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_ KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA YERELLESTIRMEYLE
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OZET

Algilayict diigiim tasarimi, giivenlik, algilayici agin diger aglarla entegrasyonu,
enerji tliketimi gibi bagliklar kablosuz algilayict aglardaki (KAA) baslica ¢alisma
alanlar1 arasindadir. KAA ‘larda konumlandirma, bakim yapma, enerji kaynaklarinin
yenilenmesi en temel zorluklardandir. Dolayisi ile agin yasam siiresinin en
biiyliklenmesi kritik 6neme sahiptir. Ayrica tiim ag tasarimlarinda oldugu gibi KAA
‘larda da o6l¢eklenebilirlik 6nemli amaglardan birisidir. Ancak agin en iyi sekilde ve
en uzun siirede c¢aligmasini amaglayan Olgeklenebilirlik ve enerji tiikketiminin
optimizasyonu (ag Omriiniin en iyilenmesi) konular1 arasinda bir Odiinlesme
mevcuttur. Bu c¢alismada 6lgeklenebilirlik yerellestirme ile saglanmaya calisilmis ve
ideal sartlar altinda yerellestirme stratejilerinin ag Omrii tizerine etkileri
incelenmistir. Ag Omriinii modellemek i¢in incelenen duruma uygun yeni bir
karmasik tamsayili programlama modeli gelistirilistir. Ornekleme igin biiyiik bir
parametre uzayr kullanilmis ve elde edilen sonuglar istatistiksel analizlerle
degerlendirilmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ROUTE LOCALIZATION AND
SCALABILITY ON WIRELESS SENSOR NETWORK LIFETIME

ABSTRACT

Sensor node design, security in wireless sensor network, power consumption,
integration of wireless sensor network with other networks, power consumption are
main research subjects wireless sensor networks. In WSN, deploying nodes, their
maintenance, renewal of energy sources are challenging tasks. Thus, network
lifetime maximization is critical issue in wireless sensor network. Furthermore,
similar to in all networks scalability of wireless network is a primary goal to achieve.
However, there is a tradeoff between optimization of energy consumption
(maximization of network lifetime) and scalability that aim to achieve a high
performance network. In this study, we try to achieve scalability through localization
and we investigate the effect of localization strategy on network lifetime under ideal
conditions. We build a novel Mixed Integer Programming (MIP) framework in order
to study lifetime of network. For sampling a large space parameter are used and the
results are analyzed statistically.
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1. GIRIS

Kablosuz algilayic1 ag (KAA) dahilinde ki diigiimler arasindaki veri akisinin agin
yasam Omriiniin olabilecek en uzun siirede gergeklesmesini saglayacak bigimde
yapilandirilmasina akim dengelenmesi denir. Algilayict aglarin  6ne ¢ikan
Ozelliklerinden birisi diiglimlerin kendi kendini organize edebilmesi ve isbirligi
icinde calisabilmesidir. Bu isbirligi sayesinde verinin diigiimler arasinda iletiminin
en optimal bi¢cimde yapilmast ile algilayic1 agin yasam omrii iyilesmektedir. Mikro
elektromekanik sistemlerde yasanan ilerlemelerin mikro algilayicilarin geligimi
izerine 6nemli etkileri olsa da kablosuz algilayici aglarda yasam omrii en kritik kisit
olma durumunu korumaktadir. KAA’ larin kullanim alanlar1 ¢ok ¢esitlidir en basta
askeri alan uygulamalar1 olmak tizere kisi bilgisi ihtiva eden ticari uygulamalar,
orman yangini tespit sistemleri gibi verilerin ele ge¢mesinin ya da bozulmasinin
hayati Onem arz edecegi uygulamalar ag giivenliginin Onemini giindeme
getirmektedir. Giivenlik kavrami da algilayict ag uygulamalarina dahil olunca hem
en uygun rotada hem de en giivenli sekilde verileri yollanmasi1 ger¢eklessin ve
diigiimlerin pilleri de uzun siire dayansin talebini karsilayacak sekilde ¢oziim
arayislarina gidilmistir. Ayrica tiim ag tasarimlarinda oldugu gibi KAA ‘larda da
Ol¢eklenebilirlik 6onemli amaglardan birisidir. Ancak agin en iyi sekilde ve en uzun
siirede ¢alismasin1 amaglayan Olgeklenebilirlik ve enerji tiiketiminin optimizasyonu
(ag Omriiniin en iyilenmesi) konular1 arasinda bir Odiinlesme mevcuttur. Bu
calismada Olceklenebilirlik yerellestirme ile saglanmaya calisilmis ve ideal sartlar
altinda yerellestirme stratejilerinin ag dmrii lizerine etkileri incelenmistir. Ag dmriinii
modellemek i¢in incelenen duruma uygun yeni bir karmasik tamsayili programlama
modeli gelistirilistir. Ornekleme igin biiyiik bir parametre uzay1 kullanilmis ve elde

edilen sonugclar istatistiksel analizlerle degerlendirilmistir.



2. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

Son yillarda kablosuz ag teknolojilerinin hizla gelismesi, kablosuz teknolojinin ag
kurulumuna ve yoOnetimine getirdigi kolayliklar, ayrica algilayict (algilayici)
mimarisindeki gelismeler sayesinde ¢ok islevli ag tizerinde kullanilabilir kiiciik, ucuz
algilayici cihazlarin tiretilebilmesi kablosuz algilayict aglar popiiler bir ¢alisma alan

haline gelmistir. [1]

Bu kiiciik algilayicilar ortamdan topladiklar1 verileri iletebilme, gerektiginde bu
verileri isleyebilme kabiliyetine sahiptirler. Algilayicilarin kablosuz ortam vasitasi
ile birbirine baglanarak bir araya gelmesi ile kablosuz algilayici ag olusur. Bu aglar
birka¢c diigiim ile olusabilecegi gibi binlerce diigliimiin bir araya geldigi ag
topolojileri de miimkiin olabilmektedir. Bu topolojilerin organizasyonunu digiimler,
algilayict ag protokollerinin, algoritmalarinin kendiliginden organize olabilecek

sekilde tasarlanmasi sayesinde, kendileri yapabilmektedirler.

Kendi kendine organize olabilme yeteneklerinin yani sira, diisiik maliyetleri, kiigiik
boyutlara sahip olmalar1 ve kurulum kolayliklar1 sayesinde bu algilayici
diigiimlerden olusan aglar ¢ok farkli cografyalarda kullanilabilirler. Kablolu aglarin
calisabilmesinin miimkiin olmadig1 veya performansli olmayacag: alanlarda 6rnegin
atmosfer disinda, savas alanlarinda, su alt1 ¢alismalarinda, yasam tehlikesinin oldugu
alanlarda yer alabilirler. Cok miktarda ve sik araliklarla konumlandirilabilmelerinin
ve igbirligi igerisinde calismalar1 sayesinde veri iletiminin devamliligini yiiksek

oranda saglarlar.

Kablosuz algilayici agar 1978’lerde Amerikan savunma bakanliginin ¢aligmalarinda
varligint gostermis ve Oncelikle askeri ¢alismalarda uygulanmistir. [2] Zamanla
kablosuz ag teknolojilerinin de gelismesi ile kablosuz algilayici aglarinda kullanim
alanlar1 c¢evre, saglk, ev uygulamalar1 kadar genislemistir. Algilayict aglar
konumlandiklar1 cografyalarda sicaklik, nem, 151k, basing, konum degisikligi gibi

ortam degisikliklerini algilayip bunlar hakkinda bilgi toplayabilecek sismik,



manyetik, gorsel ve termik pek cok gesitte algilayiciya sahip olabilirler. [3]
Algilayici aglar cesitli sekillerde konumlandirilabilirler:

Algilayic1 ag yogun bir sekilde veri topladiklar1 alana veya olayin gergeklestigi
alanin ¢ok yakinina konumlandirilirlar. Yakina konumlanma durumunda hedef
vericiyi cevredeki giiriiltiiden ayirarak algilayabilecek daha karmasik teknikleri
kullanan biiytlik algilayicilar gerekmektedir. Algilayict agda sadece veri algilama isi
yapan birkag¢ algilayici kullanilabilir. Algilayict diigiimlerin konumlar1 ve iletisim
teknolojisi dikkatlice diizenlenmelidir. Diiglimler algilanan olaymn zaman verilerini
hesaplamalar1 yapacagi ve verilerin birlestirilip anlamlandirilacagi merkez

diigiimlere yonlendirilirler.

Algilayict diigiimlerin  konumlar1 6nceden planlanmadan rasgele yerlesim ile
algilayict ag olusturabilir. Ulasilmasi zor veya miimkiin olmayan arazilerde veya afet
kurtarma operasyonlarinda rasgele yerlesim miimkiin olabilmektedir. Bu rasgele
yerlesim ag protokollerinin kendi kendine organize olma kapasitesine sahip olmasini

gerekli kilar.[4] Sekil 2.1 ‘de 6rnek bir KAA topolojisi goriilmektedir.

_l:E!

Kullanict

ALGILAYICI DUGUM

Sekil 2.1: Kablosuz Algilayict Ag Topolojisi



2.1 Kaa Aglarin Kullanim alanlan

Kolay kurulum ve kendi kendini organize edebilme, kablosuz baglanma, yasam
tehlikesi ihtiva edebilen ¢ok cesitli cografyada kullanilabilme, dort mevsim
caligabilme, gelisen teknolojik kosullar ile ucuzlayan maliyet gibi ozellikleri
sayesinde KAA ‘lar olduk¢a genis bir uygulama alaninda kullanilabilmektedirler.
Ormnegin hasta takip sistemlerinde hastanin fiziki durumu doktoru tarafindan uzaktan
takip edilebilir. Hayvanlarin hareketlerini izlemek, orman yanginlarini ve sel
felaketlerini tespit etmek miimkiin olabilir. Hava ve sudaki yabanci kimyasal
maddeleri tespit etmek i¢in kullanilabilir. Boylece kirlilige sebep olan maddenin
tipini yogunlugunu ve konumunu belirleme konusunda basarili olunabilir. Diisman
askerinin hareketlerini izlemek igin savas alaninda uygulanabilir. Yani algilayict ag
son kullanictya agin bulundugu bdlgeye dair ne bilgi toplanmak isteniyorsa bu
konuda ulasilmasi1 zor alanlardan dahi yararli olacak istihbarati saglar. Kablosuz
algilayici aglar giiniimiiz teknolojik gelismelerinin hizi sayesinde ve sagladigi pek
cok kolaylik ve yarar nedeniyle gelecekte hayatin vazgegilmez bir pargasi

olacaktir.[3-5]

