalpakis vd. [19] ise

verinin alg�lay�c�lardan sabit bir h�zla periyodik olarak gönderildi§i homojen a§larda

a§ ömrünün enbüyüklenmesi üzerinde çal�³m�³lard�r. A§ ömrü, enerjisi ilk biten

alg�lay�c�n�n aktif olarak çal�³t�§� periyot say�s�na e³it oldu§undan bir tam say�l�

programlama modeli kullanm�³lard�r. Çal�³mada veri birle³tirmenin oldu§u ve olmad�§�

durumlar ayr� ayr� incelenmi³tir. Son olarak bu modeller yard�m�yla polinom zamanl�

sezgisel yöntemler sunulmu³tur.

A§ üzerindeki bir alg�lay�c�n�n ömrünü iyile³tirebilmek için uygulanabilecek en temel

yöntemlerden biri transceiver� gerekmedi§i zamanlarda devre d�³� b�rakmakt�r (Akyildiz

vd. [2]). Bu ba§lamda Perillo ve Heinzelman [28] a§ ömrünü iyile³tirmek amac�yla

belirli bir hizmet kalitesini sa§layan olurlu alg�lay�c� kümelerinin çal�³�r zamanlar�n�

çizelgeleyen bir model geli³tirmi³lerdir. K�saca aç�klamak gerekirse, modelde menzilleri

çak�³an alg�lay�c� gruplar�n�n farkl� zaman dilimlerinde aktif çal�³malar� sa§lanarak a§

ömrü enbüyüklenmektedir. �lk olarak model tek ad�ml� yol varsay�m� alt�nda geli³tirilmi³

ve daha sonra çok ad�ml� durum göz önünde bulundurularak geni³letilmi³tir. Ayr�ca

modellerin azami ak�³ modeline dönü³türülmesi de çal�³mada önerilmektedir. Elde

edilen sonuçlara göre optimal bir çizelge kullanman�n a§ ömründe iki kata kadar bir

geli³me sa§lad�§� tespit edilmi³tir. Al�eri vd. [5] de a§ ömrünü iyile³tirmek için farkl�

zaman aral�klar�nda aktif olan alt a§ gruplar�yla çal�³m�³lard�r. Di§er çal�³malardan

farkl� olarak a§ ömrü, alg�lay�c�lar�n k�s�tl� enerjilerinin bitmesiyle a§�n aktif kapsama

alan�n�n küçülerek belirlenen hedef kapsama alan� seviyesinin alt�na dü³mesine kadar

geçen süre olarak tan�mlanm�³t�r. Önerilen ilk yakla³�mda geli³tirilen sütun türetme

uygulamas�yla hedef kapsama seviyesini sa§layan olas� alt a§lar aras�ndan a§ ömrünü

enbüyükleyecek ³ekilde seçim yap�lmakta ve kullan�m süreleri belirlenmektedir. Ek

olarak problem NP zor oldu§undan daha büyük a§larda uygulanabilecek açgözlü sezgisel

bir algoritma geli³tirilmi³tir. Sütun türetme tabanl� yakla³�m�n daha iyi sonuç verdi§i;

ancak pratikte daha zor uyguland�§� görülmü³tür.
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Hong ve Prasanna [18] ve Sadagopan vd. [30] önce depola sonra topla tipi heterojen

yap�l� KAA'lar üzerinde çal�³m�³lard�r. Önce depola sonra topla tipi a§larda alg�lama

ve veri gönderme i³lemi farkl� zaman dilimlerinde yap�lmaktad�r. Alg�lay�c�lar ilk

olarak belirli bir süre sadece çevrelerindeki de§i³iklikleri alg�layarak ürettikleri veriyi

depolarlar. Alg�lama periyodu tamamland�ktan sonra veri transferi i³lemi ba³lar

ve üretilen veri baz istasyonunda toplan�r. Veri toplama süreci için herhangi bir

zaman s�n�r� bulunmad�§�ndan bu a§lara yönelik çal�³malarda alg�lay�c�lar�n veri ak�³

h�zlar� yerine alg�lay�c�lar aras�ndaki veri transferi miktarlar� karar de§i³keni olarak

kullan�lm�³t�r. Her iki çal�³mada da problem en büyük ak�³ problemi olarak ele al�nm�³

ve do§rusal programlama modelleri geli³tirilmi³tir. Geli³tirilen modeller bir varsay�m

d�³�nda oldukça benzerlik göstermektedir. Hong ve Prasanna [18] k�sa menzil ileti³im

a§lar� üzerinde çal�³m�³ ve bu a§larda veri alma ve gönderme maliyetleri oldukça yak�n

oldu§undan e³it kabul edilmi³tir. Sadagopan vd. [30]'da ise veri iletim maliyeti

gönderici ve al�c� dü§üm aras�ndaki mesafenin bir fonksiyonu olarak kabul edilmi³tir.

Geli³tirilen modelin dual formu yard�m�yla Garg-Koenemann algoritmas�na benzer bir

sezgisel geli³tirilmi³tir. Elde edilen sonuçlara göre sezgisel model, senaryolar�n ço§unda

yüzde 1-10 aras�nda optimale yak�n sonuçlar vermektedir. Hong ve Prasanna [18]

önce depola sonra topla tipi a§lar�n yan� s�ra alg�lama ve veri transferi i³lemlerinin

e³ zamanl� gerçekle³tirildi§i sürekli alg�la ve topla tipi a§lar üzerinde de çal�³m�³lard�r.

Daha çok sava³ alan� gözetimi, hedef takip gibi alanlarda kullan�lan bu tip a§larda

toplanan verinin baz istasyonuna olabildi§ince h�zl� ³ekilde gönderilmesi büyük önem

arz etmektedir. Dolay�s�yla bu çal�³mada da alg�lay�c�lar�n veri aktar�m h�zlar� karar

de§i³keni olarak kullan�lm�³ ve benzer bir do§rusal programlama modeli geli³tirilmi³tir.

Ek olarak her iki a§ tipi için modeller ayr�t kapasiteli durum göz önünde bulundurularak

geni³letilmi³tir. Son olarak Push-Relabel algoritmas�na benzer bir ak�³ enbüyükleme

algoritmas� sunulmu³tur.

Optimizasyon modelleri pratikte kullan�m amaçl� geli³tirilen protokol ve algoritma

çal�³malar�n�n yan� s�ra, verilen parametreler alt�nda KAA'lar�n temel performans

s�n�rlar�n� tespit etmeyi amaçlayan birçok çal�³mada da yer alm�³t�r. Nitekim Kr-

ishnamachari ve Ordóñez [21] a§�n performans limitlerini saptamak için tamamlay�c�

bir metodolojiye ihtiyaç duyuldu§unu vurgulam�³ ve bu amaçla do§rusal olmayan iki

model geli³tirmi³lerdir. Bu modelleri kullanarak topoloji, dü§üm say�s�, enerji seviyesi,

adil kullan�m gibi tasar�m parametrelerinin a§ performans�na etkisini incelemi³lerdir.

Geli³tirilen ilk modelde verilen ba³lang�ç enerji seviyeleri kullan�larak ayr�tlar üzerindeki

optimum veri ak�³ h�z� ve iletim gücü seviyeleri tespit edilmektedir. Amaç fonksiyonunda

baz istasyonunda toplanan veri miktar� enbüyüklenmektedir. �kinci modelde ise

baz istasyonunda toplanmas� gereken veri miktar� için bir alt s�n�r konulmu³ ve
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bu miktar için harcanmas� gereken toplam enerji miktar� enküçüklenmi³tir. Benzer

³ekilde bu modelde de optimum veri h�z� ve iletim gücü belirlenmektedir. Her iki

modelde de ak�³ denge, enerji ve do§rusal olmayan kanal kapasitesi k�s�tlar� mevcuttur.

Ordóñez ve Krishnamachari [26]'da ise alg�lay�c�lar�n enerji seviyelerinin de model

taraf�ndan belirlendi§i durum ele al�nm�³t�r. Bir önceki çal�³man�n devam� niteli§inde

olan bu çal�³mada genel bir enerji bütçesi oldu§u varsay�lm�³ ve toplam enerjinin

alg�lay�c�lara optimum ³ekilde da§�t�ld�§� benzer modeller geli³tirilmi³tir. Ayn� zamanda

geli³tirilen modelin farkl� versiyonlar� olan ak�³ h�z� yerine ak�³ miktar�n�n karar

de§i³keni olarak kullan�ld�§� veya a§�rl�kl� adil kullan�m�n enbüyüklendi§i modellerden

de bahsedilmi³tir. Bhardwaj vd. [10] geli³tirdikleri model yard�m�yla a§ ömrü

ile ilgili performans ölçümlerinde teorik üst s�n�r olarak kabul edilebilecek sonuçlara

ula³may� amaçlam�³lard�r. A§� olu³turan dü§ümler için alg�lama, veri aktarma,

birle³tirme gibi görevlerin optimum çizelgesi matematiksel modelleme ile yap�larak

baz� varsay�mlar alt�nda teorik en büyük a§ ömrü tespit edilmektedir. Alg�lay�c�lar,

bahsedilen görevlerden bir ya da bir kaç�n� yapabilmekte ve farkl� zaman aral�klar�nda

görev kombinasyonlar� de§i³ebilmektedir. Ek olarak ele al�nan problemin a§ ak�³

problemi olarak incelenmesiyle polinom zamanda çözüm veren modeller geli³tirilmi³tir.

Son olarak tek alg�lay�c�, birden fazla alg�lay�c� ve birden fazla birle³tiricinin oldu§u

durumlar ayr� ayr� incelenmi³tir. Cheng vd. [14] ise alg�lay�c�lar aras�nda dengeli

enerji kullan�m�n�n a§�n her daim kullan�labilirli§i aç�s�ndan önemini vurgulam�³ ve

özellikle baz istasyonuna kom³u alg�lay�c�lar�n yo§un kullan�m�n�n a§ ömrüne olumsuz

etkilerine yönelik tek/çoklu, sabit/mobil baz istasyonu kullan�m�; homojen/heterojen

enerji da§�l�m�; e³it/e³it olmayan veri üretme h�z� gibi çe³itli kurulum stratejilerini

incelemi³lerdir. Çal�³mada bu stratejilerin analizi ve de§erlendirmelerinde kullan�lmak

üzere a§ ömrünün enbüyüklendi§i temel bir do§rusal programlama modeli geli³tir-

ilmi³tir. Modelde verilen ba³lang�ç enerji seviyeleri ve menzil de§erleri kullan�larak

alg�lay�c�lar aras�ndaki ak�³ miktarlar�na karar verilmektedir. Çal�³mada her stratejinin

farkl� varsay�mlar� do§rultusunda kullan�lan k�s�tlar ayr� ayr� gösterilmi³tir. Yap�lan

analizler sonucunda iyi bir kurulum stratejisinin enerji verimlili§i ve dengeli kullan�m�

birlikte sa§lamas� gerekti§i sonucuna var�lm�³t�r.

2.2 A§ Güvenli§i ile �lgili Çal�³malar

S�n�rl� kaynaklara sahip alg�lay�c� dü§ümler genellikle tehlikeli ortamlarda gözetimsiz

kald�klar�ndan olas� sald�r�lardan veya teknik aksakl�klardan dolay� ortaya ç�kabilecek

sorunlara kar³� savunmas�zd�rlar (Ma vd. [22]). Ancak kullan�m alanlar� gere§i
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birçok uygulamada KAA üzerinde ta³�nan bilgi son derece önemlidir. Bu nedenle

a§�n güvenlik gereksinimlerinin tasar�m a³amas�nda göz önünde bulundurulmas� büyük

önem arz etmektedir (Shi ve Perrig [32]). A§ güvenli§ini iyile³tiren ve destekleyen yeni

protokoller ve mekanizmalar literatürde birçok çal�³man�n konusu olmu³tur. Çoklu yol

atama stratejileri ise bu alanda geli³tirilen birçok protokolde kullan�lmaktad�r (Stavrou

ve Pitsillides [33]). K�saca aç�klamak gerekirse çoklu yol atama stratejilerinde al-

g�lay�c�lar kulland�klar� veri aktar�m yollar� üzerinde meydana gelebilecek aksakl�klardan

korunmak için birden fazla yol kullanmaktad�rlar. �ekil 2.1'de de görüldü§ü üzere

baz� uygulamalarda çoklu yollar üzerinden ayn� verinin bir kaç kopyas� gönderilirken

baz�lar�nda ise veri paketleri parçalara ayr�l�p çe³itli ³ifreleme yöntemleri kullan�larak

farkl� yollar üzerinden gönderilmektedir. Bunun yan� s�ra alg�lay�c�lar�n veri aktar�m�

esnas�nda bir yol kulland�§�; ancak mevcut yolun bozulmas� halinde kullan�labilecek

yedek yollar�n önlem amaçl� önceden tespit edildi§i algoritmalar da literatürde çoklu yol

atama protokolleri olarak tan�mlanmaktad�r. Bu bölümde a§ güvenli§ini iyile³tirmek

için önerilen çoklu yol atama protokollerinden bahsedilmektedir.

�ekil 2.1: Çoklu Yol Atama Protokollerinin S�n��and�r�lmas�

Literatürde security ve reliability olarak ifade edilen ve bu tezde güvenlik ve güvenilirlik

olarak Türkçe'ye çevrilen kavramlar birçok çal�³mada ayr� ayr� ele al�nm�³t�r. Veri

toplama süresince alg�lay�c�lar�n enerjilerinin tükenmesi, ar�zalanmalar�, iletilerinin

bozulmas� gibi olas� aksakl�klara kar³� a§�n dayan�kl� olmas�; yani a§�n hata/ar�za

tolerans�na sahip olmas� genellikle a§ güvenilirli§i ile ili³kilendirilmi³tir. A§ güvenli§inin

sa§lanmas� ise a§�n hizmet d�³� b�rakma sald�r�lar�, gizlice dinleme gibi d�³ kaynakl�

tehditlere kar³� korunakl� ve dayan�kl� olmas�; bir ba³ka deyi³le sald�r� tolerans�na sahip

olmas� ³eklinde ifade edilmektedir. Bu kavramlar�n her ikisi de toplanan verinin baz

istasyonuna herhangi bir kay�p veya bozulma olmadan ula³t�r�lmas�n� destekledi§inden
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a§ güvenli§i ve güvenilirli§inin asl�nda birbirini tamamlad�§� ve hatta oldukça girift

kavramlar olduklar� söylenebilir. Nitekim baz� çal�³malarda a§�n fonksiyonelli§ini

yitirmemesi ve sa§l�kl� veri toplayabilmesi için a§ güvenilirli§i en önemli güvenlik

gereksinimlerinden biri olarak kabul edilmektedir. �ncelenen çal�³malarda çoklu yol

atama stratejilerinin hem sald�r� hem de hata/ar�za tolerans�n� destekleyen güvenlik

protokollerinde kullan�ld�§� görülmü³tür.

Karlof vd. [20] geli³tirdikleri algoritmada hem çoklu yol atama hem de birden fazla

kopya gönderme stratejilerini birlikte kullanm�³lard�r. Çal�³malar�nda ba§lant� ve

dü§üm ar�zalar� ile zararl� dü§üm sald�r�lar�na (malicious and misbehaving nodes)

kar³� güvenilirlik ve direnç sa§layan bir olas�l�k algoritmas� önermi³lerdir. ARRIVE

olarak adland�r�lan algoritmada alg�lay�c�lar çevrelerindeki alg�lay�c�lar�n davran�³lar�n�

gözlemleyerek olas�l�§a dayal� kararlar do§rultusunda veri iletimini gerçekle³tirmektedir.

Aç�klamak gerekirse bir dü§üm gelen veriyi iletirken yol üzerindeki bir sonraki ayr�t ve

dü§ümün güvenilirli§ine dayal� olas�l�k de§erlerini kullanarak hangi yolu kullanaca§�na

karar vermektedir. Bunun yan� s�ra bir dü§üme ayn� verinin birden fazla kopyas� ula³�rsa

kopyalar farkl� yollardan iletilmektedir. Bu algoritma ayn� zamanda pasif kat�l�m

yöntemiyle iç yay�n ortam�ndan faydalanarak d�³ ataklara kar³� a§�n korunmas�na

katk� sa§lamaktad�r. Ayr�ca alg�lay�c�lar taraf�ndan ayn� verinin birkaç kopyas�n�n

gönderilmesiyle veri kayb�n�n azalt�lmas� hede�enmi³tir. Fakat fazladan gönderilen

kopyalar nedeniyle a§ ömrünün ne kadar k�salaca§� hakk�nda bir yorum yap�lmam�³t�r.

Yap�lan çal�³malarda çoklu kopya gönderiminin veri kayb�n� azaltmada etkili oldu§u

görülmü³; ancak veri tra�§i ve harcanan enerji miktar� art�³�n�n bu yöntemler için

en büyük dezavantaj oldu§u tespit edilmi³tir. Bu nedenle Djukic ve Valaee [17]

ve Ma vd. [22], [23] çoklu kopya gönderimi yerine veri paketlerinin parçalara

ayr�l�p ³ifrelenerek dü§üm ayr�k yollardan gönderildi§i, enerji verimlili§i daha yüksek

algoritmalar önermi³lerdir. Djukic vd. [17]'de üzerinde çal�³�lan a§�n hiyerar³ik bir

yap�dan meydana geldi§i ve baz istasyonun birden fazla vekil dü§ümle a§ üzerinden

veri toplad�§� varsay�lmaktad�r. Böylelikle alternatif yol say�s� da artt�r�lm�³t�r.

Geli³tirilen yöntemde kaynak dü§ümler FEC (Forward Error Correction) metoduyla

önce veri paketlerini fragmanlara (parçalara) ay�r�p ard�ndan kodlayarak her bir

parçay� dü§üm ayr�k yollardan farkl� vekil dü§ümlere göndermektedir. Kullan�lan

bu metot sayesinde baz� parçalar kaybolsa bile baz istasyonunda verinin tamam�

yeniden olu³turulabilmektedir. Algoritmada kaynak dü§ümler alternatif yollarla ilgili

veri kayb� ve harcanan enerji de§erleri hakk�nda bilgi sahibidirler ve bu bilgiler

�³�§�nda a§ üzerindeki veri parçalar�n� enerji verimli ve güvenilir ³ekilde yollara

da§�tmaktad�rlar. Ek olarak bu çal�³mada harcanan enerji miktar�n� enküçükleyen
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bir do§rusal programlama modeli de sunulmu³tur. Ma vd. [22], [23] ise a§�n sald�r�

tolerans�n� iyile³tirmek amac�yla geli³tirdikleri algoritmalarda FEC algoritmas�n�n

yan� s�ra birçok kriptogra� yöntemi de kullanm�³lard�r. Algoritmalarda öncelikle

veri paketleri grupland�r�l�p simetrik ve asimetrik farkl� kriptogra� yöntemleriyle

³ifrelenmektedir. Daha sonra ³ifrelenmi³ veri paketleri FEC kullan�larak parçalara

ayr�l�p kodlanmakta ve çoklu yollar üzerinden gönderilmektedir. Ma vd. [23]'te veri

paketlerinin ³ifrelenmesi a³amas�nda Reed-Solomon Kodu'nun (RS(n,k)) da kullan�ld�§�

yeni bir versiyon geli³tirilmi³tir.

Baz� çal�³malarda çoklu yollar herhangi bir sald�r� gerçekle³ti§inde mevcut yolun

bozulmas� ihtimaline kar³� alternatif iletim yolu bulundurmak için tan�mlanmaktad�r

(Deng vd. [16], Quadjaout vd. [27], Al-Wakeel vd. [7], Nasser vd. [24]).

Yani bir zaman diliminde her alg�lay�c� için bir aktif yol bulunurken di§er alternatif

yollar herhangi bir aksakl�k ihtimaline kar³� pasif konumda bekletilmektedir. Nitekim

Deng vd. [16]'nin geli³tirdi§i protokolde herhangi bir sald�r� veya ar�za an�nda

önceden belirlenmi³ alternatif yollar kullan�larak bozuk dü§ümler baypas edilmekte

ve güvenli ileti³im sa§lanmaktad�r. Bu protokolde öncelikli amaç d�³ sald�r�lar�n

etkisini minimum düzeyde tutarak bölgesel kalmalar�n� sa§lamakt�r. Bu çal�³mada

da çe³itli kriptogra� yöntemleri kullan�larak a§ güvenli§i desteklenmi³tir. Al-Wakeel

vd. [7] olas� sald�r�lara kar³� a§�n güvenli§ini artt�rmak amac�yla her iletim için

farkl� iletim yöntemleri i³leten (round robin, redundant, selective mode) alternatif

yollar�n kullan�lmas�na dayanan PRSA isimli bir algoritma önermi³lerdir. Geli³tirilen

yöntemde öncelikle Dijkstra algortimas�yla kaynak hedef dü§ümler aras�ndaki çoklu

en k�sa yollar tespit edilmektedir. Daha sonra çe³itli atak tipleri göz önünde

bulundurularak tehdit olu³turabilecek dü§ümler elimine edilmekte ve gerekli say�da

örülü veya ayr�k güvenli en k�sa yollar belirlenmektedir. Son olarak her iletim a³amas�

için iletim biçimi seçilmekte ve veri aktar�m� gerçekle³tirilmektedir. Ouadjaout vd.

[27] ise çoklu yollar�n tespiti için yeni bir algoritma geli³tirmi³lerdir. Bu algoritmada

her alg�lay�c� için baz istasyonunun iki ad�m uzakl�ktaki farkl� kom³ular�na giden

yollar belirlenmektedir. Önerdikleri rotalama protokolünde alg�lay�c�lar öncelikle bu

algoritma yard�m�yla enerji verimli, dü§üm ayr�k, alternatif yollar� tespit etmekte ve

kendi rotalama tablolar�n� olu³turmaktad�r. Daha sonra önerilen bir di§er algoritma

yard�m�yla alg�lay�c�lar her periyotta kullanacaklar� yolu tablo üzerinden rastgele

seçmektedir. Nasser ve Chen [24] di§er çal�³malardan farkl� olarak a§ ömrü ve a§

güvenli§ini birlikte ele alm�³lard�r. Geli³tirilen SEEM algoritmas�nda verinin hangi

yoldan baz istasyonuna gönderilece§i alg�lay�c� taraf�ndan de§il de baz istasyonu

taraf�ndan belirlenmektedir. Aç�klamak gerekirse, öncelikle baz istasyonu a§daki

alternatif yollar� tespit etmektedir. Daha sonra her veri aktar�m�nda alg�lay�c�lar�n
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kalan enerji seviyelerine göre en yüksek enerjiye sahip yollar belirlenmekte ve bu yollar

üzerinden veri aktar�m� gerçekle³mektedir. Alg�lay�c�lar�n enerji seviyeleri gönderdikleri

ve ald�klar� veri miktar�na göre hesaplanmaktad�r. SEEM algoritmas�nda bu kararlar�

baz istasyonu verdi§i için alg�lay�c�lar� etkileyecek rota protokolleriyle alakal� tehditlere

kar³� KAA daha iyi korunmaktad�r.

2.3 Karma³�k A§lar

Karma³�k Sistemler (Complex Systems) bilimi, sistemi olu³turan birimlerin etkile³im-

lerinin sistemin kolektif yap�s�n� nas�l ³ekillendirdi§ini ve sistemin çevresi ile ilgisini

inceler. Karma³�k A§lar (Complex Networks), do§ada ve toplumda var olan hücreden

insana, enerji da§�t�m a§lar�ndan internete pek çok sistemi tan�mlarlar. Her ne

kadar bu sistemler önceleri rastgele ortaya ç�kan a§lar gibi modellenmi³ olsalar da

zamanla gerçek a§lar�n topolojilerinin ve geli³imlerinin baz� organizasyon kurallar�na

göre olu³tuklar� belirlenmi³tir (Albert vd. [4], Barabási ve Albert [9], Newman [25],

Watts ve Strotagtz [34]). Bu kurallar neticesinde de bu a§lar�n ortak baz� yap�sal

özelliklere sahip olduklar� anla³�lm�³t�r. Her ne kadar büyük olsalar da ço§u a§da

bütün dü§üm çiftleri aras�nda k�sa mesafeli yollar�n olmas� (Small-World/Küçük Dünya

özelli§i), dü§ümler aras� kümelenmenin fazla olmas� yani kom³u iki dü§ümün ortak

kom³ular�n�n olmas�, ve genellikle az say�da merkezî (kertesi yüksek) ve çok say�da

dü³ük kerteli dü§ümlerden olu³malar� (Scale-Free/Ölçekten Ba§�ms�z kerte da§�l�m�)

bunlara örnek olarak verilebilir. Bahsedilen bu özelliklerin ayn� zamanda a§�n kal�ml�l�§�,

kullan�labilirli§i ve güvenilirli§i aç�lar�ndan önemli etkileri oldu§u da belirlenmi³tir.

Örne§in az say�da merkezî dü§ümün varl�§� bunlar� hede�eyen planl� sald�r�lar kar³�s�nda

a§ kal�ml�l�§� ve kullan�labilirli§inin tehlikeye girecek olmas�na sebep olmaktad�r. Di§er

yandan karma³�k a§larda belli bir virüsün/etkinin yay�lma h�z� da rastgele a§lara

k�yasla oldukça yüksektir. �nternet üzerinden yay�lan virüslerin k�sa zamanda çok fazla

kullan�c�ya ula³mas� da bu nedene dayand�r�lmaktad�r.

Genellikle çok say�da alg�lay�c�dan olu³an KAA'lar da asl�nda karma³�k sistemlerdir ve

bahsedilen ortak özelliklerin etkileri dikkate al�narak daha etkin ve güvenli bir ³ekilde

olu³turulabilirler. Bir ba³ka deyi³le bu sayede adaptasyon, kendini örgütleme (herhangi

bir d�³ etki olmadan sistemin elemanlar�n�n etkile³erek sistemin belli bir yap�sal özelli§i

göstermesini sa§lama), gürbüzlük gibi genel a§ özellikleri her bir alg�lay�c�y� tek

tek programlamadan elde edilebilecektir. Bu gözlem de son dönemlerde geleneksel

yakla³�mlarda oldu§u gibi yeni protokoller yaratarak KAA performans�n� iyile³tirmeye

çal�³mak yerine istenen sistem özelliklerine sahip olacak ³ekilde a§ topolojisinin
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geli³tirilmesine odaklan�lmas� �krini olu³turmu³tur (Antoniou ve Pitsillides [8], Ruela

vd. [29], Sharma ve Mazumdar [31]). Bu do§rultuda Sharma ve Mazumdar [31],

k�s�tl� altyap�sal kaynaklar�n KAA'n�n enerji verimlili§inin artt�r�lmas� amac�yla nas�l

kullan�labilece§ini incelemi³lerdir. A§daki ortalama sekme say�s�n� azaltacak ³ekilde

eklenen kablolar�n hem dü§üm ba³�na ortalama enerji sar�yat�n� dü³ürdü§ünü hem de

dü§ümlerin enerji kullan�m oranlar�n�n dengeli bir hale getirilebildi§ini göstermi³lerdir.

Ruela vd. [29] ise karma³�k a§ yap�s�na sahip bir KAA topolojisi (dü³ük en k�sa

yol uzunlu§u ve yüksek kümelenme katsay�s�) olu³turulmas� durumunda a§�n enerji

sar�yat�n� azaltarak a§ ömrünü uzatman�n ve ayr�ca veri iletimindeki gecikmenin

azalt�lmas�n�n mümkün oldu§u sonucuna ula³m�³lard�r. Fakat bu çal�³malar konferans

makaleleri kapsam�nda kalm�³ ve yeterince derinle³tirilememi³tir.
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3. PROBLEM TANIMI VE EN�Y�LEME MODELLER�

Yap�lan literatür incelemeleri sonucunda a§ güvenilirli§i ve a§ ömrünün ayr� ayr�

ele al�nd�§� çok say�da rotalama protokolü çal�³mas� tespit edilirken her iki kriterin

birlikte incelendi§i çal�³malara nadiren rastlanm�³t�r. �ncelenen optimizasyon tabanl�

rotalama çal�³malar�nda ise a§ güvenli§i kriterini de göz önünde bulunduran çal�³malarla

kar³�la³�lmam�³ ve bu alanda literatürde bir aç�k oldu§u görülmü³tür. Bu tez

çal�³mas�nda a§ ömrünü enbüyükleyen ve ayn� zamanda a§ güvenilirli§ini önerilen

k�smi fazlal�§a dayal� çoklu yol atama protokolüyle iyile³tiren bir kar�³�k tam say�l�

programlama modeli geli³tirilmi³tir. Karma³�k a§lar literatüründen de faydalan�larak

geli³tirilen bu protokolde a§�n baz� topolojik özelliklerinden kaynaklanabilecek olas�

güvenilirlik riskleri göz önünde bulundurulmu³tur. Böylelikle KAA ³emsiyesi alt�nda

farkl� disiplinlerdeki uygulamalar� birle³tiren yeni bir bak�³ aç�s� geli³tirilmi³tir.

K�smi fazlal�§a dayal� protokol için önerilen model a³amal� olarak geli³tirilmi³tir.

Öncelikle a§ ömrünün enbüyüklendi§i ve a§ güvenli§inin göz ard� edildi§i temel bir

model kurulmu³tur. Daha sonra bu modele alg�lay�c�lar�n dengeli kullan�mlar�n�

sa§layarak merkezi dü§ümlerde meydana gelebilecek aksakl�klar kar³�s�nda büyük

veri kayb� problemlerini azaltmay� hede�eyen k�s�tlar eklenmi³tir. Ard�ndan bu

yöntemin çoklu kopya ve çoklu yol atama stratejileriyle birlikte kullan�ld�§� yeni

bir model geli³tirilmi³tir. Bu modelde güvenilirli§in sa§lanmas� ad�na a³�r� enerji

sar�yat� yap�lmas�na raz� olunmaktad�r. Her ne kadar bu modelde de amaç a§

ömrünün enbüyüklemek olsa da yo§un güvenlik önlemleri, haddinden fazla enerji

harcanmas�na neden olabilmektedir. Dolay�s�yla son olarak daha enerji verimli

güvenilirlik stratejilerinin uyguland�§� yeni bir kar�³�k tamsay�l� programlama modeli

geli³tirilmi³tir. Bu bölümde modeller ayr�nt�l� olarak incelenecek ve önerilen k�smi

fazlal�§a dayal� protokol anlat�lacakt�r.

3.1 Varsay�mlar ve Parametreler

Bu çal�³mada homojen yap�l� KAA'lar üzerinde çal�³�lm�³t�r. Problem ak�³ problemi

olarak modellenmi³tir. A§ G(N,A) olarak gösterilen yönlü bir çizge olarak ele

al�nm�³t�r. N dü§üm kümesini, A ise alg�lay�c�lar aras�ndaki tek ad�ml� ileti³im

yollar�n� ifade eden yönlü ayr�t kümesini göstermektedir. Bir (i, j) ayr�t�n�n A

kümesinde olabilmesi için j alg�lay�c�s�n�n i alg�lay�c�s�n�n menzilinde bulunmas� gerekir.

G(N,A) bir baz istasyonu (BS) ile ba³lang�ç enerjileri, veri üretim s�kl�klar� ve enerji

tüketim de§erleri aç�s�ndan özde³ olan çok say�da alg�lay�c� dü§ümlerden olu³maktad�r.
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Alg�lay�c� dü§ümler için k�s�tl� enerji kaynaklar� bulunurken BS için herhangi bir

enerji k�s�t� bulunmad�§� varsay�lmaktad�r. Dü§ümlerin ba³lang�ç enerji miktarlar�

e³ittir ve B ile gösterilmektedir. Her alg�lay�c�n�n birim zamanda çevresindeki

de§i³iklikleri gözlemleyerek üretti§i veri miktar� S ile ifade edilmekte ve sabit oldu§u

varsay�lmaktad�r. P , enerji cinsinden birim veri üretme maliyetini ifade etmektedir.

i alg�lay�c�s� üzerindeki bir birim veriyi j alg�lay�c�s�na göndermek için PTXij kadar

enerji harcamaktad�r. Her alg�lay�c�n�n gelen veriyi almak için harcad�§� birim enerji

ise sabittir ve PRX ile gösterilmektedir. Çal�³mada a§ ömrü için KAA'da enerjisi ilk

tükenen alg�lay�c�n�n aktif olarak çal�³t�§� süreye e³it oldu§u varsay�lm�³t�r.

3.2 Fazlal�ks�z Model (No Redundant Flow - NRF)

Fazlal�ks�z Model'de (NRF'de) alg�lay�c�lar�n ürettikleri verinin enerji verimli ³ekilde

BS'de toplanmas� sa§lanarak a§ ömrü enbüyüklenmektedir. A§ ömrü, T sürekli karar

de§i³keni ile gösterilmektedir. NRF'de herhangi bir fazladan veri gönderimi öngörülmez

ve her alg�lay�c� üretti§i veriyi tek kopya halinde baz istasyonuna gönderir. Buna göre

geli³tirilen NRF modeli a³a§�daki gibidir;

(NRF)

maks T (3.1)

k�s�tlar� alt�nda

∑
j:(i,j)∈A

fkij −
∑

j:(j,i)∈A

fkji =


S.T e§er i = k ise

−S.T e§er i = BS ise ∀i ∈ N, k ∈ N\{BS}

0 dd

(3.2)

∑
k∈N\{BS}

∑
j:(j,i)∈A

PRXfkji +
∑

k∈N\{BS}

∑
j:(i,j)∈A

PTXijf
k
ij + P.S.T ≤ B ∀i ∈ N\{BS}

(3.3)

fkij ≥ 0 ∀(i, j) ∈ A, k ∈ N\{BS}. (3.4)

Burada fkij sürekli karar de§i³keni k ∈ N\{BS} taraf�ndan üretilen verinin ne kadar�n�n

i alg�lay�c�s� üzerinden j alg�lay�c�s�na gönderildi§ini gösterir. Amaç fonksiyonu

(3.1)'de a§ ömrü T enbüyüklenmektedir. (3.2) k�s�tlar� veri ak�³� için ak�³ dengesini

sa§lamaktad�r. Buna göre istenen, her k ∈ N\{BS} alg�lay�c�s�n�n üretti§i verinin

tamam�n� BS'ye ula³t�rmas� ve iletim yolu üzerindeki hiç bir alg�lay�c�da veri kayb�
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olmadan aktar�m�n sa§lanmas�d�r. Yani aradaki herhangi bir i ∈ N\{BS, k} alg�lay�c�s�
için i'ye gelen toplam ak�³, i'den ç�kan toplam ak�³a e³it olmal�d�r. Ayn� ³ekilde

k kaynakl� olup BS'ye gelen toplam ak�³ k'dan ç�kan ak�³ miktar�na e³it olmal�d�r.

Enerji k�s�tlar� (3.3)'te birinci terim di§er alg�lay�c�lardan gelen veriyi almak için

harcanan toplam enerji miktar�n�, ikinci terim veri iletmek için harcanan toplam enerji

miktar�n� ve son terim de veri üretmek için kullan�lan enerji miktar�n� ifade etmektedir.

Alg�lay�c�lar�n birim zamanda ürettikleri veri miktar� sabit varsay�ld�§�ndan T zamanda

üretilen toplam veri miktar� a§ ömrü ile do§ru orant�l�d�r.

(3.4)'te gösterildi§i gibi fkij sürekli bir de§i³kendir. Dolay�s�yla NRF'de bir k ∈
N\{BS} sensörünün BS'ye gönderdi§i verinin fragmanlara ayr�l�p çoklu yollar üz-

erinden gönderilmesine izin verilmektedir. Fakat bu durum verinin kopyalanarak çoklu

yollar üzerinden gönderilmesi ile kar�³t�r�lmamal�d�r. Ad�ndan da anla³�laca§� gibi

NRF'de hiç bir sensör için verinin kopyalanmas� ile fazladan veri gönderimi söz konusu

de§ildir. NRF'de amaç sadece alg�lay�c� enerjilerini en verimli ³ekilde kullanarak a§

ömrünü enbüyüklemektir. Dolay�s�yla modelde a§ güvenilirli§ini iyile³tirmeye yönelik

herhangi bir yöntem kullan�lmam�³t�r. Çe³itli stratejilerle a§ güvenilirli§ini iyile³tirmeyi

amaçlayan ve NRF modeli baz al�narak geli³tirilen di§er modellerden sonraki bölümlerde

bahsedilecektir.

3.3 Dengeli Fazlal�ks�z Model (Balanced No Redundant

Flow - bNRF)

A§ üzerinde baz� alg�lay�c�lar konumlar� gere§i birçok alg�lay�c�n�n veri gönderim yolu

üzerinde bulunabilirler. Bu durum iki sonuç do§urabilir. Birincisi üretilen verinin büyük

bir ço§unlu§u bu dü§ümler üzerinden aktar�labilir. �kincisi ise çok say�da alg�lay�c�n�n

baz istasyonuyla ba§lant�s�n�n kurulmas�nda bu alg�lay�c�lar rol alabilir. Dolay�s�yla bu

merkezi alg�lay�c�larda herhangi bir hata ya da ar�za oldu§unda a§�n tamam�n� ciddi

ölçüde etkileyebilecek veri ya da ba§lant� kayb� problemleri meydana gelebilir. Bir

ba³ka deyi³le sadece bir kaç merkezi alg�lay�c�n�n herhangi bir sald�r�ya maruz kalmas�,

çok say�da merkezi olmayan alg�lay�c�n�n fonksiyonelli§ini yitirmesine e³de§er hasara

yol açabilir. Bölüm 3.3'te bahsedildi§i gibi merkezi dü§ümlerin a§a etkisi karma³�k

a§lar biliminde de incelenmi³tir. Yap�lan çal�³malar sonucunda özellikle çok say�da

dü³ük kerteli ve az say�da kerte derecesi yüksek dü§ümden olu³an ölçekten ba§�ms�z

a§lar�n rastgele aksakl�klar kar³�s�nda dayan�kl� oldu§u; ancak merkezi dü§ümleri hedef

alan sald�r�lar kar³�s�nda güvenli§inin h�zla tehlikeye girdi§i tespit edilmi³tir (Albert vd.