Algilayict aglardaki digiimler termik, sismik, manyetik, gorsel, akustik, radar,
kizilotesi, gibi ¢ok farkli algilayict igerebilir ve farkli cesitlilikteki durumlar

izleyebilirler. Bu durumlar asagidaki gibi listelenebilir:

-Isik olglimii

-Sicaklik Slgtimii,

- Nem o6l¢ilimii,

- Basing 0Ol¢limii,

- Sismik deger 6l¢iimii,

- Gorlintii algilama,

- Giiriiltii algilama,

- Canli, cansiz varlik tespiti,

- Nesneye ait agirlik, hiz, yon tespiti



KAA uygulama alanlar1 bu boliimde saglik, ev, askeri, ¢evre, diger ticari alanlar
olarak gruplandirilip detaylandirilacaktir. Ancak algilayici aglarin kullanim alanlar
uzay kesifleri, kimyasal islemler, afet onleme ve daha baska kategorilere de

genisletilebilir.

2.1. Saghk Alam1 Uygulamalari:

Zamanlamanin, etkin ve yiiksek kalitede hizmet saglanmanin insan hayati agisindan
kritik 6neme sahip oldugu bu alanda da algilayic1 aglar tarafindan saglanan veri
oldukga yararh olacaktir. Hastalarin hayati bulgularini anlik olarak doktora iletmekte,
Yatalak hastalarin gdzlemlenmesinde, teshiste, hastanelerde ila¢ uygulamasinda,

KAA kullanilabilir.

KAA sayesinde her yerden tibbi bakim almak kolaylasir. Hasta siirekli olarak doktor
monitdriinden izlenebilir ve acil durumlarda uzaktan kumanda edilebilir. Algilayici
ag tarafindan elde edilen fizyolojik veri uzun siire saklanabilir ve teshiste
kullanilabilir. ~ Hastaya yerlestirilen algilayici diigme gibi yasghi hareketlerini
gozlemleyebilir. Hastalarin ve doktorlarin hastane igindeki durum ve yer takibinde

kullanilabilir.

Hasta ve hekim takibi ve gozlenmesi: Her bir hastanin kii¢iik ve cok hafif bir
algilayic1 diigiimii vardir. Her bir algilayict diigiimiiniin kendine ait 6zel bir gorevi
vardir. Ornegin bir algilayic1 durum kalp ritmini algilarken digeri kan basincini tespit
edebilir. Doktorlar da ayrica algilayic1 diiglimleri tasiyabilir bdylece ulasmasi

gereken insanlar hastane i¢inde onlara ulasabilir.

Hastanede ilag uygulamasi: Eger algilayict diigiimleri ilaca baglanabilirse yanlis ilag
verme riski azaltilmis olur. Ciinkii hastalarin alerjilerini ve gerekli olan ilaglar

tanimlayan algilayici diigimleri olabilir.[3]



2.2. Ev Uygulamalari:

KAA sayesinde daha rahat ve akilli yasam alanlarinin olusturulmasi miimkiindiir.
Teknolojideki ilerlemeler hizla artan bir ivme ile devam ettikge, akilli algilayici
diigtimler elektrik siipiirgesi, mikrodalga firin ve buzdolab1 gibi esyalara gomiilebilir
hale gelmektedir. [6] Bunlar birbirleriyle ya da dis ortamla uydu ya da internet
aracilifiyla iletisime gegebilir. Bu da kullanicinin ev aletlerini ev ortaminda ya da
uzaktan kolaylikla kumanda etmesine olanak saglar. Ornek olarak, akilli bir
buzdolab1 doktordan alinan diyet programina gore buzdolabinin i¢indeki maddelerin
dokiimiinii tutup, aligveris listesini tutan kisisel dijital asistana alinacaklar listesini

gonderebilir. [3]

2.3. Askeri Alan Uygulamalari:

Kablosuz algilayict aglarin ilk uygulama anlanlarindan biri askeri alandir. Algilayici
aglarin askeri uygulamalar1 ¢ok cesitlilik gostermektedir. Istihbarat, nezaret, kesif,

hedef tespiti gibi pek ¢ok askeri uygulama 6rnegi mevcuttur.

Niikleer, biyolojik ya da kimyasal saldir1 tespiti ve kesfi; Kimyasal ve biyolojik
savasta zemine yakin olmak kimyasal ve biyolojik ajanlarin zamaninda ve dogru
teshisi icin 6nemlidir. Algilayici aglar1 dost bolgede konumlandirilabilir ve biyolojik
ya da kimyasal ajanlar i¢in uyar1 sistemi olarak kullanildiklarinda kayiplart ciddi

oranlarda azaltirlar. [3]

2.4. Cevresel Uygulama

Algilayict aglarmmin  bazi ¢evresel uygulamalari: kus hareketlerinin, kiiglik
hayvanlarin takibi, ekinleri ve ¢iftlik hayvanlarini etkileyecek c¢evresel ortamin
takibi, sulama, toprak gozlenmesi, kimyasal ve biyolojik algilama konusunda
uygulamalar mevcuttur. Ayrica diinyada denizlerde toprak ve atmosfer durumlarinin
cevresel olarak gbzlenmesi, orman yangilarimin tespiti, meteorolojik ya da cografi

arastirmalar, sel tespiti, hava kirliligi caligmalarini igerir.