[3]). Bunun yan� s�ra özellikle a§�rl�kl� karma³�k a§larda (weighted complex networks)
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topolojik özellikleri ve üzerinde ta³�d�§� ak�³ miktar� aç�s�ndan merkezi olan dü§ümleri

hedef alan sald�r�lar kar³�s�nda a§ üzerinde ta³�nan ak�³ tra�§inin a§�n parçalanmas�ndan

çok daha önce riske girdi§i görülmü³tür (Dall'asta [15]). Bu bak�³ aç�s�yla merkezi

noktalardaki alg�lay�c�lar�n yo§un kullan�m�n�n engellenmesiyle KAA'lar için bahsedilen

risklerin azalt�labilece§i öngörülmü³tür. Bu amaçla NRF'ye alg�lay�c�lar�n üzerlerinden

geçen azami toplam ak�³ miktar�n� s�n�rland�ran k�s�tlar eklenmi³ ve yeni model bNRF

olarak adland�r�lm�³t�r. �lgili k�s�t a³a§�da gösterilmektedir;

∑
k∈N\{BS}

∑
i:(i,j)∈A

fkij ≤ α.S.T ∀j ∈ N\{BS} (3.5)

Burada sol taraftaki toplam herhangi bir j ∈ N\{BS} alg�lay�c�s�na di§er alg�lay�c�lar-
dan gelen toplam ak�³ miktar�d�r. S.T ise j'nin ömrü boyunca üretti§i toplam veri

miktar�d�r. Dolay�s�yla ak�³ denge k�s�tlar� (3.2) ve (3.5) sayesinde her alg�lay�c� kendi

üretti§inin en fazla (1+α) kat� kadar ak�³ transferi yapabilmektedir. Böylelikle merkezi

noktalardaki alg�lay�c�lar�n a³�r� kullan�m� engellenerek bu dü§ümlerden kaynaklanabile-

cek büyük çapl� veri kayb� problemlerinin en aza indirilmesi hede�enmi³tir.

bNRF modeli enerji verimlili§inin yan� s�ra alg�lay�c�lar�n üzerlerinden geçen ak�³

miktar�n� s�n�rland�rarak alg�lay�c�lar�n dengeli kullan�m�n� sa§lamaktad�r. Bu sayede

merkezi dü§ümlerde meydana gelebilecek aksakl�klar�n bütün KAA'ya etkisinin azalt�la-

ca§� öngörülmektedir. Fakat modelde olas� bir sald�r� veya ar�za esnas�nda veri kayb�n�

önlemeye yönelik herhangi bir önlem yer almamaktad�r. Dolay�s�yla muhtemel iç

veya d�³ tehditlere maruz kalan alg�lay�c�lar�n fonksiyonelli§ini yitirmesi durumunda

üzerlerinden veri aktaran kom³u alg�lay�c�lar için bir miktar veri kayb� kaç�n�lmaz

olacakt�r. Bir sonraki bölümde anlat�lan modelde, dengeli kullan�m stratejisiyle birlikte,

literatürde s�kl�kla kullan�lan baz� güvenilirlik protokolleri de uygulanarak veri kayb�

problemlerinin en aza indirilmesi amaçlanm�³t�r.

3.4 Tam Fazlal�kl� Model (Fully Redundant Flow - FRF)

Yap�lan literatür ara³t�rmalar� sonucunda çoklu yollar atama stratejileri ve çoklu

kopya gönderimi yöntemlerinin a§ güvenilirli§ini iyile³tirmek için s�kl�kla kullan�ld�§� ve

çe³itli ar�za veya sald�r�lar sonucu olu³an veri kayb� problemlerini azaltt�§� görülmü³tür

(Stavrou ve Pitsillides [33]). Bu sonuçlardan yola ç�karak alg�lay�c�lar�n ürettikleri

veriyi tek kopya halinde ilettikleri bNRF modeli geli³tirilmi³ ve Tam Fazlal�kl� Model

(FRF) önerilmi³tir. FRF'de alg�lay�c�lar�n üzerlerinden geçen ak�³ miktarlar�n�n
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s�n�rland�r�lmas�n�n yan� s�ra çoklu yol ve çoklu kopya gönderimi yöntemleri birlikte

kullan�lmaktad�r. Bütün alg�lay�c�lar�n ürettikleri veriyi iki kopya halinde; yani birincil

ve ikincil ak�³ olarak göndermeleri sa§lanm�³t�r. Dolay�s�yla modele k ∈ N\{BS}
taraf�ndan üretilen verinin ne kadar�n�n i alg�lay�c�s�ndan j alg�lay�c�s�na gönderildi§ini

gösteren gkij sürekli karar de§i³keni eklenmi³tir. Daha önce de bahsedildi§i üzere

fazladan veri gönderiminde amaç birincil ak�³�n baz istasyonuna ula³�m�nda bir sorun

olursa kopya veri ile bu eksikli§in tela� edilmesidir. Dolay�s�yla birincil ak�³�n

takip etti§i yol üzerindeki herhangi bir alg�lay�c�daki veya ba§lant�daki soruna kar³�

korunuyor olabilmek ad�na ayn� kaynakl� birincil ve ikincil ak�³�n dü§üm ayr�k yollardan

gönderilmesi istenmektedir. Her i ∈ N ve k ∈ N\{BS} dü§ümleri için dü§üm ayr�k

yollar�n tespitinde kullan�lan ikili karar de§i³keni a³a§�da gösterilmektedir;

xki =

1 e§er birincil ak�³ta k kaynakl� veri i alg�lay�c�s� üzerinden aktar�l�yorsa

0 di§er durumlarda

Bu sayede ayn� veri paketi kopyalar�n�n iletimi için kullan�lan yollardan herhangi

birinde bir aksakl�k meydana geldi§inde di§er yoldan gönderilen kopyan�n bu durumdan

etkilenmemesi sa§lanm�³t�r. Modelin ayr�nt�lar� a³a§�da gösterilmektedir;

(FRF)

maks T (3.1)

k�s�tlar� alt�nda

(3.2), (3.4), (3.5)

∑
j:(i,j)∈A

gkij −
∑

j:(j,i)∈A

gkji =


ST e§er i = k ise

−ST e§er i = BS ise ∀i ∈ N, k ∈ N\{BS}

0 dd

(3.6)

∑
k∈N\{BS}

∑
j:(j,i)∈A

PRX(fkji + gkji) +
∑

k∈N\{BS}

∑
i:(i,j)∈A

PTXij(f
k
ij + gkij)+P.S.T ≤ B

∀i ∈ N\{BS}
(3.7)
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fkij ≤Mxki ∀(i, j) ∈ A, k ∈ N\{BS} (3.8)

gkij ≤M(1− xki ) ∀(i, j) ∈ A, k ∈ N\{BS} (3.9)

gkij ≥ 0 ∀(i, j) ∈ A, k ∈ N\{BS} (3.10)

xki ∈ {0, 1} ∀i, k ∈ N\{BS} (3.11)

Bu modelde birincil ak�³ koruma k�s�tlar�na (3.2) ek olarak, ikincil ak�³ için ak�³ denge

k�s�tlar� (3.6) da mevcuttur. Enerji k�s�tlar�nda (3.7) ise ikincil ak�³ için harcanan

enerji miktar� da dikkate al�nm�³t�r. bNRF modelinde kullan�lan (3.5) dengeli kullan�m

k�s�tlar� bu modelde de yer almaktad�r. (3.8) ve (3.9) dü§üm ayr�k yollar�n belirlenmesi

için kullan�lmaktad�r. Buna göre e§er i ∈ N\{BS} alg�lay�c�s� k kaynakl� birincil ak�³�n
transferi için kullan�l�yorsa (xki = 1), (3.9) k�s�t� i'den k kaynakl� ikincil ak�³ ç�k�³�n�

yasaklamaktad�r (gkij ≤ 0). Burada M çok büyük bir sabit de§er olarak al�nd�§�ndan

söz konusu durumda fkij 'n�n de§eri s�n�rland�r�lmamaktad�r. Di§er yandan xki = 0

durumunda ise i'nin ikincil ak�³ taraf�ndan kullan�lmas� veya kullan�lmamas� yönünde

bir zorlama getirilmemekte ve serbest b�rak�lmaktad�r. Son olarak (3.10) ve (3.11)

k�s�tlar� i³aret k�s�tlar�n� ve ikili de§i³ken k�s�tlar�n� göstermektedir. Burada ikincil

ak�³�n da sürekli bir karar de§i³keni ile modellenmesi sayesinde ikincil ak�³ için de

verinin fragmanlara ayr�larak çoklu yollar üzerinden baz istasyonuna gönderilmesine

izin verildi§ine dikkat edilmelidir. Modelde birincil ve ikincil ak�³lar�n miktarlar�na ve

hangi dü§üm ayr�k yollardan gönderilece§ine karar verilmektedir.

3.5 K�smi Fazlal�kl� Model (Partially Redundant Flow -

PRF)

FRF modelinde çoklu yollar atama, çoklu kopya gönderimi ve alg�lay�c�lar�n üzer-

lerinden geçen veri ak�³�n�n s�n�rland�r�lmas� olmak üzere üç temel güvenilirlik önlemi

uygulanmaktad�r. Yap�lan çal�³malarda çoklu kopya gönderiminin a§ güvenilirli§ini

iyile³tirdi§i; ancak alg�lay�c�lar�n s�n�rl� enerjisinin h�zla harcanmas�na sebep oldu§u ve

dolay�s�yla a§ ömründe ciddi azalmalara yol açt�§� görülmü³tür (Ma vd. [22]). Bunun

yan� s�ra konumlar� gere§i veri transferinde daha yo§un kullan�labilecek alg�lay�c�lar�n

s�n�rland�r�lmas�n�n da a§ ömrünü olumsuz yönde etkileyebilece§i öngörülmektedir.

Aç�klamak gerekirse merkezi dü§ümler genellikle alg�lay�c�lar�n büyük bir k�sm�n�n en

enerji verimli ³ekilde baz istasyonuna veri gönderdikleri en k�sa yollar üzerinde bulun-

maktad�r. Tüm alg�lay�c�lar�n üzerlerinden geçen ak�³ miktar�n�n s�n�rland�r�lmas�yla

alg�lay�c�lar�n bir k�sm� daha az enerji verimli alternatif yollar� kullanmaya zorlanacakt�r.
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Bu da a§ ömrünün azalmas�na sebep olabilecektir.

Bu bölümde a§ ömrünü enbüyüklerken FRF modelinde uygulanan güvenilirlik önlem-

lerinden daha enerji verimli ³ekilde faydalanan bir kar�³�k tam say�l� programlama modeli

sunulmu³tur. Özet olarak FRF'de bütün alg�lay�c�lar ürettikleri veriyi kopyalarken

PRF'de sadece �merkezi� olarak adland�r�lan bir alg�lay�c� üzerinden ürettikleri veriyi

iletmeye çal�³an alg�lay�c�lar�n veri kopyalamas�na izin verilmektedir. Bir alg�lay�c�n�n

merkezi olabilmesi için di§er alg�lay�c�lar�n veri transferinde yo§un olarak kullan�lmas�

ve merkezi seçilmesi ile a§ ömrünü olumlu yönde etkileyecek olmas� gerekir. Buna

göre PRF'de uygulanan protokolde s�n�rl� say�da merkezi dü§üm bulunmas�na izin

verilmektedir. Bu çal�³mada temel durum olarak en fazla bir merkezi dü§ümün oldu§u

durum incelenmi³tir. Modelde merkezi dü§ümü belirlemek için kullan�lan ikili de§i³ken

a³a§�da gösterilmektedir;

hi =

1 e§er i merkezi dü§ümse

0 di§er durumlarda
∀i ∈ N\{BS}

Alg�lay�c�lar�n üzerlerinden geçen ak�³ miktar� FRF modelinde oldu§u gibi bu modelde

de s�n�rland�r�lm�³t�r. Ancak e§er sistemde bir çok alg�lay�c�n�n kulland�§� veri iletim

yollar�n� k�saltabilecek ve dolay�s�yla a§ ömrünü iyile³tirebilecek bir alg�lay�c� varsa bu

alg�lay�c� merkezi dü§üm olarak seçilmekte ve bu alg�lay�c�n�n iletti§i ak�³ miktar� için

herhangi bir k�s�tlama getirilmemektedir. Daha önce de belirtildi§i gibi merkezi dü§ümle

ilgili risklerin KAA'ya etkisini azaltabilmek amac�yla ise çoklu kopya gönderimi stratejisi

kullan�lm�³t�r. PRF'de üretilen verinin tamam�n�n iki kopya halinde gönderilmesi yerine

sadece merkezi dü§ümler üzerinden geçen veri paketlerinin ço§alt�lmas� önerilmektedir.

Bir ba³ka deyi³le e§er k ∈ N\{BS} kaynakl� bir veri paketi merkezi dü§ümden geçiyorsa
k alg�lay�c�s� bu paketin ikinci bir kopyas�n� da dü§üm ayr�k ba³ka bir yoldan baz

istasyonuna göndermelidir. Böylelikle alg�lay�c�lar hem dengeli hem de enerji verimli

bir ³ekilde kullan�lacak ve sadece a§ ömründe iyile³me sa§l�yorsa merkezi dü§üm

seçilecektir. Özellikle bilinçli sald�r�lar için en cazip hedef olan ve herhangi bir ar�za

esnas�nda daha büyük hasarlara yol açabilecek olan merkezi dü§ümün üzerinden geçen

veri paketleri ise gönderilen ikincil ak�³ ile korunmu³ olacakt�r. PRF modelinde birincil

ve ikincil ak�³�n hangi yollardan ne kadar gönderilece§ine ve ayn� zamanda merkezi

dü§ümün hangisi olaca§�na karar verilmektedir. A³a§�da modelin tamam� gösterilmi³tir;
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(PRF)

maks T (3.1)

k�s�tlar� alt�nda

(3.2)

∑
i:(i,j)∈A

fkij −
∑

l:(k,l)∈A

gkkl ≤M(1− hj) ∀j, k ∈ N\{BS} : j 6= k (3.12)

−
∑

i:(i,j)∈A

fkij +
∑

l:(k,l)∈A

gkkl ≤M(1− hj) ∀j, k ∈ N\{BS} : j 6= k (3.13)

∑
i:(i,j)∈A

fkij −
∑

i:(i,BS)∈A

gkiBS ≤M(1− hj) ∀j, k ∈ N\{BS} : j 6= k (3.14)

−
∑

i:(i,j)∈A

fkij +
∑

i:(i,BS)∈A

gkiBS ≤M(1− hj) ∀j, k ∈ N\{BS} : j 6= k (3.15)

∑
i:(i,j)∈A

gkij −
∑

i:(j,i)∈A

gkji = 0 ∀j, k ∈ N\{BS}, j 6= k (3.16)

∑
k∈N\{BS}

∑
i:(i,j)∈A

fkij − α.S.T ≤Mhj ∀j ∈ N\{BS} (3.17)

−
∑

k∈N\{BS}

∑
i:(i,j)∈A

fkij + α.S.T ≤M(1− hj) ∀j ∈ N\{BS} (3.18)

∑
j∈N\{BS}

hj ≤ 1 (3.19)

3.4, (3.7)− (3.11)

hj ∈ {0, 1} ∀j ∈ N\{BS} (3.20)

Modelin amaç fonksiyonu (3.1) ve birincil ak�³ için ak�³ denge k�s�tlar� (3.2) di§er

modellerle ayn�d�r. �kincil ak�³ için ak�³ denge be³ k�s�tla sa§lanmaktad�r. (3.12) ve

(3.13) k�s�tlar� sayesinde merkezi dü§ümden geçen her k kaynakl� birincil veri paketi

kendi kayna§�nda kopyalan�p bir de ikincil ak�³ olarak gönderilir. Buna göre, e§er

j ∈ N\{BS, k} merkezi olarak seçilirse (hj = 1) bu durumda j'ye gelen k kaynakl�

toplam veri miktar� k'dan ç�kan toplam ikincil ak�³ miktar�na e³it olmal�d�r. (3.14)

ve (3.15) ise merkezi dü§ümden geçen k kaynakl� birincil ak�³ kadar ikincil ak�³�n baz

istasyonuna ula³mas�n� sa§lar. (3.16) ara dü§ümler için ikincil ak�³ denge k�s�tlar�d�r.

FRF modelinde kullan�lan enerji k�s�tlar� (3.7) ve dü§üm ayr�k yollar�n belirlenmesi ile

ilgili k�s�tlar (3.8) ve (3.9) bu modelde de kullan�lmaktad�r. (3.17) ve (3.18) merkezi

dü§ümün belirlenmesinde kullan�lan k�s�tlard�r. Modele göre bir alg�lay�c�n�n merkezi
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dü§üm olabilmesi için üzerinden en az kendi üretti§inin (1 + α) kat� kadar birincil ak�³

geçmesi gerekir. Bu k�s�tlar ayn� zamanda merkezi olmayan alg�lay�c�lar�n üzerinden

geçen ak�³� s�n�rlayarak bu alg�lay�c�lar�n dengeli kullan�m�n� da sa§lamaktad�r. (3.19)

ise sistemde en fazla bir merkezi dü§üm olmas�na izin vermektedir. (3.10), (3.11) ve

(3.20) i³aret ve ikili de§i³ken k�s�tlar�d�r.

3.6 Modellerin Bir Örnek Üzerinde Kar³�la³t�r�lmas�

Kullan�lan stratejilerin a§ güvenilirli§ine öngörülen katk�lar�n� daha iyi anlayabilmek

için on alg�lay�c� ve bir baz istasyonundan olu³an küçük bir örnek üzerinde tüm modeller

için kar³�la³t�rmalar yap�lm�³t�r.

(a) NRF çözümü (b) bNRF çözümü

(c) FRF çözümü (d) PRF çözümü

�ekil 3.1: Basit Bir Örnek üzerinde Modellerin Çözümleri

�ekil 3.1'de tüm modeller için ayn� örnek üzerinde çözümler yer almaktad�r. Birincil

ak�³lar sürekli mavi çizgilerle, ikincil ak�³lar ise kesikli k�rm�z� çizgilerle gösterilmi³tir.