Orman yanginlarinin tespiti: algilayict diigiimler ormanda stratejik, rastgele ve yogun
bir sekilde dagilabildiginde yangin kontrol edilemez bir sekilde yayilmadan yanginin

tam yerini son kullaniciya bildirebilir. [3]

2.5. Diger Ticari Uygulamalar:

Materyallerdeki yorgunlugun eskimenin tespiti, iiriin kalitesinin tespiti akilli ofis
alanlarinin olusturulmasi, Ofislerde ¢evredeki ortamin kontrolii, otomatik iiretimde
robotla kontrol ve yonlendirme. Iletisimde olan oyuncaklar, etkilesimde olan
miizeler, afet alanlarinin gozetimi, iclerine algilayici diiglimle gomiilmis akill
binalar, makinalarin teshisi, fabrika {iriinlerinin nakli. Araba hirsizliklarinin teshisi ve
takibi, arac¢ takibi ve kontrolii, hatta miisteri davranislarinin takibinin dahi KAA ile
izlenmesi ve elde edilen verilerden insanliga yararli uygulamalar gelistirilmesi

miimkiindiir.[3]



2.6. Algilayic1 Diigiim

Kablosuz algilayici aglarin temel yapi tasi olan algilayici diiglimler algilama,
hesaplama kendi aralarinda haberlesme yeteneklerine sahip kiiciik boyuttaki

cihazlardir. Sekil 2.2.1°de bir algilayict diigim 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 2.2 Algilayici Diigiim
http://openi.nlm.nih.gov/detailedresult.php?img=3230956 algilayicis-10-08938f5&req=4

Algilayict diigiimlerin  kullanabilecegi enerji miktari, hesaplama ve iletisim
kabiliyetleri teknolojiye bagli olarak ve mali nedenlerle kisith olabilmektedir.[7]

Bir algilayici ¢ogunlukla ¢ok sayida diiglimden olusmasi gerekebilmektedir, dolayisi
ile diiglim birim maliyeti olduk¢a az-diisiik olmalidir. Sekil 2-2-2°de bir algilayici

diigiime ait temel elemanlarin semasi1 goriilmektedir.


http://openi.nlm.nih.gov/detailedresult.php?img=3230956_sensors-10-08938f5&req=4
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Sekil 2.3 Algilayici Diigiim Elemanlari

Diigiim bilesenleri
Bir algilayici diigimiin ana bilesenleri islemci, alici-verici, bellek, pil ve kullanim

amacina uygun say1 ve tipte algilayicidan olusur.

Islemci: Bir islemci algilayicilarin tarafindan toplanan veriyi isler ve diger

bilesenlerin islemlerini denetler yonetir.

Alcr-verici: Kablosuz ortamda veri iletiminde lazer, kizil6tesi veya radyo frekans
tercihlerinden birisi kullanilabilir. Lazer iletisim daha az enerji harcamasi agisindan
avantajlidir. Ancak iletisim esnasinda fiziksel kosullar nedeniyle kesintilere ugramasi
daha olasidir ve hava kosullarindan etkilenebilmektedir. Kizil Gtesi iletisimde anten
gerekmez ancak kapsama alanit kisithdir. Radyo frekansi ile iletisim kablosuz
algilayict aglarin bulundugu cok c¢esitlilikteki uygulama alani i¢in daha uyumlu, daha
az kesintili bir iletisim seklidir. Kablosuz algilayici aglarda 433 Mhz ve 2.4 ghz arasi
iletisim frekansi kullanilabilir. Bu birimde yapilan islemler veri alma, gonderme ve

bunlarin yapilmadig1 durumlarda uyku moduna gecme seklinde 6zetlenebilir.



Bellek: Diigiim igerisinde kullanilan bellek algilayici agin gorev yapacagi uygulama
tipine gore bellek gereksinimi degisebilir. Uygulama ile ilgili bilgileri saklamak i¢in
kullanilan kullanic1 belleg§i ya da cihazin programlanmasi i¢in program bellegi

kullanilabilir.

Gii¢ kaynagi: Algilayici diigiimde enerji sarfiyatina algilama, hesaplama ve iletisim
gorevleri sebep olmaktadir. Bunlarin arasinda veri iletisimi daha ¢ok enerji harcarken
algilama ve hesaplama islemleri daha az enerji kullanir. Pil bir algilayic1 diigiimdeki
enerjinin saglandigi kaynaktir. Kullanilan pil c¢esitlilik gosterebilir. Uygulamanin
yapildig1 ortam miisaitse giines enerjisi, 1s1 enerjisi gibi kaynaklar gii¢c kaynagi icin

yenilenebilir enerji saglamak tizere kullanilabilmektedir.

Algilayicilar: bir algilayict sicaklik, nem, hiz gibi degisken verileri ortamdan elde
etme yetenegine sahiptir. Topladigi bu veriyi islenmesi icin algilayict diiglimiin
islemci birimine gonderir. Diiglimler az miktarda gii¢ tiiketen (0-5 Ah ve 1.2 V gibi)
mikro elektronik algilayicilari igerebilir. [8]

2.7. Enerji Verimliligi

Kablosuz algilayic1 aglara 6zgii yazilan protokollerden, ag icerisinde alinacak
giivenlik Onlemlerine, diiglimlerin mimarisine kadar pek c¢ok alanda tasarim
etkileyen en onemli kisit gli¢ kaynagi yeterliligidir. Algilayic1 aglarin ulasimi zor
hatta yasam tehlikesinin olabildigi ¢ok cesitli alanlarda bulunabilmesi nedeniyle
bunlarin gii¢ kaynaklarim1 yenilemek ya c¢ok gii¢ ya da imkénsiz olabilmektedir.
Gilines enerjisi vb. kaynaklardan enerjisini yenileyebilen gii¢ kaynaklarinin kullanimi
g6z Oniine alinsa da genel olarak bir algilayici diiglimiin 6mrii ihtiva ettigi pilin

dayanma stiresi kadardir.