NRF çözümünde 5., 1., 2. ve 4. alg�lay�c�lar 10. alg�lay�c� üzerinden ürettikleri verinin

tamam�n� baz istasyonuna iletmektedirler. Dolay�s�yla bu model için en merkezi dü§üm

10. alg�lay�c�d�r. Öte yandan bNRF modelinde kullan�lan (3.5) k�s�t� ile alg�lay�c�lar

üzerinden aktar�labilen veri miktar� s�n�rland�r�ld�§�ndan, bu modelin çözümünde 4. ve

5. alg�lay�c�lar alternatif iletim yollar� üzerinden veri transferi yapmaya zorlanm�³t�r.

22



Böylelikle 10. alg�lay�c�n�n yo§un kullan�m� engellenerek tüm alg�lay�c�lar�n veri

transferinde daha dengeli kullan�m� sa§lanm�³t�r. FRF modelinde birincil ak�³ için

dengeli kullan�m sa§lan�rken fazlal�§a dayal� güvenilirlik protokolü tüm alg�lay�c�lar

için uyguland�§�ndan �ekil 3.1c'de görülen çözümde alg�lay�c�lar�n tamam� ayn� veri

paketlerinin kopyalar�n� iki dü§üm ayr�k yol üzerinden baz istasyonuna ula³t�rmaktad�r.

Son olarak PRF çözümünde ise 10. alg�lay�c� merkezi dü§üm seçilmi³ ve yaln�zca bu

alg�lay�c� üzerinden birincil ak�³ gönderen 1., 2., 4. ve 5. alg�lay�c�lar ürettikleri veriyi

iki kopya halinde dü§üm ayr�k yollardan iletmi³lerdir.

Çözümler incelendikten sonra NRF çözümünde en büyük veri kayb� problemine yol

açabilecek dü§ümün; yani 10. alg�lay�c�n�n hasar gördü§ü varsay�lm�³t�r. Bu durumda

tüm çözümlerde a§da meydana gelen veri kayb� incelenmi³tir. �ekil 3.2a'da görüldü§ü

üzere NRF çözümünde sadece 10. dü§ümün hasar görmesiyle alg�lay�c�lar�n yar�s� baz

istasyonuna veri ula³t�ramamaktad�r. �ekil 3.2b'de görülen bNRF çözümünde ise 10.

alg�lay�c�ya ek olarak 1. ve 2. alg�lay�c�lar baz istasyonuna veri gönderememektedir.

Dolay�s�yla bNRF modelinde 4. ve 5. alg�lay�c�lar�n daha enerji maliyetli yollar kullan-

malar� pahas�na 10. alg�lay�c�da meydana gelen aksakl�ktan etkilenmeleri engellenmi³tir.

Böylelikle a§da meydana gelen veri kayb� miktar� da azalt�lm�³t�r.

(a) NRF çözümü (b) bNRF çözümü

�ekil 3.2: Basit Bir Örnek üzerinde NRF ve bNRF Çözümlerinde Veri Kayb�

bNRF modelinde veri kayb� miktar� NRF'ye göre azalsa da baz� alg�lay�c�lar hasar

görmemi³ olmalar�na ra§men ürettikleri veriyi baz istasyonuna ula³t�ramamaktad�rlar.

FRF ve PRF modelinde kullan�lan tam ve k�smi fazlal�§a dayal� güvenilirlik protokolü

de bu gibi problemleri mümkün mertebe giderebilmek için kullan�lm�³t�r. Nitekim �ekil

3.3a'da görülen FRF çözümünde 10. alg�lay�c� fonksiyonelli§ini yitirdi§inde 1. ve 2.

alg�lay�c�lar�n birincil ak�³ yollar� da kullan�lamaz hale gelmektedir; ancak 1. alg�lay�c�

1 → 7 → 9 → BS yolu üzerinden, 2. alg�lay�c� ise 2 → 4 → 3 → BS yolunu

kullanarak ikincil ak�³ gönderdi§inden herhangi bir veri kayb� olmamaktad�r. Bunun

yan� s�ra bu çözümde 5. alg�lay�c� sadece birincil ak�³ gönderebilirken di§er alg�lay�c�lar�n
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tamam� her iki dü§üm ayr�k yol üzerinden de veri aktar�m� yapabilmektedir. �ekil

3.3b'de gösterilen PRF çözümünde ise merkezi dü§üm seçilen 10. alg�lay�c�da meydana

gelen hasar sonucunda 1, 2, 4 ve 5. alg�lay�c�lar�n birincil ak�³ yollar� kullan�lamaz

hale gelmi³tir. Ancak PRF modelinde sadece merkezi dü§üm üzerinden veri aktar�m�

yapan alg�lay�c�lar için dü§üm ayr�k yollar üzerinden ikincil ak�³ gönderme zorunlulu§u

bulundu§undan bu çözümde 1., 2., 4. ve 5. alg�lay�c�lar ürettikleri veri paketlerinin

ikincil kopyalar�n� baz istasyonuna ula³t�rmay� ba³arabilmi³lerdir. �kincil veri paketleri

için 1. alg�lay�c� 1 → 7 → 9 → BS, 2. alg�lay�c� 2 → 4 → 3 → BS, 4. alg�lay�c�

4→ 3→ BS ve 5. alg�lay�c� 5→ 6→ 7→ 9→ BS yollar�n� kullanm�³lard�r.

(a) FRF çözümü (b) PRF çözümü

�ekil 3.3: Basit Bir Örnek üzerinde FRF ve PRF Çözümlerinde Veri Kayb�

Tüm çözümler incelendi§inde, fazlal�§a dayal� güvenilirlik protokolünün tüm alg�lay�c�lar

için dengeli kullan�m stratejisiyle birlikte uygulanmas�yla a§da meydana gelebilecek

daha büyük aksakl�klar kar³�s�nda FRF'nin a§ güvenilirli§i aç�s�ndan di§erlerine göre

daha iyi performans sergileyece§i görülmektedir. Öte yandan bu modelde alg�lay�c�lar�n

tamam�n�n ürettikleri veriyi iki³er kopya halinde göndermelerinin enerji tüketimini

oldukça h�zland�raca§� a³ikard�r. Ayn� zamanda dengeli kullan�m stratejisi de a§da

en k�sa yollar�n kullan�m�n� s�n�rland�rd�§�ndan, bu modelde bir çok alg�lay�c�n�n en

enerji verimli yollar� kullanmas�n�n engellenece§i dolay�s�yla a§ ömrünün olumsuz yönde

etkilenece§i öngörülmektedir. Bu nedenle PRF modelinde dengeli kullan�m k�s�tlar�

a§ ömrünü iyile³tirebilecek bir merkezi dü§üm oldu§u durumda bu alg�lay�c� için

gev³etilmi³ ve ayn� zamanda fazlal�§a dayal� güvenilirlik protokolü de k�smi düzeyde

tutulmu³tur. Böylelikle bu modelin merkezi dü§ümün KAA'ya sa§lad�§� avantajlardan

faydalanmas�na izin verilirken, güvenilirlik stratejilerinin a§ ömrüne olumsuz etkilerinin

ha��etilmesi amaçlanm�³t�r. Ek olarak fazlal�§a dayal� protokolün sadece merkezi

dü§üm üzerinden veri ak�³� sa§layan alg�lay�c�lar için kullan�lmas�yla da bu dü§ümün

getirdi§i büyük çapl� veri kayb� risklerinin mümkün mertebe giderilmesi önerilmi³tir.
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3.7 Geçerli E³itsizlikler

Bu bölümde PRF modelinin çözüm süresini iyile³tirmek için önerilen geçerli e³itsiz-

likler sunulmu³tur. �lk olarak dü§üm ayr�k yollar�n seçiminde kullan�lan ikili karar

de§i³kenlerinin belirlenmesini kolayla³t�rabilecek e³itsizlikler geli³tirilmi³tir. Bunun için

a§ içerisinde bir dü§ümün di§erleri üzerinden veri aktaramad�§� durumlar ara³t�r�lm�³t�r.

Önerilen birinci genel e³itsizlik grubu bir gözleme dayanmaktad�r. Buna göre bir

alg�lay�c�n�n di§er alg�lay�c�lar�n veri aktar�m yollar�nda bulunabilmesi için kapsama

alan�nda veri paketlerini ald�§� ve iletti§i en az iki kom³usu olmal�d�r. Bir ba³ka deyi³le

e§er a§da kerte derecesi (di) bir olan dü§ümler varsa, bu alg�lay�c�lar di§er alg�lay�c�lar�n

veri iletiminde kullan�lamayacakt�r. Bununla ilgili e³itsizlik a³a§�da gösterilmektedir;

∑
k∈N\{BS}

xki = 0 ∀i ∈ N\{BS} : di = 1. (3.21)

�kinci olarak dü§üm ayr�k yollar�n belirlenmesi ile ilgili bir k�s�t geli³tirilmi³tir. Modele

göre bir veri paketinin ikinci kopyas�n�n üretilmesi için birincil ak�³�n merkezi dü§üm

üzerinden aktar�lmas� gerekmektedir. Ayr�ca yukar�da da anlat�ld�§� gibi ayn� kaynakl�

veri paketi kopyalar�n�n, yani birincil ve ikincil ak�³�n, dü§üm ayr�k yollardan iletilmesi

istenecektir. �ki kopya oldu§u durumda birincil kopya her zaman merkezi dü§üm

taraf�ndan iletildi§inden a§ üzerinde hiç bir ikincil veri paketinin merkezi dü§üm

üzerinden aktar�lmas� mümkün de§ildir. Bu durumu modellemek için geli³tirilen

e³itsizlik a³a§�daki gibidir;

∑
k∈N\{BS}

∑
i:(i,j)∈A

gkij ≤M(1− hj) ∀j ∈ N\{BS}. (3.22)

Buna göre e§er bir j ∈ N\{BS} alg�lay�c�s� merkezi ise sa§ taraf de§eri 0 olacak ve hiç

bir kaynak alg�lay�c�n�n ikincil ak�³� j alg�lay�c�s�n� kullanamayacakt�r.

Son olarak sistemde hangi dü§ümlerin merkezi olup olamayaca§� incelenmi³tir. Prob-

lemde bir alg�lay�c�n�n merkezi dü§üm seçilebilmesi için kendi üretti§inin en az

(1 + α) kat� kadar veri aktarmas� gerekmektedir. Dolay�s�yla kerte derecesi bir olan

dü§ümler ba³ka dü§ümlerin veri transferinde kullan�lamad�§�ndan merkezi dü§üm de

seçilememektedir. �lgili e³itsizlik a³a§�daki gibidir;
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∑
j∈N\{BS}:dj=1

hj = 0. (3.23)

Geli³tirilen e³itsizlik gruplar�ndan (3.22) merkezi dü§üm seçilen her durumda geçerlidir.

Öte yandan (3.21) ve (3.23) ise a§da kerte derecesi bir olan dü§ümler varsa kullan�la-

bilmektedir. Bu durumda modele eklenmesi gereken e³itsizlik say�s� menzilinde bir

kom³usu bulunan alg�lay�c� say�s�yla orant�l�d�r. Dolay�s�yla farkl� topolojik özelliklere

sahip a§larda (3.21) ve (3.23) e³itsizliklerinin çözüm süresine etkilerinin farkl� olabilece§i

öngörülmektedir.

26



4. PERFORMANS ANAL�Z�

4.1 Örnek Kümesinin Olu³turulmas�

Üzerinde çal�³�lan veri kümesi dairesel bir alana yerle³tirilen, merkezden uzakl�§�

düzgün da§�l�ma göre belirlenen alg�lay�c�lardan olu³an KAA örnekleri içermektedir.

A§ üzerinde baz istasyonu da benzer ³ekilde düzgün da§�l�ma göre yerle³tirilmektedir.

Gözlem alan�n�n büyüklü§ü KAA'daki alg�lay�c� say�s�yla do§ru orant�l�d�r. A§ örnekleri

olu³turmak için kullan�lan algoritma a³a§�da gösterilmi³tir;

Algoritma 1 KAA'da Alg�lay�c�lar�n Rastgele Konumland�r�lmas� Algoritmas� 1

Girdi: Dü§üm kümesi N , dü§üm say�s� NODES
Ç�kt�: PTX Matrisi, A Ayr�t kümesi

sc← 100
β ← 0, 9
area← (

√
sc
2 )

2πNODES // Gözlem alan�n�n büyüklü§ünü hesapla.

radius←
√

area
π

p← 1
Her i ∈ N için //Alg�lay�c�lar�n düzlemde x ve y koordinatlar�n� belirle.

ph← 2πrandom()

r ← 10pradius
√
random()

xci ← rsin(ph)
yci ← rcos(ph)

Her i ∈ N için //Alg�lay�c�lar aras�ndaki mesafeyi hesapla.

Her j ∈ N için
E§er i ≤ j ise

dij ←
√

(xci − xcj)2 + (yci − ycj)2
dij ← dji
E§er dij ≤ β10pradius ise

aij ← 1
aji ← aij

Her i, j ∈ A için //Birim veri iletim enerjilerini hesapla.

E§er j ≤ i ise
PTXij ← 50 + 10−2dij
E§er j 6= BS ise

PTXji ← PTXij

Olu³turulan KAA'daki alg�lay�c�lar�n menzilleri birbirine e³ittir ve gözlem alan�n�n

çap�n�n 0,45 kat�na e³it oldu§u kabul edilmi³tir. Her (i, j) ayr�t� için enerji sar�yat�

cinsinden veri transferi maliyetini ifade eden PTXij de§erleri 50 + 10−2d2ij formülü

kullan�larak belirlenmektedir. Buna göre bir i ∈ N\{BS} alg�lay�c�s�n�n ba³ka bir

j ∈ N\{i} dü§ümüne veri iletmesi durumunda harcayaca§� birim enerji d2ij ile do§ru
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orant�l�d�r. Dolay�s�yla i için iletim mesafesi uzad�kça harcanacak enerji artacakt�r. Veri

kümesinin genel topolojik özellikleri Tablo 4.1'de gösterilmektedir. Bu çal�³mada ele

al�nan KAA örnekleri en az 21 en fazla 81 alg�lay�c�dan olu³maktad�r. Her a§ büyüklü§ü

için 10 ayr� örnek üretilmi³tir.

Tablo 4.1: Örnek Kümesinin Özellikleri

Dü§üm
Say�s�

Minimum
Ayr�t Say�s�

Maksimum
Ayr�t Say�s�

Ortalama
Ayr�t Say�s�

21 182 264 216
31 439 527 489
41 664 995 781
51 1111 1378 1246
61 1670 1897 1797
71 2377 2786 2575
81 3002 3620 3291

4.2 Parametreler

Tüm modellerin çözümlerinde kullan�lan parametrelerin say�sal de§erleri Tablo 4.2'de

gösterilmektedir.

Tablo 4.2: Parametre De§erleri

Parametre Kullan�lan De§er
B 106

P 1

S 1

PRX 50

PTXij 50 + 10−2d2ij

α
0, 05(s(N)− 1)S e§er s(N) ≤ 61

3 e§er s(N) > 61

M B/min{PTXiBS : (i, BS) ∈ A}
Çözüm süresi limiti 4 saat

Çal�³mada B, P , S ve PRX parametreleri sabit al�n�rken di§er parametreler örneklerin

baz� topolojik özelliklerine göre belirlenmektedir. Örne§in her (i, j) alg�lay�c� çifti

için PTXij de§eri, (i, j) ayr�t�n�n uzunlu§unun karesiyle (d2ij) do§ru orant�l�d�r.

Alg�lay�c�lar�n iletebilecekleri azami veri miktar�n� kontrol etmek için kullan�lan α

parametresi ise dü§üm say�s� 61'in alt�nda olan a§larda alg�lay�c� say�s�na göre ölçek-

lendirilmi³tir. Bu sayede (3.5), (3.17), (3.18) dengeli kullan�m ve merkezi dü§üm seçme

k�s�tlar�n�n farkl� büyüklükte örnekler için mümkün mertebe ayn� etkiyi olu³turmas�
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amaçlanm�³t�r. Aç�klamak gerekirse α parametresinin tüm a§lar için sabit al�nd�§�

durumda büyük örnekler için daha s�k� olabilecek olan bu k�s�tlar küçük a§lar için

oldukça esnek olabilir. Ayn� zamanda büyük a§lar için dengeli kullan�m sa§larken küçük

a§lar için bu durum geçerli olmayabilir. Bu nedenlerden dolay� çal�³mada α de§eri

belirlenirken bNRF ve FRF modellerinde alg�lay�c�lar�n üzerlerinden aktar�labilecek

maksimum ak�³ miktar�n�n baz istasyonunda toplanan ak�³�n %5'ine e³it olmas�

sa§lanm�³t�r. PRF modeli için ise sadece merkezi dü§ümden geçen toplam veri

miktar�n�n baz istasyonunda toplanan ak�³�n tamam�n�n %5'inden fazla olmas�na

izin verilmi³tir. Bir örnekle aç�klamak gerekirse 31 alg�lay�c�dan olu³an KAA'larda

merkezi olmayan bir alg�lay�c� üzerinden kendi üretti§i miktar d�³�nda en fazla 1,5

alg�lay�c�n�n üretti§i kadar ak�³ iletebilirken bu de§er 41 alg�lay�c�l� a§lar için 2

olmaktad�r. bNRF ve FRF'de ise herhangi bir merkezi dü§üm bulunmad�§�ndan bu

durum tüm alg�lay�c�lar için geçerlidir. Sonuç olarak a§ büyüdükçe alg�lay�c�lar�n

üzerlerinden daha çok ak�³ geçmesine izin verilmektedir. Ancak a§daki dü§üm

say�s� artt�kça sistemdeki alternatif yollar�n da ço§almas�yla bahsedilen k�s�tlar daha

esnek hale gelmektedir. Bu durumun özellikle büyük a§larda PRF çözümlerinde

ikincil ak�³ gönderme pahas�na merkezi dü§üm kullanarak veri iletim yollar�n� k�saltan

alg�lay�c�lar�n say�s�n� azaltaca§� öngörülmü³tür. Örne§in 81 dü§ümlü a§larda α

de§erinin benzer ³ekilde ölçeklendirilmesiyle her alg�lay�c�n�n kendi üretti§inin dört

kat�na kadar kom³ular�ndan gelen veriyi aktarmas�na izin verilecektir. Dolay�s�yla bir

çok örnekte merkezi dü§üme ihtiyaç duyulmayaca§� dü³ünülmü³tür. Çal�³mada büyük

a§lar için de merkezi dü§ümün a§ performans�na etkisini incelemek istedi§imizden

dü§üm say�s� 61'den büyük olan a§larda α de§eri sabitlenmi³ ve 3 al�nm�³t�r. M

parametresinin ise a§ üzerinde bir alg�lay�c�n�n gönderebilece§i en büyük olurlu ak�³tan

küçük olmamas� gerekmektedir. Bu nedenle bu parametre, baz istasyonuna en yak�n

konumdaki alg�lay�c�n�n tüm enerjisini veri iletmek için harcad�§�nda gönderebilece§i

azami ak�³ miktar� olarak belirlenmi³tir. Yani i∗ = argmini∈N diBS için M =
B

PTXiBS
olarak seçilmi³tir. Son olarak tüm modeller için çözüm süresi 4 saat ile

s�n�rland�r�lm�³t�r.

4.3 Geçerli E³itsizliklerin Etkisi

Bölüm 3.7'de de bahsedildi§i üzere (3.21) ve (3.23) geçerli e³itsizlikleri e§er a§da kerte

derecesi bir olan dü§ümler varsa kullan�labilmektedir. Bu sebeple e³itsizlikler bahsedilen

topolojik özelliklerle alakal�d�r ve baz� özel durumlarda faydal�d�r. Dolay�s�yla çal�³mada

bu geçerli e³itsizliklerin çözüm süresine etkisinden bahsedilmemi³tir. (3.22) e³itsizli§i
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ise modelde merkezi dü§üm seçilmesi durumunda her zaman kullan�labilecek daha genel

bir k�s�tt�r. E³itsizli§in çözüm süresine etkisini gözlemlemek için mevcut örnek kümesi

içerisinde 21, 31 ve 41 dü§ümlü a§lar üzerinde CPLEX 12.4 ticari çözücüsü kullan�larak

küçük bir analiz yap�lm�³t�r. (3.22) e³itsizli§inin kullan�lmad�§� PRF0 ve kullan�ld�§�

PRF1 modellerinin ayn� a§ örnekleri için çözüm süreleri kar³�la³t�r�lm�³t�r. Çözüm

süreleri ayr� ayr� incelendi§inde 21 dü§ümlü a§larda iki, 31 dü§ümlü a§larda dört

örnek haricinde PRF1 modelinin optimal çözüme çok daha h�zl� ula³t�§� görülmü³tür.

Ayr�ca PRF0 modelinin 31 dü§ümlü a§larda bir ve 41 dü§ümlü a§larda ise dört örnekte

4 saat s�n�r� içerisinde deterministik optimizasyonla çözüme ula³amad�§� görülmü³tür.

PRF1 modeli ise sadece 41 dü§ümlü bir örnekte çözüm süresi limitine tak�lm�³t�r. Bu

örnekler için saniye cinsinden çözüm sürelerinin tamam� Ekler A'daki Tablo A.1'de

yer almaktad�r. 4 saat içerisinde deterministik optimizasyonla çözülebilen örnekler için

a§ büyüklü§üne göre saniye cinsinden ortalama çözüm süreleri, aralar�ndaki oransal

farklarla birlikte Tablo 4.3'te gösterilmi³tir.

Tablo 4.3: PRF0 ve PRF1 için Ortalama Çözüm Süreleri

Dü§üm Say�s� PRF0 (sn) PRF1 (sn) Fark (%)
21 17,25 11,19 35,14
31 52,67 53,18 -0,98
41 595,82 175,25 70,59

Elde edilen sonuçlar do§rultusunda (3.22) geçerli e³itsizli§inin örneklerin genelinde

çözüm süresini oldukça azaltt�§� görülmü³tür. Bu nedenle çal�³man�n devam�nda PRF1

modeli kullan�lm�³t�r. Kolayl�k sa§lamas� için sonraki bölümlerde bu model PRF olarak

isimlendirilecektir.

4.4 Uygun Ticari Çözücünün Seçilmesi

Geli³tirilen modellerden en h�zl� ³ekilde sonuç alabilmek için GUROBI 5.1 ve CPLEX

12.4 ticari çözücüler kullan�larak farkl� büyüklüklerde a§ örnekleri üzerinde testler

yap�lm�³ ve her iki ticari çözücü için çözüm süreleri kar³�la³t�r�lm�³t�r. Baz istasyonuyla

birlikte en az 21 en fazla 51 dü§ümden olu³an a§lar üzerinde çal�³�lm�³ ve her a§

büyüklü§ü için 10'ar örnek kullan�lm�³t�r. Elde edilen çözüm sürelerinin tamam� Ekler

A'da Tablo A.2 ve A.3'te gösterilmektedir. Tüm örnekler aras�nda 41 dü§ümlü bir

örne§in çözüm süresi her iki çözücüde de 4 saat zaman limitine ula³t�§� için bu örne§in

çözüm süresi ortalama hesaplar�nda ve kar³�la³t�rmalarda kullan�lmam�³t�r. Elde edilen

sonuçlara göre 39 örne§in 29'unda GUROBI 5.1'in daha h�zl� optimum sonuca ula³t�§�
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görülmü³; ancak problemde dü§üm say�s� artt�kça CPLEX 12.4'ün daha iyi performans

sergiledi§i tespit edilmi³tir. Tablo 4.4'te PRF modeli için ortalama çözüm süresi

de§erleri ve �ekil 4.1'de bu de§erlerin gra�ksel gösterimi yer almaktad�r. Burada

gösterilen Fark (%) de§erleri tGUROBI−tCPLEX
tGUROBI

× 100 ili³kisi kullan�larak hesaplanm�³t�r.

Tablo 4.4: GUROBI 5.1 ve CPLEX 12.4 Ortalama Çözüm Süreleri

Dü§üm
Say�s�

CPLEX
12.4

GUROBI
5.1

Fark (%)

21 11,23 7,12 -57,6
31 53,77 46,72 -15,1
41 202,33 209,89 3,6
51 1142,88 1603,02 28,7

Tablo 4.4 ve �ekil 4.1'de görüldü§ü üzere 21 dü§ümlü a§larda GUROBI 5.1 için

ortalama çözüm süresi %57,6 daha k�sayken, a§ büyüdükçe bu fark azalmakta ve 51

dü§ümlü örneklerde CPLEX 12.4, optimum çözüme %28,7 daha h�zl� ula³maktad�r.

Geli³tirdi§imiz modellerin performans�n� daha büyük örneklerde de incelemek iste-

di§imizden çal�³maya CPLEX 12.4 ticari çözücüsü kullan�larak devam edilmesine karar

verilmi³tir.

�ekil 4.1: GUROBI 5.1 ve CPLEX 12.4 Çözüm Süreleri

4.5 Deneysel Sonuçlar

Bu bölümde tüm modeller için elde edilen çözümler kullan�larak çe³itli performans

kriterleri do§rultusunda sonuçlar kar³�la³t�r�lm�³t�r. Öncelikle tüm modeller ayn� örnek

kümesi üzerinde çözdürülmü³ ve elde edilen optimal a§ ömrü de§erleri kar³�la³t�r�lm�³t�r.

Bu sayede modellerle ula³�labilecek optimum a§ ömrü de§erleri incelenmi³ ve kullan�lan

güvenilirlik stratejilerinin a§ ömrüne etkisi gözlemlenmi³tir. Daha sonra modellerin

alg�lay�c�lar�n dengeli kullan�m�na etkisi ve enerjinin ne derece verimli kullan�ld�§�n�n
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analizi için a§ ömrü sonunda hala kullan�lmam�³ enerjisi olan alg�lay�c�lar�n aras�nda en

fazla artan enerjiye sahip alg�lay�c� için kalan enerji miktar� ile alg�lay�c� ba³�na dü³en

ortalama artan enerji de§erleri incelenmi³tir. Son olarak dengeli kullan�m ve fazladan

veri gönderimi neticesinde a§ güvenilirli§inin ne ³ekilde etkilendi§i incelenmi³tir.

Burada belli oranda alg�lay�c�n�n i³lerli§ini kaybetmesi durumunda baz istasyonuna

iletilebilen veri miktarlar� analiz edilmi³tir.

4.5.1 A§ Ömrü

�lk olarak çal�³mada geli³tirilen dört modelin (NRF, bNRF, PRF, FRF) ayn� örnek

kümesi üzerinde çözümleri al�nm�³ ve her a§ büyüklü§ü için ortalama a§ ömrü

kar³�la³t�rmalar� yap�lm�³t�r. Ortalama de§erler Ekler A Tablo A.4'te gösterildi§i gibidir.

�ekil 4.2'de farkl� a§ büyüklükleri için her modelin ortalama a§ ömrü de§erlerinin nas�l

de§i³ti§i daha iyi anla³�lmaktad�r.

�ekil 4.2: A§ Büyüklü§üne göre Ortalama A§ Ömrü De§eleri

Sonuçlar incelendi§inde tüm modellerin ortalama a§ ömrü de§erlerinin a§ büyüklü§ü

artt�kça azald�§� görülmü³tür. Bu durumun a§ büyüdükçe gözlem alan� da büyürken

alg�lay�c�lara sa§lanan ba³lang�ç enerji de§erinin (B) ayn� kalmas�ndan kaynakland�§�

söylenebilir. Algoritma 1'de görüldü§ü üzere kullan�lan örnek kümesinde alg�lay�c�lar�n

yerle³tirildi§i alan�n büyüklü§ü dü§üm say�s�yla do§ru orant�l�d�r. Gözlem alan�

büyüdükçe alg�lay�c�lar�n baz istasyonuna ortalama uzakl�§� da büyümektedir. Ek olarak

alg�lay�c� say�s�n�n artmas�yla a§ üzerinde ta³�nan veri miktar�n�n da büyümesi bir di§er

sebep olarak görülmektedir. KAA büyüdükçe alg�lay�c�lar�n sahip olduklar� enerji ile

daha uzun mesafelere daha fazla veri iletmek durumunda kalmalar� normaldir. NRF

için a§ ömrü artan a§ büyüklü§üyle daha h�zl� azal�yormu³ gibi görünse de Ekler A
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Tablo A.5'te gösterilen oransal azalmalar incelendi§inde tüm modeller için bu de§erlerin

birbirine yak�n oldu§u gözlenmi³tir.

NRF modelinde herhangi bir güvenilirlik önlemi yer almad�§�ndan ve a§�n enerjisinin

tamam� sadece tek kopya veri iletimi için harcand�§�ndan bu modelin ortalama a§

ömrü sonuçlar� verilen parametreler alt�nda ula³�labilecek en büyük ortalama a§ ömrü

de§erleri olarak kabul edilmi³tir. Dolay�s�yla a§ ömrü kar³�la³t�rmalar� NRF modelinin

sonuçlar� baz al�narak yap�lm�³t�r.

Güvenilirlik protokollerinin kullan�ld�§� di§er üç model için a§ ömründe görülen orta-

lama azalma oranlar� tespit edilmi³tir. Burada her bir model için elde edilen ortalama

a§ ömrünün NRF ile elde edilen ortalama de§erden yüzde ne kadar daha az oldu§una

bak�lm�³t�r. Örne§in PRF için bu de§er TNRF−TPRF
TNRF

olarak hesaplanmaktad�r. Tablo

4.5 incelendi§inde a§ büyüklü§ünden ba§�ms�z olarak her model için ortalama azalma

oranlar�n�n birbirine oldukça yak�n oldu§u görülmü³tür. Tüm a§ büyüklükleri için genel

ortalamalar al�nd�§�nda ise dengeli kullan�m stratejisinin kullan�ld�§� bNRF modelinde

yakla³�k %30,9 oran�nda bir dü³ü³ oldu§u gözlenmi³tir. Burada dikkat edilmesi gereken

�dengeli kullan�m� k�s�tlamas�n�n a§�n ömrünü de§il; olas� aksakl�klara kar³� meydana

gelebilecek olumsuz etkinin boyutunu azaltmak için önerilmi³ olmas�d�r. Kastedilen

�dengeli kullan�m� alg�lay�c�lar�n enerjilerinin dengeli kullan�m� de§il; alg�lay�c�lar�n

ba³ka alg�lay�c�lar için kullan�m oranlar�n�n dengelenmesidir. Dolay�s�yla bu sonuç

dengeli kullan�m stratejisinin a§ ömrüne öngörülen etkisini do§rulamaktad�r. Hem

dengeli kullan�m hem de çoklu yollarla çoklu kopya gönderiminin uyguland�§� FRF

modelinde bu de§erin %55,2 civar�nda oldu§u görülmü³tür. PRF modelinde ise önerilen

güvenilirlik protokollerin çok daha enerji verimli kullan�lmas�yla azalma oran�n�n

yakla³�k %27,1 oldu§u tespit edilmi³tir.

Tablo 4.5: NRF Baz Al�nd�§�nda Ortalama A§ Ömrü Azalma Oranlar�

Dü§üm Say�s� bNRF PRF FRF
21 %34,2 %25,6 %56,5
31 %36,5 %31,9 %57,0
41 %30,7 %24,0 %54,6
51 %30,0 %27,2 %56,1
61 %25,6 %24,6 %54,4
71 %29,3 %28,4 %54,4
81 %29,7 %28,0 %53,7

Genel Ortalama %30,9 %27,1 %55,2

Elde edilen sonuçlara bak�ld�§�nda PRF ve bNRF'nin ortalama a§ ömrü de§erlerinin

oldukça yak�n oldu§u görülmektedir. Bu durum PRF modelinin a§�n topolojik
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özelliklerine göre sadece gerekti§i takdirde merkezi dü§üm seçmesinden kaynaklan-

maktad�r. Aç�klamak gerekirse, Bölüm 3.5'te bahsedildi§i üzere PRF modelinde e§er

yo§un kullan�m�yla alg�lay�c�lar�n iletim yollar�n� k�saltarak a§ ömrünü iyile³tirebilecek

bir dü§üm varsa merkezi dü§üm seçilmektedir. Aksi takdirde model herhangi bir

merkezi dü§üme ihtiyaç duymamaktad�r. Bu gibi durumlarda a§da sadece dengeli

kullan�m sa§lanmakta, merkezi dü§üm seçilmedi§i için hiç bir alg�lay�c� ikincil ak�³

üretmemektedir. Dolay�s�yla merkezi dü§üme ihtiyaç olmayan durumlarda PRF modeli

asl�nda bNRF'ye indirgenmektedir. Örnek çözümleri ayr� ayr� incelendi§inde 21

dü§ümlü a§ örneklerinde dokuz, 31 - 71 dü§ümlü a§ örneklerinde yedi³er, 81 dü§ümlü

örneklerin ise tamam�nda merkezi dü§üm seçilmi³tir. Di§er örneklerde elde edilen

sonuçlar bNRF modeliyle ayn�d�r. Dolay�s�yla bNRF ve PRF modelleri aras�ndaki

yüzdesel fark ihtiyaç halinde kullan�lan merkezi dü§ümün a§ ömrüne etkisi olarak

nitelendirilebilir. Gerekti§i takdirde sadece bir merkezi dü§üm kullan�m�n�n a§ ömrüne

sa§lad�§� katk�y� daha iyi gözlemleyebilmek amac�yla merkezi dü§üme ihtiyaç duyulan

PRF çözümleri ile ayn� örnekler için bNRF çözümleri kar³�la³t�r�lm�³t�r. Her a§

büyüklü§ü için ortalama de§erler hesaplanm�³ ve TPRF−TbNRF
TbNRF

×100 formülü kullan�larak
yüzdesel fark tespit edilmi³tir. Elde edilen sonuçlar Tablo 4.6'da gösterilmektedir.

Tablo 4.6: Merkezi Dü§üm Kullan�m�n�n A§ Ömrüne Etkisi

Dü§üm Say�s� 21 31 41 51 61 71 81
Fark %15,08 %11,65 %20,40 %6,51 %2,13 %2,00 %2,37

Sonuçlar incelendi§inde özellikle 41 dü§ümlü a§lardan sonra yüzdesel fark�n oldukça

azald�§� görülmektedir. A§ büyüklü§ü artt�kça bir merkezi dü§üm ile elde edilen

iyile³menin azalmas� asl�nda beklenen bir durumdur. Aç�klamak gerekirse küçük a§lar

için bir merkezi dü§ümün yo§un kullan�m�yla alg�lay�c�lar�n büyük bir ço§unlu§unun

veri iletim yollar� k�salt�labilirken, dü§üm say�s� artt�kça tek bir merkezi dü§ümün

kullan�m� ayn� etkiyi yaratamayabilir. Bu nedenle özellikle daha büyük a§lar için

birden fazla merkezi dü§üme izin verildi§i takdirde daha büyük bir iyile³me elde

edilece§i öngörülmektedir. Bu çal�³mada bir merkezi dü§üme izin verilen durum

incelendi§inden, birden fazla merkezi dü§ümün oldu§u durumla ilgili herhangi bir analiz

yap�lmam�³t�r. Bu örnekler için genel ortalama incelendi§inde ise sadece bir merkezi

dü§üm kullan�ld�§�nda a§ ömründe %8,59 civar�nda bir iyile³me oldu§u gözlenmektedir.

34



4.5.2 Toplam ve Maksimum Kalan Enerji Oran�

A§ ömrü kar³�la³t�rmalar�ndan sonra modellerin enerji verimlili§i incelenmi³tir. Bölüm

3.1'de bahsedildi§i üzere enerjisi tükenen ilk alg�lay�c�n�n fonksiyonelli§ini yitirmesiyle

a§ ömrünün tamamland�§� varsay�lmaktad�r. Dolay�s�yla a§ ömrü tamamland�ktan

sonra baz� alg�lay�c�larda halen bir miktar enerji bulunabilmektedir. Bu bölümde iki tür

kar³�la³t�rma yap�lm�³t�r. Öncelikle, enerjinin ne derece verimli kullan�ld�§�n� ölçebilmek

için her örnekte a§ ömrü tamamland�ktan sonra kalan toplam enerjinin tüm a§�n enerji

bütçesine oran� hesaplanm�³t�r. �ekil 4.3'te her a§ büyüklü§ü için ortalama toplam

kalan enerji (TKE) oranlar� gösterilmektedir.

�ekil 4.3: A§ Büyüklü§üne göre Ortalama TKE Oranlar�

Sonuçlar genel olarak incelendi§inde ortalama TKE oranlar�n�n a§ büyüklü§ü art-

t�kça tüm modeller için azald�§� görülmektedir. Bu durumun a§daki dü§üm say�s�

artt�kça alg�lay�c�lar�n kullanabilecekleri alternatif yollar�n artmas�ndan kaynakland�§�

dü³ünülmektedir. A§ büyüdükçe artan ayr�t say�s�yla birlikte veri iletim yollar�nda

bulunan dü§ümlerin enerjilerinin tükenmesi halinde alg�lay�c�lar�n kullanabilecekleri

alternatif yollar�n say�s� da artmaktad�r. Dolay�s�yla a§daki alternatif yollar�n art-

mas�yla kom³ular�n�n enerjileri tükendi§i için veri gönderemeyen alg�lay�c�lar�n say�s�

azalmaktad�r. Bu sayede a§�n sahip oldu§u enerji daha verimli kullan�labilmektedir.

Modeller için TKE oranlar� ayr� ayr� incelendi§inde NRF modelinin beklenildi§i üzere bu

performans ölçütü aç�s�ndan en enerji verimli model oldu§u görülmü³tür. NRF modeli

için en büyük ortalama TKE miktar� 21 dü§ümlü a§lar üzerindedir ve %4 civar�ndad�r.