KAA kullanim alanlari ile ilgili boliimde de bahsedildigi lizere KAA uygulamalari
askeri, saglik, cevre gibi ciddi 6nem arz eden alanlarda kullanilmaktadir. Bu ve daha

pek ¢ok uygulama alanindan saglanan verilerin kiymeti asikardir. Verilerin KAA
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tarafindan etkili bir bigimde toplana bilmesi ulagilmasi zor alanlarda agin miimkiin
olan en uzun siire dayanabilmesi i¢in enerji sarfiyatinin optimizasyonu elzemdir.
KAA’ larda yasam omriiniin en iyilenmesi kritik bir konu oldugundan bu alanda bu

tez ¢alismasinda da oldugu gibi pek cok alternatif ¢oziim tiretilmektedir.

2.8. Ad-Hoc Aglar ve KAA’larin Geleneksel Ad-hoc Aglardan Farklari

Algilayict aglarin ve uygulamalarinin anlagilmasi i¢in kablosuz ad hoc aglar konsun
da bilgi sahibi olmak gerekir. Ad hoc Latince bir kelimedir ve gegici anlamina
gelmektedir. Kisaca kablosuz ad-hoc aglar sabit bir kablo alt yapisi bulunmaksizin,
ihtiyaglar1 karsilayabilecek diizeydeki minimum donanim ve yazilim kaynagina sahip
cihazlarin kisa siire igerisinde olusturabildikleri aglardir. Genel anlamda mobil bir ad
hoc ag merkezi bir yonetici cihaz olmadan bir altyapr kurulmaksizin mobil
diigiimlerin (cihazlarin) bellibir siire i¢in bir araya gelerek kablosuz ortam vasitast ile
birbirlerine veri yollayabilmesidir. Dolayisi ile boyle bir agdaki diigiimler hem host
hem de yonlendirici (router) olarak calisip kendi aralarinda veri paketlerinin
yonetimini yapabilmektedirler. [9]

KAA ‘lar giic kaynaklar tiikkendiginde ag Omiirleri biten bir ¢esit kablosuz ad hoc
(gecici) agidir.

Ad hoc ag ¢esitlerinden bazilari:
e Mobil ad hoc aglar (Mobile ad hoc Networks - MANETS)
o Kablosuz Algilayict Aglar1 (Wireless Algilayict Networks)
e Kablosuz Orgii Aglar1 (Wireless Mesh Networks)
e Tasith Kablosuz Ag (Vehicular Ad hoc Networks (VANETS)

Gegici aglarin tercih sebepleri arasinda kurulum kolaylig1 ve hizli kurulum saglamasi
ayrica altyapiya olan bagliligin olduk¢a az olmasi yer almaktadir. Geleneksel
kablosuz ad hoc aglara 6zgii birgok protokol ve algoritma tasarlanmis bulunmaktadir
ancak bu protokol ve algoritmalar kablosuz algilayict aglarimin kendine has
ozelliklerine ve uygulama ihtiyaglariyla tam olarak uyumlu olmamistir. [3]

Bu noktayr agiklamak i¢in, algilayict aglar ve geleneksel ad hoc aglar asagida
karsilastirilmistir:
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Ortak ozellikler

* Multi-hop (hop-by-hop) prensibi ile yonlendirme yapmalari.

* Kablosuz iletisim teknolojisi kullanmalari.

Farkhliklar:

* Ad-hoc aglarda devamli olarak hareketlilik vardir bunun sonucunda topoloji
degismektedir.

* Algilayict aglarda hareketlilik pek goriilmemektedir, ancak dmriinii tamamlayan
algilayicilar nedeniyle topoloji degismektedir.

* Ad-hoc aglarin cihaz donanimlari, algilayici aglardakilere gore daha istiindiir.

* Algilayict aglarinin giigleri, hesaplama kapasiteleri ve hafizalart sinirlidir.

* Algilayicr aglarindaki algilayict diigiimlerinin sayisi, ad hoc agindaki cihazlardan
bir kag kat fazla olabilir

* Algilayici diigiimler ag igerisinde ¢ok yogun bir sekilde konumlandirilabilirler.

* Algilayici diigiimleri (hataya yatkindirlar) hata verebilme olasiliklar1 vardir.

2.9. Ag Giivenligi

KAA uygulamalarinda giivenlik ¢cok biiyiik 6neme sahiptir. Bu uygulamalara 6rnek
verecek olursak: arag takip sistemleri, savasta kullanilan hedef izleme ve takip
sistemleri, kanun yaptirimi uygulamalari, benzin istasyonlarinda sicaklik ve basing
Ol¢iimleri ve orman yangin tespit sistemleridir. Tiim bu uygulamalar ¢ok sayida
yarara sahiptir, ancak algilanan bilgi diizgiin bir sekilde korunmaz ise bilginin yanlis

sonuglara yol agacak sekilde tahrip edilmesi olasidir.