Tüm a§ büyüklükleri için genel ortalama ise %1,5 civar�nda bulunmu³tur. A§ ömrü

tamamland�ktan sonra a§da en çok kalan enerji bulunduran model ise bNRF'dir. Tüm

a§ büyüklükleri için genel ortalamaya bak�ld�§�nda bu modelin TKE oranlar�n�n %26
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ile %7 aras�nda yer ald�§�, ortalama TKE oran�n�n ise %13 oldu§u tespit edilmi³tir.

NRF ve bNRF modellerinin ortalama TKE oranlar� aras�ndaki fark bNRF'de kullan�lan

dengeli kullan�m stratejisinin a§ ömrüne birebir etkisini göstermektedir. Dolay�s�yla

bu sonuçlar do§rultusunda sadece dengeli kullan�mdan kaynaklanan TKE oranlar�ndaki

ortalama %11,5 azalman�n, bir önceki bölümde bahsedildi§i üzere a§ ömründe ortalama

%30,9'luk bir dü³ü³e yol açt�§� söylenebilir.

FRF ve PRF modellerinin sonuçlar� incelendi§inde bu modellerin bNRF modeline

göre çok daha enerji verimli çal�³t�§� gözlenmi³tir. Her iki modelde de en büyük

ortalama TKE oranlar�n�n 31 dü§ümlü a§larda, s�ras�yla %5 ve %6 civar�nda oldu§u

görülmü³tür. Genel ortalamalar ise FRF modeli için %2,04, PRF modeli için %3,04

olarak hesaplanm�³t�r. Her iki modelde de bNRF'de oldu§u gibi dengeli kullan�m

k�s�tlar� bulunmas�na ra§men bu modellerin TKE oranlar� NRF modelinin TKE

oranlar�na çok daha yak�nd�r. Bu durum birincil ak�³ için kullan�lan dengeli kullan�m

k�s�tlar�n�n ikincil ak�³ için geçerli olmamas�ndan kaynaklanmaktad�r. Dengeli kullan�m

ko³ulunda ikincil ak�³�n dikkate al�nmamas�n�n nedeni bu ko³ulun amac�n�n tek bir

alg�lay�c�da gerçekle³en olas� aksakl�klar�n a§daki yans�mas�n� azaltmaya çal�³mak

olmas�d�r. Zira ikincil ak�³�n varl�§�nda alternatif yollar�n kullan�labilmesi nedeniyle

bu tarz aksakl�klar önemsiz kalabilecektir. Dolay�s�yla bu modellerde ikincil ak�³

için benzer k�s�tlara ihtiyaç duyulmam�³t�r. Bu sayede konumlar� gere§i daha yo§un

kullan�labilecek; ancak dengeli kullan�m k�s�tlar�ndan dolay� birincil ak�³ gönderimi için

yeterince kullan�lamayan dü§ümler ikincil ak�³ iletiminde kullan�lmaktad�r. Böylelikle

bNRF modelinde dengeli kullan�m ko³ulundan dolay� alg�lay�c�larda kalan enerjinin,

PRF ve FRF modellerinde çoklu kopya gönderimi statejisi için harcanmas�yla a§�n enerji

verimlili§i iyile³tirilmi³tir.

Enerji verimlili§ini daha derinlemesine incelemek için TKE oranlar�n�n yan� s�ra

a§ üzerinde alg�lay�c�lar�n sahip oldu§u maksimum kalan enerji (MKE) miktar� da

incelenmi³tir. Bunun için her örnekte en az enerji harcayan alg�lay�c� tespit edilmi³ ve

bu alg�lay�c�n�n kalan enerjisinin B enerji bütçesine oran� hesaplanm�³t�r. Elde edilen

oranlar Ekler A Tablo A.6'da yer almaktad�r. Sonuçlar� daha iyi inceleyebilmek için

�ekil 4.4'teki gra�k olu³turulmu³tur. Gra�kteki sütunlar ayn� a§ büyüklü§üne sahip

örnek çözümleri aras�nda en büyük, en küçük ve ortalama MKE oranlar�n� tüm modeller

için göstermektedir. Daha net aç�klamak gerekirse �ekil 4.4'e göre 31 alg�lay�c�dan

olu³an bir KAA'da NRF ile yap�lan analizlerde çözdürülen 10 örnekten en az birinde

bütün alg�lay�c�lar enerjilerinin tamam�n� tüketmi³ (MKE = 0) ve yine en az bir örnekte

de en büyük kalan enerji oran� %96 olmu³tur. Bu örnekler için ortalama MKE oran� ise

%36 civar�ndad�r.
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�ekil 4.4: A§ Büyüklü§üne göre En Büyük Kalan Enerji Oranlar�

Sonuçlar incelendi§inde en enerji verimli çal�³an NRF modelinin çözümlerinde bile

enerjisinin büyük bir k�sm�n� harcayamayan alg�lay�c�lar�n oldu§u görülmü³tür. Her

model için tüm a§ büyüklüklerinde elde edilen en büyük MKE oranlar�n�n %70'in

üzerinde oldu§u tespit edilmi³tir. Modeller kendi aralar�nda k�yasland�§�nda ise tüm

a§ büyüklüklerinde en büyük MKE oranlar�na bNRF çözümlerinde rastlanm�³t�r.

Ayr�ca bNRF modelinin MKE aral�§�n�n di§er modellere göre çok daha dar oldu§u

gözlenmi³tir. Tüm a§ büyüklükleri için bNRF ile elde edilen en büyük MKE oranlar�

%95 civar�ndayken, 51 dü§ümlü a§lar haricinde en küçük MKE oranlar�n�n %60'�n

üzerinde oldu§u tespit edilmi³tir. 51 dü§ümlü a§larda ise bu de§er %5 civar�ndad�r.

Sonuç olarak bNRF modeli çözümlerinin hiç birinde a§�n enerjisinin tamam�n�n

tüketildi§i örneklere rastlanmam�³t�r. PRF model çözümlerine bak�ld�§�nda ise 21, 51-71

dü§ümlü a§larda a§�n enerjisinin tamam�n�n harcand�§� örneklere rastlan�rken, 31 ve 41

dü§ümlü a§larda en küçük MKE oran�n�n %57, 81 dü§ümlü a§larda ise %14 civar�nda

oldu§u tespit edilmi³tir. Modellerin çözümleri ayr� ayr� incelendi§inde 70 a§ örne§i

aras�nda NRF çözümlerinin 24'ünde, FRF çözümlerinin 17'sinde ve PRF çözümlerinin

ise sadece 5'inde enerjinin tamam�n�n tüketildi§i tespit edilmi³tir. Ortalama MKE

oranlar� incelendi§inde ise NRF ve FRF modellerinin genelde birbirine yak�n oldu§u

bNRF modelinden sonra en büyük de§erlere de PRF'de rastland�§� görülmü³tür. Genel

bir de§erlendirme yapmak gerekirse NRF modeli dahil olmak üzere bir çok çözümde

enerjisinin büyük ço§unlu§unu kullanamayan dü§ümler oldu§u görülmü³; ancak bu gibi

çözümlere bNRF ve daha sonra PRF'de rastlanm�³t�r.

Sonuç olarak MKE oranlar� ile ilgili elde edilen sonuçlar�n TKE analizini destekler
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nitelikte oldu§u görülmü³tür. Her iki analiz sonucunda da bNRF modelinin enerji

verimlili§inin di§er modellere göre çok daha dü³ük oldu§u tespit edilmi³tir. En enerji

verimli model olan NRF modeliyle kar³�la³t�r�ld�§�nda, FRF modelinin her iki analizde

de enerji verimlili§i aç�s�ndan oldukça yak�n performans sergiledi§i gözlenmi³tir. PRF

modelinin ise bNRF'ye k�yasla çok daha enerji verimli çal�³t�§�; ancak çözümlerin

ço§unda FRF çözümlerine göre daha fazla kalan enerji bulundurdu§u görülmü³tür.

4.5.3 A§ Güvenilirli§i

�u ana kadar yap�lan analizlerde modellerin performans� a§ ömrü ve enerji verimlili§i

aç�s�ndan incelenmi³; uygulanan stratejilerin etkileri tespit edilmi³tir. Bu bölümde

ise modeller a§ güvenilirli§i aç�s�ndan ele al�nm�³t�r. Bu amaçla olas� d�³ ve iç

tehditler sonucunda belirli oranlarda alg�lay�c�n�n fonksiyonelli§ini tamamen yitirdi§i

senaryolar üretilmi³tir. Senaryolarda en az %10 en fazla %80 oran�nda rastgele seçilen

alg�lay�c�n�n a§ ömrünün en ba³�nda i³lerliklerini yitirdi§i varsay�lm�³t�r. Bahsedilen

oranlar çal�³mada alg�lay�c�lar�n bozulma oranlar� ³eklinde ifade edilmektedir ve a§daki

kullan�lamayan dü§üm say�s�n�n toplam dü§üm say�s�na oranlanmas�yla hesaplanm�³t�r.

Her bir model için a§�n güvenilirlik de§erini ölçebilmek amac�yla üretilen ar�za

senaryolar� gerçekle³ti§inde baz istasyonuna ula³abilen; yani korunan veri miktarlar�

tespit edilmi³tir. Ancak her a§ örne§i için modellerin a§ ömrü sonuçlar� farkl�l�k

gösterdi§inden baz istasyonunda toplanan veri miktarlar� da birbirinden oldukça

farkl�d�r. Sonuçlar� daha sa§l�kl� de§erlendirebilmek amac�yla korunan veri miktar�n�n,

veri kayb� olmad�§�nda toplanan veri miktar�na oran� hesaplanm�³t�r. Bu i³lem tüm

bozulma oranlar� için tekrarlanm�³t�r.

�lk olarak farkl� a§ büyüklükleri için verilen bozulma oranlar� kar³�s�nda korunan veri

oran� de§erleri incelenmi³tir. Ekler A'da farkl� a§ büyüklükleri için ortalama korunan

veri oranlar�n�n gösterildi§i Tablo A.7-9 mevcuttur. �ekil 4.5'te ise tüm a§ büyüklükleri

için bu de§erlerin gra�ksel gösterimi yer almaktad�r.

NRF modelinin korunan veri oranlar�, herhangi bir güvenilirlik stratejisi uygulan-

mad�§�nda optimum a§ ömrüne sahip KAA'n�n güvenilirlik performans�n� yans�t-

maktad�r. Dolay�s�yla tüm a§ büyüklükleri için en dü³ük korunan veri oranlar�na

bu modelde rastlanm�³t�r. Küçük bozulma oranlar�nda bile a§ örneklerinde ciddi

ölçüde veri kayb� problemlerinin oldu§u görülmü³tür. Örne§in 61, 71 ve 81 dü§ümlü

a§larda alg�lay�c�lar�n %10'unun fonksiyonelli§ini yitirdi§i durumlarda bile yakla³�k %35

civar�nda veri kayb� problemleri tespit edilmi³tir. bNRF ve PRF modellerinin sonuçlar�

incelendi§inde ise tüm a§ büyüklüklerinde korunan veri oranlar�n�n bu iki model için
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(a) 21 dü§ümlü a§lar (b) 31 dü§ümlü a§lar

(c) 41 dü§ümlü a§lar (d) 51 dü§ümlü a§lar

(e) 61 dü§ümlü a§lar (f) 71 dü§ümlü a§lar

(g) 81 dü§ümlü a§lar

�ekil 4.5: Farkl� A§ Büyüklükleri için Ortalama Korunan Veri Oranlar�
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genelde birbirine oldukça yak�n oldu§u gözlenmi³tir. FRF modelinin korunan veri

oranlar�n�n ise tüm a§ büyüklüklerinde bNRF ve PRF modeline göre bir miktar daha

yüksek görülmü³tür.

�ekil 4.5'teki gra�klerin tamam� incelendi§inde modellerin tüm a§ büyüklükleri için

ortalama korunan veri oranlar�n�n birbirlerine oldukça yak�n oldu§u görülmü³tür.

Dolay�s�yla genel tabloyu daha iyi görebilmek amac�yla �ekil 4.6'da görülen gra�k

haz�rlanm�³t�r. Bu gra�kte ayn� bozulma oranlar� için tüm modellerin korunan veri

oranlar�n�n genel ortalamalar� kullan�lm�³t�r. Daha aç�k ifade etmek gerekirse örne§in

0,2 bozulma oran� için kullan�lan de§er tüm örneklerde bu bozulma oran�nda elde

edilen korunan veri oranlar�n�n genel ortalamas� al�narak hesaplanm�³t�r. Bu i³lem tüm

korunan veri oranlar� ve modeller için tekrarlanm�³t�r. Elde edilen sonuçlar�n tamam�

ayn� zamanda Ekler A Tablo A.14'te de gösterilmi³tir.

�ekil 4.6: Ortalama Korunan Veri Oranlar�

Ayr�ca modellerde kullan�lan stratejilerin a§ güvenilirli§ine katk�lar�n� daha net göre-

bilmek için herhangi bir güvenilirlik protokolünün uygulanmad�§� NRF modeli baz

al�narak kar³�la³t�rmalar yap�lm�³t�r. Tablo 4.7'de de bu kar³�la³t�rmalar sonucu elde

edilen farklar yer almaktad�r. Herhangi bir j ∈ {bNRF, PRF, FRF} modelinin b

bozulma oran�nda korunan veri oran� kbj için bu de§eler hesaplan�rken k
b
j−kbNRF formülü

kullan�lm�³t�r.

�lk olarak NRF modelinin sonuçlar� incelendi§inde küçük bozulma oranlar�n�n bile a§

güvenilirli§ini ciddi ölçüde etkiledi§i gözlenmi³tir. Nitekim �ekil 4.6'da da görüldü§ü

üzere a§daki verinin yar�s�n�n kaybolmas� için alg�lay�c�lar�n sadece %20'sinin i³lerli§ini

yitirmesi yeterli olmaktad�r. Bu da herhangi bir savunma mekanizmas�na sahip olmayan
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a§lar�n az say�da dü§üm tahribat�yla kolayl�kla parçalanabilece§ini do§rulamaktad�r.

Tablo 4.7: Modellerin Korunan Veri Oranlar�na Katk�s�

Bozulma Oran� bNRF-NRF PRF-NRF FRF-NRF
0,10 %10,8 %11,7 %17,8
0,20 %15,8 %16,4 %22,0
0,25 %18,0 %18,3 %23,9
0,30 %16,7 %17,0 %21,1
0,40 %15,4 %15,5 %18,9
0,50 %13,2 %12,0 %15,9
0,60 %10,8 %9,9 %12,1
0,70 %7,6 %7,4 %8,0
0,75 %6,7 %6,5 %7,1
0,80 %4,9 %4,8 %5,5

Genel ortalama %12,0 %11,9 %15,2

bNRF ve NRF modelleri kar³�la³t�r�ld�§�nda bNRF modelinin NRF'ye göre a§ güve-

nilirli§ine yakla³�k %12 oran�nda bir katk� sa§lad�§� görülmü³tür. Bu sonuç merkezi

dü§ümlerden kaynaklanan risklerin a§ güvenilirli§ine öngörülen etkisini do§rulamak-

tad�r. bNRF ve PRF modelleri kar³�la³t�r�ld�§�nda ise tüm bozulma oranlar� için

oldukça yak�n performans sergiledikleri görülmü³tür. Daha önce de anlat�ld�§� üzere

PRF modelinde dengeli kullan�m k�s�t�n�n geçerli olmad�§� merkezi dü§üm üzerinden

geçen ak�³�n k�smi fazlal�§a dayal� protokolle korunmas� amaçlanm�³t�r. Nitekim elde

edilen sonuçlar merkezi dü§ümden kaynaklanabilecek risklerin bu ³ekilde giderildi§ini

göstermektedir.

FRF modelinin sonuçlar� dengeli kullan�m ve fazlal�§a dayal� güvenilirlik stratejisinin

birlikte kullan�m�n�n a§ güvenilirli§ine katk�s�n� göstermektedir. Genel ortalamalara

bak�ld�§�nda FRF modelinin korunan veri oranlar�n�n NRF modeline göre %15,2 daha

yüksek oldu§u görülmü³tür. Bu oran bNRF ve PRF modellerinin bozulma oranlar�

fark�ndan yakla³�k %3,3 oran�nda daha yüksektir.

Sonuçlar genel olarak incelendi§inde küçük bozulma oranlar� için FRF modelinin

sonuçlar� ile bNRF ve PRF modellerinin sonuçlar� aras�ndaki fark daha büyükken,

bozulma oranlar� artt�kça de§erlerin birbirine yakla³t�§� ve %70 - %80 aras� oranlarda

hemen hemen ayn� de§erlere ula³t�klar� görülmü³tür. Çözümler ayr�nt�l� incelendi§inde

büyük bozulma oranlar� için a§ üzerinde hasar görmemi³ ve üretti§i veriyi baz

istasyonuna direk gönderen alg�lay�c�lar�n veri paketlerinin korundu§u görülmü³tür.

Dolay�s�yla büyük oranda alg�lay�c�n�n fonksiyonelli§ini yitirdi§i durumlarda fazlal�§a

dayal� protokolden ziyade dengeli kullan�m stratejisinin daha etkili oldu§u söylenebilir.
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Son olarak önerilen güvenilirlik protokollerinin a§ güvenilirli§ini ortalamada ne kadar

iyile³tirdi§ini tespit edebilmek için Tablo 4.8'de görülen oranlar kullan�lm�³t�r. Tablo

4.8'de gösterilen de§erler ilgili bozulma oran� b için kbNRF ile normalize edilerek

hesaplanm�³t�r. Genel ortalamalar incelendi§inde bNRF, PRF ve FRF modellerinin

a§ güvenilirli§ini s�ras�yla %38,4, %38,0 ve %42,7 oran�nda iyile³tirdi§i görülmü³tür.

Tablo 4.8: A§ Güvenilirli§inde �yile³me Oranlar�

Bozulma Oran� bNRF−NRF
NRF

PRF−NRF
NRF

FRF−NRF
NRF

0,10 %13,4 %14,4 %20,4
0,20 %24,6 %25,3 %31,3
0,25 %31,5 %31,8 %37,9
0,30 %32,5 %32,9 %37,8
0,40 %38,8 %39,0 %43,7
0,50 %43,8 % 41,5 %48,5
0,60 %46,5 % 44,3 %49,4
0,70 %48,9 % 48,4 %50,3
0,75 %51,7 % 50,8 %53,3
0,80 %51,8 %51,4 % 54,9

Genel Ortalama %38,4 %38,0 %42,7

4.5.4 Genel De§erlendirme

Yap�lan analizler sonucunda herhangi bir savunma mekanizmas� kullan�lmayan NRF

modelinin en büyük a§ ömrü sonuçlar�n� elde etti§i; ancak çe³itli iç ve d�³ tehditlere

kar³� oldukça savunmas�z oldu§u tespit edilmi³tir. Güvenilirlik stratejilerinin en yo§un

kullan�ld�§� FRF modelinin ise a§da belirli oranlarda alg�lay�c�lar�n fonksiyonelli§ini

yitirdi§i durumlarda NRF modeline göre çok daha dayan�kl� oldu§u; ancak güvenilirlik

stratejilerinin a§a sa§lad�§� ek enerji sar�yat�ndan dolay� a§ ömrününün çok daha

k�sa sürede tamamland�§� tespit edilmi³tir. Nitekim elde edilen sonuçlara bak�ld�§�nda

FRF'nin a§ güvenilirli§ini NRF'ye göre %42,7 iyile³tirildi§i görülmü³tür. Öte yandan

FRF modelinde a§ ömrü de§erlerinde ortalama %55,2 oran�nda bir dü³ü³ tespit

edilmi³tir. Sadece dengeli kullan�m stratejisinin yer ald�§� bNRF modelinde ise NRF

modeline göre a§ ömründe %30,9 oran�nda bir azalma görülürken, a§ güvenilirli§inde

%38,4 oran�nda bir iyile³me gözlenmi³tir. Benzer ³ekilde dengeli kullan�m stratejisinin

k�smi fazlal�§a dayal� protokolle birlikte uyguland�§� PRF modelinde a§ güvenilirli§inin

%38 oran�nda iyile³tirildi§i görülmü³tür. Bunun yan� s�ra bu modelde a§ ömründe

%27,1'lik bir azalma olmu³tur. Tüm de§erler Tablo 4.9'da k�saca özetlenmi³tir.

bNRF ve PRF modellerinin FRF modeliyle a§ güvenilirli§indeki iyile³me oranlar�

incelendi§inde sadece %4 civar�nda bir fark oldu§u görülmü³tür. Ancak a§ ömrü
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Tablo 4.9: Elde Edilen Genel Sonuçlar

bNRF PRF FRF
A§ Ömrü (↓) %30,9 %27,1 %55,2

A§ Güvenilirli§i (↑) %38,4 %38 %42,7

oranlar� incelendi§inde s�ras�yla %24,3 ve %28,1 oranlar�nda farklar oldu§u tespit

edilmi³tir. bNRF ve PRF modelleri kar³�la³t�r�ld�§�nda ise a§ güvenilirli§i aç�s�ndan

performanslar�n�n oldukça yak�n oldu§u, PRF'nin yakla³�k %3,8 oran�nda daha yüksek

a§ ömrü de§erlerine sahip oldu§� görülmü³tür. Aradaki fark a§da sadece bir dü§ümün

merkezi olarak seçilmesinden kaynaklanmaktad�r. Dolay�s�yla daha fazla say�da merkezi

dü§ümün, PRF modelinde oldu§u gibi kontrollü ³ekilde KAA'da bulundurulmas�n�n a§

ömrüne katk� sa§layaca§� öngörülmektedir.
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5. SEZG�SEL YÖNTEM

Yap�lan incelemeler sonucunda a§ büyüklü§ü artt�kça PRF modelinin çözüm süresinin

de üstel ³ekilde artt�§� görülmü³tür. Bu nedenle çal�³mada 4 saatlik çözüm süresi

limiti içerisinde ³u ana kadar en fazla 81 dü§ümlü a§lar için optimum sonuçlar elde

edilebilmi³tir. Bu bölümde PRF modelinin çözüm süresini k�saltma amac�yla geli³tirilen

bir sezgisel yöntem anlat�lacakt�r. Yöntemin ayr�nt�lar�, elde edilen sonuçlar ve süre

kar³�la³t�rmalar� a³a§�da anlat�lmaktad�r.

5.1 Sezgisel Yöntem

Bölüm 3.5'te ayr�nt�l� ³ekilde bahsedildi§i üzere PRF modelinde hangi yollardan ne

kadar birincil ak�³ gönderilece§ine, e§er a§ ömrünü iyile³tirecekse hangi alg�lay�c�n�n

merkezi dü§üm seçilece§ine ve bu durumda hangi yollardan ne kadar ikincil ak�³

gönderilece§ine karar verilmektedir. KAA'da, yo§un kullan�m�yla a§ ömrüne katk�

sa§layabilecek bir dü§üm yoksa merkezi dü§üm seçilmemektedir. PRF modelinin

merkezi dü§üm kullanmad�§� durumlarda ise sadece birincil ak�³ üreten alg�lay�c�lar

dengeli kullan�m k�s�tlar� alt�nda veri transferi yapmaktad�rlar ve a§da k�smi fazlal�§a

dayal� güvenilirlik protokolü uygulanmamaktad�r. Dolay�s�yla Bölüm 4.5.1'de de

anlat�ld�§� üzere merkezi dü§üme ihtiyaç duyulmayan durumlarda PRF modeli bNRF'ye

dönü³mektedir. Önerilen sezgisel yöntemde de bNRF ve PRF modelleri aras�ndaki

bahsedilen ili³kisinden yararlan�lm�³t�r.

Geli³tirilen yöntem dört temel a³amadan olu³maktad�r. Yöntemin tüm a³amalar�

�ekil 5.1'de gösterilmi³tir. �lk a³amada bNRF modeli kullan�lm�³t�r. Bir do§rusal

programlama modeli olan bNRF'nin optimal çözümü büyük a§larda bile oldukça h�zl�

bir ³ekilde bulunabilmektedir. Dolay�s�yla öncelikle söz konusu örnek için bNRF

modelinin çözdürülmesinden sonra, çözüm içerisinde dengeli kullan�m k�s�tlar� alt�nda

en yo§un kullan�lan; yani kendi ürettiklerinin (1+α) kat� kadar veri ileten dü§ümler

tespit edilmektedir. Bu dü§ümler a§ ömrünü iyile³tirebilecek potansiyel merkezi

dü§ümler olarak kabul edilmi³tir. Aç�klamak gerekirse, bir dü§ümün merkezi olabilmesi

için konumu gere§i yo§un kullan�m�yla a§ ömrüne fayda sa§lamas� gerekmektedir.

Modellerin tamam�nda a§ ömrü en büyüklendi§inden, e§er a§da böyle bir dü§üm

varsa bu dü§ümün bNRF modelinde de en yo§un ³ekilde kullan�l�yor olmas� gerekti§i

kan�s�na var�lm�³t�r. Dengeli kullan�m s�n�r�nda veri transferi yapan alg�lay�c�lar�n,

daha az kullan�lan alg�lay�c�lara göre a§ ömrüne sa§layaca§� potansiyel katk�n�n daha

büyük olaca§� varsay�lm�³t�r. Bu do§rultuda seçilen potansiyel merkezi dü§ümler
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dördüncü a³amada PRF modelinin merkezi dü§üm seçmesini kolayla³t�rmak için

kullan�lm�³t�r. Dolay�s�yla son a³amada kullan�lan PRF modelinin (3.19) k�s�t�nda bir

de§i³iklik yap�lm�³t�r ve modele yeni bir k�s�t eklenmi³tir. Yeni model PRF* olarak

isimlendirilmi³tir. Yeni k�s�tlar a³a§�da gösterilmektedir;

∑
j∈H∗\{BS}

hj ≤ 1 (5.1)

∑
j∈N\(H∗∪BS)

hj = 0 (5.2)

Burada H∗, kümesi bNRF modelinden elde edilen ve yüksek kullan�m oranlar� nedeniyle

merkezi dü§üm olma potansiyeline sahip dü§ümlerin kümesini ifade etmektedir. (5.1)

k�s�t�, PRF* modelinin sadece potansiyel merkezi dü§ümler aras�ndan seçim yapmas�na

izin vermektedir. (5.2) k�s�t� ise di§er dü§ümlerin merkezi dü§üm ikili de§i³kenlerini

s�f�rlamak için modele eklenmi³tir. Kullan�lan yeni k�s�tlarla a§da merkezi dü§üm

seçilebilecek alg�lay�c�lar�n say�s�n� azaltarak modelin optimum çözüme daha h�zl� ula³a-

bilmesi amaçlanm�³t�r. Sezgisel yöntemin son a³amas�nda bu modelin çözdürülmesiyle

sonuca ula³�lmaktad�r.

�ekil 5.1: Sezgisel Yöntem
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5.2 Performans Analizi

Geli³tirilen yöntemin performans�n� incelemek için 61, 71 ve 81 dü§ümlü a§lar üzerinde

bir analiz yap�lm�³t�r. Sezgisel yöntem kullan�larak elde edilen sonuçlar PRF mod-

elinin sonuçlar�yla kar³�la³t�r�lm�³t�r. �u ana kadar elde edilen sonuçlar�n biri hariç

hepsinde sezgisel yöntemin optimum çözüme ula³t�§� tespit edilmi³tir. Çözüm sürelerini

kar³�la³t�rmak için ise 61, 71 ve 81 dü§ümlü tüm örneklerin bNRF, PRF* ve PRF çözüm

sürelerini içeren Tablo 5.1, 5.2 ve 5.3 olu³turulmu³tur. Çözüm süreleri saniye cinsinden

gösterilmi³tir. Bu analizde de 4 saat çözüm süresi s�n�r� kullan�lm�³t�r.

Çözüm süresi kar³�la³t�rmalar� yap�l�rken sezgisel yöntemin toplam çözüm süresi bNRF

ve PRF* modellerinin çözüm sürelerinin toplam�na e³it kabul edilmi³tir. Tablolarda

da görüldü§ü üzere a§ büyüklü§ü artt�kça sezgisel yöntemin ve PRF modelinin çözüm

sürelerinde büyük oranda art�³ oldu§u görülmü³tür. Elde edilen veriyi daha sa§l�kl�

inceleyebilmek amac�yla öncelikle her a§ büyüklü§ü için ayr� ayr� kar³�la³t�rmalar

yap�lm�³t�r.

Tablo 5.1: 61 Dü§ümlü A§larda Sezgisel Yöntem ve PRF Çözüm Süreleri

Dü§üm Say�s� 61 (saniye)
Örnek # bNRF PRF* PRF

1 25,6 1612,1 1389,5
2 26,0 1311,5 1406,1
3 26,0 1254,5 2556,9
4 26,7 1302,7 1749,8
5 23,6 814,3 922,2
6 21,8 5201,2 4367,6
7 26,5 6099,0 14607,9
8 24,5 1548,1 14629
9 21,9 6081,8 7418,9
10 25,3 978,0 1739,1

61 dü§ümlü örnekler üzerinde elde edilen PRF ve sezgisel yöntemin çözüm süreleri

kar³�la³t�r�ld�§�nda 7. ve 8. örneklerde PRF modeli 4 saat zaman limitine tak�l�rken,

sezgisel yöntemin bu örneklerde çok daha k�sa sürede optimal çözüme ula³t�§� tespit

edilmi³tir. 1. ve 6. örneklerde ise PRF modelinin sezgisel yönteme göre bir

miktar daha k�sa sürede optimal çözümü buldu§u görülmü³tür. Sezgisel yöntemin

baz� örneklerde daha yava³ çal�³mas�n�n sebebinin olurlu bölgenin yeni k�s�tlarla daha

farkl� s�n�rland�r�lmas�yla PRF* modelinin optimal çözüme daha uzak bir çözümden

ba³lamas�ndan kaynakland�§� dü³ünülmektedir. Di§er örneklerin tamam�nda sezgisel

yöntemin çözüm süresinin çok daha k�sa oldu§u gözlenmi³tir. Genel ortalamalar
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incelendi§inde PRF modelinin ortalama çözüm süresinin 5078,7, saniye ve sezgisel

yöntemin ortalama çözüm süresinin ise 2645,1 saniye oldu§u görülmektedir. Sezgisel

yöntemin çözüm süresinde bNRF modeli için harcanan süre ortalama %1.6 civar�ndad�r.

Sonuç olarak sezgisel yöntemin PRF modeline göre ortalama %48,4 daha h�zl� oldu§u

tespit edilmi³tir.

Tablo 5.2: 71 Dü§ümlü A§larda Sezgisel Yöntem ve PRF Çözüm Süreleri

Dü§üm Say�s� 71 (saniye)
Örnek # bNRF PRF* PRF

1 42,0 1718,0 2959,7
2 40,5 14813,5 14813,1
3 39,6 3618,74 4562,8
4 36,7 7861,87 10369,6
5 42,2 14704,4 5279,2
6 40,8 3154,4 7378,7
7 40,6 7280,9 14694,5
8 42,8 3505,71 11331,19
9 43,6 5114,0 7107,72
10 43,2 3709,7 5186,0

71 dü§ümlü örnekler için çözüm istatistikleri Tablo 5.2'de oldu§u gibidir. Buna göre her

iki yöntemle de 2. örnekte 4 saat çözüm süresi içerisinde deterministik optimizasyonla

optimum çözüme ula³�lamam�³t�r. 5. örnekte sezgisel yönteme göre PRF modeli daha

h�zl� çözüme ula³�rken 7. örnekte ise sezgisel yöntemin çözüm süresinin PRF modeline

göre oldukça k�sa oldu§u görülmü³tür. Di§er örneklerin tamam�nda sezgisel yöntemin

daha h�zl� çal�³t�§� tespit edilmi³tir. 2. örnek hesaba kat�lmadan genel ortalamalar

hesapland�§�nda PRF modelinin yakla³�k 7652,1 saniyede ve sezgisel yöntemin ise

yakla³�k 5629,7 saniyede optimal çözüme ula³t�§� görülmü³tür. Benzer ³ekilde bNRF

modeli için harcanan süre sezgisel yöntemin toplam çözüm süresininin sadece %1'ini

olu³turmaktad�r. Sonuç olarak bu örnekler için sezgisel modelin PRF modeline göre

%26 oran�nda daha h�zl� çal�³t�§� tespit edilmi³tir.

Tablo 5.3'te gösterildi§i gibi 81 dü§ümlü örneklerde PRF modeli 1-3, 5, 6 ve 9

numaral� örneklerde 4 saat zaman limitine tak�lm�³t�r. Sezgisel yöntem ise bu örnekler

aras�nda 2, 3, 5 ve 6. örneklerde benzer ³ekilde 4 saat limitine tak�l�rken 1. ve

9. örneklerde çok daha k�sa sürede optimum çözüme ula³m�³t�r. Ancak 6. örnekte

PRF modeli 4 saatin sonunda optimum çözüme ula³�rken sezgisel yöntem herhangi bir

olurlu tam say�l� çözüm elde edememi³tir. Bunun sebebinin de benzer ³ekilde sezgisel

yöntemin PRF modeline göre optimale daha uzak bir noktadan çözüme ba³lamas�ndan

kaynakland�§� dü³ünülmektedir. Her iki yöntemin de 4 saat zaman limitine tak�ld�§�
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Tablo 5.3: 81 Dü§ümlü A§larda Sezgisel Yöntem ve PRF Çözüm Süreleri

Dü§üm Say�s� 81 (saniye)
Örnek # bNRF PRF* PRF

1 67,2 9130,0 14885,0
2 59,1 14804,4 14806,5
3 65,5 14859,9 14859,0
4 63,8 5776,2 10995,3
5 63,8 14846,2 14975,6
6 61,2 14813,0 14824,6
7 58,6 6095,0 12512,5
8 63,6 8920,2 13757,5
9 59,2 3217,4 14845,2
10 60,1 5299,9 5389,8

örnekler kullan�lmadan elde edilen ortalamalara bak�ld�§�nda PRF modeli ortalama

13185,1 saniyede, sezgisel yöntem ise 9838,4 saniyede optimum çözüme ula³m�³t�r.

Dolay�s�yla 81 dü§ümlü örneklerde PRF modelinin sezgisel yönteme göre %25,4 oran�nda

daha h�zl� oldu§u tespit edilmi³tir. Bu örneklerde de sezgisel yöntemin sadece %0,08'i

bNRF modelinin çözümü için harcanm�³t�r.

Sonuçlar genel olarak incelendi§inde 30 örne§in 29'unda sezgisel yöntemin PRF

modelinin buldu§u optimum sonuçlara ula³t�§�, bir örnekte çözüm süresi limiti içerisinde

herhangi bir olurlu tam say�l� çözüm elde edemedi§i tespit edilmi³tir. Her iki

yöntemin de çözüm süresi s�n�r�na ula³t�§� örnekler haricinde tüm örnekler üzerinde

kar³�la³t�rmalar yap�ld�§�nda sezgisel yöntemin PRF modeline oranla genel ortalamada

%34,6 daha h�zl� çal�³t�§� tespit edilmi³tir.
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6. DE�ERLEND�RME VE SONUÇ

Bu çal�³mada homojen KAA'larda a§ ömrünü en büyüklerken ayn� zamanda a§

güvenilirli§ini iyile³tirmeyi amaçlayan PRF modeli geli³tirilmi³tir. Bunun için öncelikle

sadece a§ ömrünün en büyüklendi§i ve herhangi bir güvenilirlik stratejisinin kullan�l-

mad�§� NRF isimli temel bir model kurulmu³tur. Çal�³mada ele al�nan problem bir

a§ ak�³ problemi olarak modellenmi³tir. NRF modelinde alg�lay�c�lar�n ürettikleri

verinin tamam�n� baz istasyonuna en enerji verimli ³ekilde ula³t�rmalar� sa§lanm�³t�r.

Daha sonra karma³�k a§lar literatüründen de faydalan�larak a§da konumlar�ndan dolay�

yo§un kullan�lan merkezi dü§ümlerin a§ güvenilirli§i aç�s�ndan yaratabilece§i riskler göz

önünde bulundurulmu³ ve bu riskleri gidermeyi amaçlayan bNRF modeli geli³tirilmi³tir.