KAA c¢aligmalar1 en oncelikli olarak askeri uygulamalarda kendini gostermektedir,
bu alandaki giivenligin Onemi asikardir. Bilgi insan hayatim1 riske atmadan
toplanabilse bile etkin bir sekilde korunamaz ise diisman tarafindan ele gegirildiginde
risk olusturacak bir silah haline gelebilir. Dolayisi ile bu tiir uygulamalar igin

giivenlik daha kritik 6neme sahiptir.

KAA uygulamalar1 karmasiklastiginda ve daha yaygin bir sekilde kullanildiginda,

sistemin yetkili olmayan kisilere karsi daha giiveli olmasimin 6nemi artacaktir.
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Uygulamalar farklilagtik¢a her biri igin farkli diizeyde giivenlik sistemi tasarlanmasi
elzem olacaktir. Bu durum algilayict diiglim yapisinda ve yazilim algoritmalarinda
degisiklere gidilmesini gerektirecektir. Ciinkii bu degisiklikler hesaplama ve

depolama kaynaginin kullanilmasini gerektirir. [10-12]

2.10. Ol¢eklenebilirlik

Olgeklenebilirlik kelime olarak bir agin artan is yiikiine cevap verebilmesi yani bu
bliylimeye cevap verebilmek icin kendini adapte edebilme yetenegidir ya da bir

sitemin artan ya da azalan is yiikiine hizli adapte olma yetenegidir. [13]

Olgeklendirme hizla artan veri yiikii ve trafik sorununu desteklemek i¢in kullanilan
yontemdir. Ornegin iyi bir ydnlendirme protokolii 6lgeklenebilir olmali ayrica ag
topolojisindeki  degisikliklere =~ uyum  saglayabilmelidir.  Bir  protokoliin
Olceklenebilirligi ise agin calisma performansini diisiirmeden ag parametrelerinde

stirekli artan talepleri destekleme yetenegidir. [14]

Kablosuz algilayici aglar ¢ok sayida diigiim ve farkli yogunlukta dagilmis diigiim
topolojisine sahiptir. Digiim sayisi yiizler ve binler ile ifade edilebilir hatta baz1 ug
orneklerde diigiim sayilar1 milyonlara ulasabilmektedir. Diigiimler genellikle ayni
bolgede algilama yapan birden fazla diigiim bulunacak sekilde dagitilirlar. [15] Her
bir diiglim baz istasyonuna veri paketlerini iletmek icin en etkin yontemi bulmalidir
ayrica diger diigimlerden gelen veri paketlerinin iletilmesini koordine etmelidir.
Ayrica veri paketi iletimindeki basarisizlik durumunda yonlendirilmenin yeniden
anmda sekillendirilmesi gerekir. Ozellikle genis bir alana dagilmis KAA da artan
veri akisini  yonlendirmek icin Ol¢eklendirmenin  Snemi artmustir. KAA
biiyiidiigiinde ya da agda is yiikii artiginda sistem ¢alisabilmelidir. Olceklenebilir bir
agda diiglim sayisi, ag topolojisinin karmasik yapisi, veri kalitesi (yani 6rnekleme

hizi, algilayici hassasiyeti), veri miktar1 daha kolay artirilabilir olur. [16]

13



3. DOGRUSAL PROGRAMLAMA

DP eldeki kaynaklarin sinirli oldugu durumlarda belli amaca yonelik en iyi kaynak
dagilimini saglama sorununa ¢6ziim getiren bir yontemdir. Bu baglamda, dogrusal
programlama optimizasyon problemlerinin ¢ézliimiinde bagvurulan matematiksel bir
tekniktir. Birden fazla ¢6ziim oldugu durumlarda optimizasyon yapma gereksinimi
ortaya ¢ikar. Problemin sekil 3.1°deki fonksiyon grafigi ile ifade edildigi
diisiiniilecek olursa bu fonksiyon grafigi iizerinde yer alan noktalar problemin bir
¢Oziimidiir. Grafikten de anlasilacagi gibi problemin sonsuz sayida ¢Oziimii
bulundugu icin en iyi ¢dziimii bulmak {izere optimizasyon uygulamak gerekir. En iyi

olan ¢ozlim ise problem tipine gore degisir.[17]
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Sekil 3.1: Basit Kisitsiz Optimizasyon

Problemlerin ¢6ziilmesi i¢in modellenmesi gerekmektedir. En iyi sonuca ulagsmak
icin yapilan modellemede olaylarin durumlarin tanimlanabilmesi i¢in degiskenler
kullanilir. Degiskenler matematiksel model olusturmak icin kullanilir ve bazi
varsayimlar altinda bu modeller gercek durumu yansitmaya c¢alisir. En iyi ¢ozlimiin
bulunabilmesi i¢in olusturulan bu modeller ilk baslarda ¢ok az degisken ile kurulan
kiiciik modeller olmakla birlikte giiniimiizde artik daha biiyilk modeller {izerinde

calisilmaktadir ve ¢6ziim asamasinda ise optimizasyondan yararlanilmaktadir.[18]

Bu biiyiik modeller icerisinde milyonlarca degiskene ve yiizbinlerce kisita sahip olan

cok biiyiilk optimizasyon problemleri vardir. Dogrusal Programlamanin gelisen
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¢oziimleme algoritmalar1 ve de giiniimiiz bilgisayarlarinin ulagsmis oldugu gelismis
diizey sayesinde bu biiyiikk modelli biiyiik problemlerin makul sekilde ve zamanda

¢Oziimili miimkiin olmaktadir.