Bu model, NRF modeline alg�lay�c�lar�n veri iletiminde dengeli kullan�m�n� sa§layan

k�s�tlar�n eklenmesiyle olu³turulmu³tur. Bahsedilen k�s�tlarla her alg�lay�c�n�n üzerinden

iletilebilecek toplam veri miktar� s�n�rland�r�lm�³ ve merkezi konumdaki alg�lay�c�lar�n

yo§un kullan�m� engellenmi³tir. Bu sayede merkezi dü§ümlerde meydana gelebilecek

bir aksakl�k durumunda olu³abilecek büyük çapl� veri kayb� problemlerinin önlenmesi

amaçlanm�³t�r. Ard�ndan, dengeli kullan�m stratejisinin yan� s�ra fazlal�§a dayal�

protokolle de a§ güvenilirli§inin desteklendi§i FRF modeli kurulmu³tur. Bu modelde

her alg�lay�c� kulland�§� veri iletim yolu üzerinde herhangi bir aksakl�k meydana gelmesi

ihtimaline kar³� üretti§i verinin ikinci kopyas�n� bir ba³ka dü§üm ayr�k yoldan da baz

istasyonuna göndermektedir. Ayn� zamanda birincil kopya ak�³� için dengeli kullan�m

k�s�tlar� da bu modelde geçerlidir. Ancak çal�³mada her iki güvenilirlik stratejisinin

de a§ ömrünü olumsuz yönde etkileyece§i öngörülmü³tür. Bu nedenle son olarak

a§ güvenilirli§ini dengeli kullan�m ve k�smi fazlal�§a dayal� güvenilirlik protokolüyle

iyile³tirmeyi amaçlayan daha enerji verimli PRF modeli sunulmu³tur. Geli³tirilen

yeni protokolde en k�sa yollar üzerinde bulunan merkezi dü§ümlerin konumlar� gere§i

sa§lad�klar� avantajlardan faydalan�rken, bu dü§ümlerde çe³itli aksakl�klar meydana

geldi§inde olu³abilecek büyük çapl� veri kayb� problemlerini önlemek amac�yla k�smi

fazlal�§a dayal� güvenilirlik protokolü kullan�lm�³t�r. Bu çal�³mada tek merkezi dü§ümün

oldu§u temel durum ele al�nm�³ ve PRF modelinde en fazla bir merkezi dü§üme izin

verilmi³tir. Modelde alg�lay�c�lar dengeli kullan�lmaktad�r ve mutlaka merkezi bir

dü§üm seçilmek zorunda de§ildir. Ancak a§ üzerinde yo§un kullan�m�yla alg�lay�c�lar�n

veri iletim yollar�n� k�saltarak a§ ömrünü iyile³tirecek bir dü§üm varsa bu alg�lay�c�n�n

merkezi olarak seçilmesine izin verilmektedir. Bununla beraber merkezi dü§ümde

bir hasar olu³tu§unda üzerinden akan veriyi korumak ad�na sadece merkezi dü§üm

üzerinden veri aktaran alg�lay�c�lar�n ürettikleri veriyi kopyalay�p ikincil ak�³ olarak

ba³ka dü§üm ayr�k yollardan göndermesi sa§lanm�³t�r.
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Performans analizinde tüm modeller a§ ömrü, toplam ve en büyük kalan enerji miktar�

ile (korunan veri) a§ güvenilirli§i aç�s�ndan ele al�nm�³t�r. Geli³tirilen protokollerin

performans� incelenirken, en büyük a§ ömrü de§erlerine ula³an ve herhangi bir savunma

mekanizmas� kullan�lmad�§�ndan enerjinin en verimli ³ekilde harcand�§� NRF modeli

baz al�narak kar³�la³t�rmalar yap�lm�³t�r. Elde edilen sonuçlar neticesinde bNRF, PRF

ve FRF modellerinin a§ ömründe s�ras�yla %30.9, %27,1 ve %55,2 oran�nda azalmaya

yol açt�§� görülmü³tür. Bunun yan� s�ra kalan enerji de§erleri incelendi§inde bNRF

sonuçlar�n�n di§er modellere göre daha büyük oldu§u tespit edilmi³tir. Dolay�s�yla

modellerde görülen enerji verimlili§i ile ilgili problemlerin genel olarak dengeli kullan�m

k�s�tlar�ndan kaynakland�§� söylenebilir. PRF ve FRF modellerinde ikincil ak�³ için

dengeli kullan�m k�s�tlar� yer almad�§�ndan bu k�s�tlar�n enerji verimlili§ine olumsuz

etkisi bir miktar tolere edilmi³tir. A§ güvenilirli§i ile ilgili yap�lan analizlerde

a§ üzerinde %10-%80 oranlar� aras�nda alg�lay�c�n�n i³lerli§ini yitirdi§i senaryolar

üretilmi³ ve bu senaryolarda baz istasyonuna ula³abilen; yani korunan veri oranlar�

hesaplanm�³t�r. Genel bir de§erlendirme yap�ld�§�nda bNRF, PRF ve FRF modellerinin

a§ güvenilirli§ine sa§lad�§� iyile³melerin s�ras�yla %38,4, %38 ve %42,7 civar�nda oldu§u

görülmü³tür.

Özetlemek gerekirse NRF modelinden sonra en uzun a§ ömrü de§erlerine PRF

modelinde rastlanm�³t�r. PRF modeli a§ ömründe %27,1'lik bir azalma pahas�na a§

güvenilirli§ini %38 oran�nda iyile³tirmektedir. bNRF modeli için ise a§ güvenilirli§inde

%38,4 oran�nda iyile³me, a§ ömründe %30,9 oran�nda k�salmaya mal olmaktad�r. bNRF

ve PRF modellerinin a§ ömrü oranlar� aras�ndaki fark %3,8 civar�ndad�r. Bu fark PRF

modelinde merkezi dü§üm kullan�m�n�n a§ ömrüne birebir katk�s�n� göstermektedir.

Bu sonuçlar do§rultusunda PRF modelinde k�smi fazlal�§a dayanan güvenilirlik pro-

tokolünün kullan�lmas�yla yo§un kullan�lan merkezi dü§ümün yaratt�§� büyük veri kayb�

riskleri giderilirken, merkezi dü§ümün a§ ömrüne sa§lad�§� avantajlardan faydalan�ld�§�

gözlenmi³tir. FRF modelinin sonuçlar� incelendi§inde ise modelin a§ güvenilirli§ine

sa§lad�§� %42,2 oran�nda iyile³me, a§ ömründe %55,2 oran�nda dü³ü³e yol açmaktad�r.

PRF ve FRF modellerinin korunan veri oranlar� aras�ndaki fark�n sadece %4,2 civar�nda

oldu§u görülmü³tür. Modellerin a§ ömrü oranlar� aras�ndaki fark ise %28,1 civar�ndad�r.

Sonuç olarak PRF modeli, FRF modelinin a§ ömrü de§erlerinde görülen azalman�n

yakla³�k yar�s� kadar bir azalmayla FRF modelinin sa§lad�§� güvenilirlik seviyesine

oldukça yak�n bir oranda a§ güvenilirli§i sa§lamaktad�r. Nitekim FRF modeli baz

al�narak bir k�yaslama yap�ld�§�nda PRF a§ güvenilirli§inde %8 oran�nda bir azalma

pahas�na %39 daha uzun a§ ömrüne sahip çözümler elde etmektedir.

Modellerin performans analizinin ard�ndan PRF modelinin daha büyük a§larda çözüm
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süresinin k�salt�labilmesi için optimizasyon tabanl� sezgisel bir yöntem geli³tirilmi³tir.

Geli³tirilen yöntemde problem a³amal� olarak çözdürülmektedir. �lk olarak bNRF

modeli kullan�lmaktad�r. Daha sonra bNRF'n�n çözümlerinde dengeli kullan�m s�n�r�na

dayanan; yani k�s�tlar alt�nda en yo§un kullan�lan alg�lay�c�lar tespit edilmektedir. Bu

alg�lay�c�lar potansiyel merkezi dü§üm kümesine dahil edilmektedir. Bir sonraki a³a-

mada kullan�lan PRF modelinin merkezi dü§üm seçimini kolayla³t�rabilmek için seçimin

sadece bu küme içerisinden yap�lmas� sa§lanmaktad�r. PRF modeline bununla ilgili

yeni k�s�tlar eklendikten sonra model çözdürülmekte ve optimum sonuca ula³�lmaktad�r.

Yap�lan analizler sonucunda sezgisel yöntemin genel ortalamada PRF modeline optimum

çözüme %34,6 oran�nda daha h�zl� ula³t�§� görülmü³tür.

Bu çal�³mada homojen a§lar üzerinde en fazla bir merkezi dü§üme izin verilen durum

incelenmi³tir. Elde edilen sonuçlara bak�ld�§�nda tek bir merkezi dü§ümün bile a§

ömründe iyile³me sa§lad�§� görülmü³tür. Dolay�s�yla çal�³man�n devam� niteli§inde

birden fazla merkezi dü§ümün oldu§u durumlar incelenebilir. Ayr�ca bu çal�³mada

merkezilik tan�m� alg�lay�c�lar�n üzerlerinden gönderilen ak�³ miktar� ile ilgilidir. Alter-

natif merkezilik tan�mlar�n�n kullan�ld�§� benzer modeller de geli³tirilebilir. Bir örnek

vermek gerekirse a§daki her alg�lay�c�n�n veri iletiminde di§er alg�lay�c�lar�n kaç�n�n

iletim yollar� üzerinde bulundu§u tespit edilerek, veri transferinde di§er alg�lay�c�lara

en çok hizmet eden alg�lay�c� merkezi dü§üm seçilebilir. Son olarak alg�lay�c�lar�n enerji

seviyesi, kapsama alan� gibi özelliklerinin farkl� oldu§u heterojen a§lar üzerinde benzer

bir çal�³ma da yap�labilir.
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A. Veriler

Tablo A.1: PRF0 ve PRF1 için Saniye Cinsinden Çözüm Süreleri

Dü§üm Say�s� 21 31 41
Örnek # PRF0 PRF1 PRF0 PRF1 PRF0 PRF1

1 11,18 10,09 14429,33 58,01 1583,33 261,10
2 23,45 11,05 55,41 58,66 594,43 204,87
3 27,95 11,73 51,44 40,81 434,51 193,85
4 13 10,64 49,68 48,40 669,65 141,09
5 11,25 11,69 52,47 54,65 187,37 140,50
6 9,88 9,75 70,15 63,77 105,61 110,11
7 12,98 11,19 39,20 44,74 14458,40 466,27
8 37,54 10,18 48,54 54,13 14455,00 14456,03
9 12,55 11,72 14429,74 62,21 14737,57 130,16
10 12,67 13,82 54,44 60,33 14548,91 193,05

Tablo A.2: 21 ve 31 Dü§ümlü A§larda GUROBI 5.1 ve CPLEX 12.4 için Saniye
Cinsinden Çözüm Süreleri

Dü§üm Say�s� 21 31
Örnek # GUROBI 5.1 CPLEX 12.4 GUROBI 5.1 CPLEX 12.4

1 5,92 10,09 40,79 58,01
2 7,61 11,05 56,16 58,66
3 6,60 11,73 47,46 40,81
4 5,74 10,64 47,74 48,40
5 8,09 11,69 53,61 54,65
6 6,45 9,75 46,70 63,77
7 7,02 11,19 28,35 44,74
8 6,30 10,18 48,94 54,13
9 8,69 11,72 49,39 62,21
10 8,81 13,82 48,09 60,33
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Tablo A.3: 41 ve 51 Dü§ümlü A§larda GUROBI 5.1 ve CPLEX 12.4 için Saniye
Cinsinden Çözüm Süreleri

Dü§üm Say�s� 41 51
Örnek # GUROBI 5.1 CPLEX 12.4 GUROBI 5.1 CPLEX 12.4

1 219,19 261,10 1853,21 1980,42
2 295,94 204,87 389,08 627,22
3 164,70 193,85 413,36 775,10
4 151,04 141,09 768,13 1189,15
5 124,58 140,50 8890,07 3823,64
6 107,14 110,11 440,70 585,58
7 494,59 466,27 900,02 803,85
8 14427,08 14456,03 738,74 634,76
9 117,43 130,16 161,19 240,87
10 214,44 193,05 1475,72 768,22

Tablo A.4: Ortalama A§ Ömrü De§erleri

Dü§üm Say�s� NRF bNRF PRF FRF
21 40,50 26,63 30,12 17,62
31 27,73 17,62 18,88 11,92
41 19,10 13,24 14,52 8,68
51 15,99 11,18 11,65 7,01
61 15,77 11,74 11,89 7,25
71 13,18 9,31 9,44 6,01
81 11,39 8,01 8,20 5,28

Tablo A.5: A§ Ömründe Ortalama Azalma Oranlar�

Dü§üm Say�s� NRF (%) bNRF (%) PRF (%) FRF (%)
31 31,53 33,84 37,32 32,38
41 52,83 50,29 51,80 50,74
51 60,52 58,00 61,33 60,20
61 61,05 55,92 60,53 58,84
71 67,46 65,03 68,67 65,89
81 71,86 69,92 72,78 70,05
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Tablo A.5'te tüm modeller için a§ büyüklü§ü artt�kça a§ ömründe meydana gelen

oransal azalmalar gösterilmektedir. Hesaplamalarda tüm modeller için 21 dü§ümlü

a§larda elde edilen ortalama a§ ömrü de§erleri baz al�nm�³t�r. Bir örnekle aç�klamak

gerekirse, bNRFd, d ∈ {21, 31, 41, 51, 61, 71, 81} dü§üme sahip a§larda bNRF için

ortalama a§ ömrü de§erini gösterdi§inde 51 dü§ümlü a§lar için %58 azalma oran�
bNRF21−bNRF51

bNRF21
× 100 formülü kullan�larak hesaplanm�³t�r.

Tablo A.6: En Büyük, En Küçük ve Ortalama MKE Oranlar�

Dü§üm Say�s� Model En Küçük Ortalama En Büyük

21

NRF %0 %42,68 %83,45
bNRF %60,95 % 87,11 %99,04
PRF %0 %53,07 %98,08
FRF %0 %42,30 % 87,07

31

NRF %0 %36,11 %96,27
bNRF %71,01 %89,08 %97,62
PRF %57,46 %77,93 %97,27
FRF %29,96 %61,53 %88,25

41

NRF %0 %44,22 %98,84
bNRF %76,46 % 89,96 % 98,85
PRF %57,71 % 77,33 % 97,50
FRF %0 % 51,30 % 87,12

51

NRF %0 %45,95 %91,79
bNRF %3,99 %80,89 %98,24
PRF %3,99 %54,81 %83,53
FRF %0 %36,30 %75,06

61

NRF %0,00 %33,62 %94,08
bNRF %61,72 %83,01 %95,26
PRF %0 %42,87 %93,68
FRF %0 %24,69 %87,46

71

NRF %0 %35,32 %92,39
bNRF %70,89 %90,87 %98,29
PRF %0 %64,43 %96,13
FRF %0 %49,11 %96,04

81

NRF %0 % 19,02 %87,23
bNRF %66,12 % 85,66 %99,81
PRF %14,48 % 56,28 %98,39
FRF %0 %40,15 %91,99
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Tablo A.7: 21 Dü§ümlü A§larda Ortalama Korunan Veri Oranlar�

Bozulma Oran� NRF (%) bNRF (%) PRF (%) FRF (%)
0,10 80,9 85,0 85,5 89,4
0,20 58,2 69,3 71,3 76,4
0,25 51,0 65,4 64,8 69,3
0,30 43,2 58,9 60,5 66,2
0,40 35,9 46,4 47,4 52,9
0,50 25,9 37,7 35,0 42,6
0,60 17,4 30,4 27,8 33,6
0,70 12,4 19,1 19,3 21,0
0,75 10,6 17,1 16,4 19,1
0,80 7,2 13,2 13,2 14,4

Tablo A.8: 31 Dü§ümlü A§larda Ortalama Korunan Veri Oranlar�

Bozulma Oran� NRF (%) bNRF (%) PRF (%) FRF (%)
0,10 67,1 81,1 82,2 88,6
0,20 45,6 65,0 64,7 72,8
0,25 42,4 61,8 63,4 67,9
0,30 35,0 53,4 53,0 57,9
0,40 22,0 40,5 42,0 45,7
0,50 19,9 32,5 31,7 36,3
0,60 16,9 25,2 25,4 27,1
0,70 7,0 16,1 16,0 15,4
0,75 8,2 15,3 15,1 15,9
0,80 4,6 8,8 8,8 10,4

Tablo A.9: 41 Dü§ümlü A§larda Ortalama Korunan Veri Oranlar�

Bozulma Oran� NRF (%) bNRF (%) PRF (%) FRF (%)
0,10 69,5 78,0 78,7 87,1
0,20 53,8 67,5 69,8 74,0
0,25 41,3 54,2 57,1 63,9
0,30 32,7 50,8 52,2 53,8
0,40 23,8 40,0 41,5 43,6
0,50 12,5 28,5 26,7 31,3
0,60 12,4 21,5 22,4 23,3
0,70 6,6 14,8 15,7 15,4
0,75 5,7 12,4 13,1 12,8
0,80 4,1 9,6 9,8 9,3
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Tablo A.10: 51 Dü§ümlü A§larda Ortalama Korunan Veri Oranlar�

Bozulma Oran� NRF (%) bNRF (%) PRF (%) FRF (%)
0,10 69,5 78,0 78,7 87,1
0,20 53,8 67,5 69,8 74,0
0,25 41,3 54,2 57,1 63,9
0,30 32,7 50,8 52,2 53,8
0,40 23,8 40,0 41,5 43,6
0,50 12,5 28,5 26,7 31,3
0,60 12,4 21,5 22,4 23,3
0,70 6,6 14,8 15,7 15,4
0,75 5,7 12,4 13,1 12,8
0,80 4,1 9,6 9,8 9,3

Tablo A.11: 61 Dü§ümlü A§larda Ortalama Korunan Veri Oranlar�

Bozulma Oran� NRF (%) bNRF (%) PRF (%) FRF (%)
0,10 63,9 78,8 78,9 86,1
0,20 49,5 60,2 59,9 68,0
0,25 36,4 52,0 51,1 58,8
0,30 30,0 45,9 45,7 49,0
0,40 21,7 35,2 34,8 38,3
0,50 18,0 29,4 27,5 31,3
0,60 10,4 20,2 18,1 22,3
0,70 8,5 15,2 14,6 16,7
0,75 6,1 12,2 11,2 12,6
0,80 5,1 8,0 8,1 9,5

Tablo A.12: 71 Dü§ümlü A§larda Ortalama Korunan Veri Oranlar�

Bozulma Oran� NRF (%) bNRF (%) PRF (%) FRF (%)
0,10 63,4 77,9 78,5 86,9
0,20 36,7 61,8 61,8 66,5
0,25 29,0 53,1 53,5 58,8
0,30 35,2 48,0 50,3 53,8
0,40 20,9 37,5 35,9 39,6
0,50 12,4 25,4 25,8 28,8
0,60 8,9 21,5 21,2 22,2
0,70 6,0 14,6 13,7 13,9
0,75 5,0 12,3 11,1 12,0
0,80 2,4 8,5 7,3 9,0
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Tablo A.13: 81 Dü§ümlü A§larda Ortalama Korunan Veri Oranlar�

Bozulma Oran� NRF (%) bNRF (%) PRF (%) FRF (%)
0,10 67,3 81,0 82,2 86,9
0,20 46,1 61,0 61,5 66,5
0,25 34,8 55,5 55,6 58,8
0,30 31,3 50,7 48,1 53,8
0,40 24,0 39,0 38,8 39,6
0,50 13,4 28,2 27,5 28,8
0,60 11,4 23,0 20,9 22,2
0,70 6,7 14,1 14,1 13,9
0,75 5,0 11,6 13,0 12,0
0,80 4,6 9,2 9,6 9,0

Tablo A.14: Ortalama Korunan Veri Oranlar�

Bozulma Oran� NRF (%) bNRF (%) PRF (%) FRF (%)
0,10 69,7 80,4 81,4 87,5
0,20 48,4 64,2 64,7 70,4
0,25 39,3 57,3 57,6 63,2
0,30 34,7 51,5 51,7 55,8
0,40 24,3 39,7 39,8 43,2
0,50 16,9 30,1 28,9 32,8
0,60 12,4 23,2 22,3 24,5
0,70 7,9 15,5 15,3 15,9
0,75 6,3 12,9 12,7 13,4
0,80 4,5 9,4 9,3 10,0
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