Dogrusal programlamada kurulan modeldeki tiim fonksiyonlar ve degiskenler
dogrusaldir. Bu dogrusal olma gereksinimi problemleri modellemekte bir kisit gibi
goriinmesine ragmen dogrusal programlama ¢ok genis bir alanda pek ¢ok bilim dali
ve pratik eylemler i¢in ger¢ek problemleri ¢cozmekte kullanilabilmektedir.

Bir isletmedeki iiretimin diisiik maliyetini optimize etmekten bir kargo sirketi igin
dagitimda ele alinacak yollar1 optimize etmeye kadar pek cok alanda dogrusal
programlama ile ¢6ziilen 6rneklere rastlayabiliriz.

Bu teknik kullanilarak formiile edilen problem cesitlerine su 6rnekleri verebiliriz:

Ormnek-1: Karisim problemlerinde akiskanlarm ya da kat: maddelerin belirli oranlarda
karistirillarak yeni bir {irliniin iiretimi i¢in gereken minimum maliyeti bulmak bir

optimizasyon problemidir.

Ornek-2: Dékme demir sektoriinde demirin i¢indeki alasim miktarlarini ayarlayarak

maksimum ¢ekme mukavemetine ulagmak da bir optimizasyon problemine 6rnektir.

Ornek-3: Yeni bir bilgisayar ¢ipindeki transistor ve diger cihazlar genel yerlesimleri

en kii¢iik alan1 kaplayacak sekilde nasil yerlesmelidir. [17]

3.1. Simpleks Yontem

Simplex yontem 1947 senesinden George Dantzig isimli bilim adami tarafindan
bulunmustur. Dogrusal programlama modellerinin ¢éziimiinde en temel
yontemlerden biridir. Cok kompleks bir yontem olmamakla birlikte uygulama

alaninda iyi bir basarim ile kullanilmaktadir. [18]

Bu yontem belirli ¢6ziim basamaklarinin tekrarlanmasina dayanmaktadir ve bir
algoritma bicimidir. Simplex algoritma ile ¢O6ziim basamaklarin1 bir sekil ile

anlatabiliriz.
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Problemi bir
sisteme
donitistir

SIMPLEKS METOT

Sistemi bir
tabloya
dontistir

Tabloda
herhangi bir
negatif say1
var mi?

HAYIR

Pivot kolonu
i¢in en negatif
olanial.

HAYIR

RHS ve Pivot
kolonu
arasindaki
orani bul

Pivot
kolonunda
herhangi bir
pozitif var mi1?

Pivot
satirmdaki en
kiigiik orani
se¢

Sekil 3.2: Simpleks Metot Akis Semasi

Bu algoritma ile belirli sayidaki yinelemeler sonucunda optimizasyon probleminin en
1yl degerine ulasip en uygun ¢6ziim bulunmaktadir. “Simplex yontem ayni zamanda
cebirsel bir yontem olup dogrusal denklem sistemlerinin ¢oziim yontemi olan Gauss

Jordon eleme yontemine dayanmaktadir. [18]
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Simplex yontemin kullanabilmek i¢in dogrusal programlama problemlerinin standart

bicimde olmasi gerekmektedir.

3.2. Standart Bicimli Dogrusal Programlama

Dogrusal programlamada amag fonksiyonlar1 maksimize ya da minimize edilir ayrica
blyiik esit, kiiciik esit, esittir.(>, <, =) olacak sekilde iistten ve alttan sinirh
degiskenler modelde bulunacaktir. Dogrusal programlama tipleri arasinda énemli bir
yer edinen bi¢im standart bi¢cimdir. Standart bi¢imli dogrusal program modelinde
amag¢ fonksiyonu maksimize edilir. Tiim kisitlar ( <) olacak sekilde yazilir. Kisitlarda
sag taraflarda negatif degerler yer almaz ve degiskenler negatif olmayacak sekilde

siirlandirilmiglardir.

Standart bi¢imli dogrusal programlama en temel dogrusal programlama tipidir.
Standart bigmi grafik ilizerinde de anlatacak olursak orijin noktasinda tiim
degiskenler sifir degerini aldigi durumda her zaman kabul edilebilir ¢6ziim alaninin
icinde ilk olurlu kdse noktasidir. Bu durum en iyi ¢oziim arayisinda da kolaylik

saglar. [17]

Standart bi¢cimli bir dogrusal programlama modelinin m adet fonksiyon kisit1 n adet

degiskeni oldugu durumda bunun cebirsel gosterimi soyledir:

Max (z)= CiX1+ CoXot......... CnXn — amag fonksiyonu
A11X1+ apXot..... (pXn < by

(3.2.1)

A X1t e, amnXpn < b, — Standart negatif olmama kisitlari

3.3. Grafik Yontem

Dogrusal programlama problemleri grafik yontem kullanilarak da ¢6ziilebilir. Grafik

yontem az degiskenli basit modeller i¢in uygundur ancak en iyileme yaklagimini
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anlama yolunda yardimci olacaktir. Standart negatif olmama kisitindan dolay1 iki
degiskenli bir dogrusal programlama probleminin ¢6ziim alani koordinat sisteminde
degiskenlerin sifir ve iizerinde degerler aldigi bodlgede olacaktir. Dogrusal
programlama problemine ait kisitlarin  fonksiyonlar1 koordinat sisteminde
konumlandirildiginda sekil 3.3.1°deki gibi muhtemel ¢6ziim noktalar1 igeren tim
kisitlart birlikte saglayan ¢6ziim uzayr ortaya ¢ikacaktir. A ve C noktalart kisitlari
ihlal etmeden uygun ¢6ziim alani igerisinde yer almaktadir. B noktas1 ise kisitlardan
birini ihlal ettigi i¢in uygun olmayan bir ¢6ziim noktasi degildir. Uygun ¢6ziim
noktalarindan amag¢ fonksiyonunu en iyileyen degeri veren nokta dogrusal

programlama probleminin ¢oziimiidiir. [18]

OLURLU BOLGE

feasible region

ORJIN

Sekil 3.3: Grafik Yontem Ile C6ziim Uzay1 Gosterimi

Bilgisayar teknolojilerinin hizla ilerlemesi ve DP problemlerini ¢6zen bilgisayar
programlarinda gelismesi ile detayli ve karmasik gercek yasama problemlerinin
dogrusal programlama kullanarak etkin olarak ¢6ziimii miimkiin olduk¢a bu teknigin
kullanim1 yayginlasir. Dogrusal programlama teknigi bilimsel calismalarda en ¢ok

atif yapilan konulardan birisidir.
Dogrusal programlamanin ilk uygulama noktast askeri alan olmakla birlikte zaman

igerisinde farkli sektorlerdeki problemlerin giderilmesinde de etkin olarak

kullanilmistir.
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4. KARMASIK TAMSAYILI PROGRAMLAMA

Hem dogrusal hem de tamsayr degiskenlerinin bulundugu problemlere karigik
tamsay1 problemleri denilmektedir. Bazi problemlerde, problemin yapisindan dolayi
problemde yer alan degiskenlerden bir kismi gercel degerli (Or: kesirli), bir kismi
tamsay1 veya ikili olarak tanimlanmis olabilir. Dolayisiyla modeldeki degiskenlerin
deger kiimeleri karigiktir. Tam sayili dogrusal programlama teknigi, dogrusal
programlamanin bir uzantisi olup dogrusal programlamada meydana gelebilecek
gercekei olmayan sonuglart ortadan kaldirmayr amaglar. Bazi dogrusal programlama
modellerinde sonuglarin tam say1 ¢itkmamasi problemin gercek hayattaki problemlere
uygunlugunu bozmaktadir.  Ornegin kablosuz algilayici ag problemlilerinde
kullanilacak diigim sayisinin toplam enerji tiikketimine etkisini hesaplamak istiyorsak
algilayict diiglim sayisinin tam sayr olmasi gerekir. Sonuglarin kesirli ¢ikmasi
gercekei olmamaktadir. Tam sayilt dogrusal programlama teknigi, kisitlar1 bozmadan

sonucun tam say1 olmasini saglamaktadir.

Dogrusal programlama modeli ile tam sayili programlama modeli arasindaki yegane
farklilik, dogrusal programlama modellerindeki degiskenlerin pozitif olma kosulunun
(Xij>0), tam sayili olma kosuluna (Xij=0,1,2,3,4,5....) doniismesidir. Tam sayih
programlama da tim Xij degiskenlerinin degerleri sifira esit veya sifirdan biiyiik
tamsayilardir. [19]

Bir kablosuz algilayici agda diiglimlerin kurduklar1 baglanti sayisinin hesaplanmasin
sonuclarin kesirli ¢ikmasi gercekci degildir. Problemin ¢dziimiinde elde edilen
sonuglarin tam sayiya yuvarlatilmasi bazi kisitlar1 bozabilecegi i¢in ¢ozliim

olmamaktadir.

Bazi durumlarda da modelde yer alan degiskenler siirekli degisken olarak
tanimlanabilir. Ornegin her bir diigiimiin veri alirken ya da verirken harcadig1 enerji

tilketiminin kesirli degerler alabilmesi miimkiindiir.

Eger degiskenlerin bazilar1 tamsayi, bazilar kesirli ise s6z konusu sorun karigik tam

sayili programlama tekniginin kapsamina girer. Karigik tam sayir programlama
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kablosuz algilayict aglarin farkli yonlerini analize etmek i¢in kullanilan bir
matematiksel programlamadir. [20]

Daha oOnce karisik tamsayr programlama yontemini KAA’larda karsilasilan
problemleri ¢dzmek icin kullanan ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Incebacak ve
arkadaglart [20] calismalarinda ¢oklu yonlendirmede kullanilan gilizergah (routing
path) sayisinin enerji etkinligi iizerine etkisini incelemek i¢in KTSP ¢ercevesi
kullanimini1 6nermislerdir. Theoleyre and Darties [21] ise KTSP ¢er¢evesini IEEE
802.15.4’tin ag kapasitesi ve enerji tiiketimin tlizerine etkisini analiz etmek igin
Onermistir. Bagka bir c¢alismada ise KTSP modeliyle minumum sayida nakil
istasyonu kurarak ag masrafi minimize etme problemin ¢ozilmistir. [22]
KAA’larda enerji toplamak igin kullanilan radyo frekans sarjlarinin yerlesiminin
optimisazyonu da karisik tamsay1 programlamasi seklinde formiile edilmistir. [23]
Ayrica gelen ve giden digiim baglant: sayisini kisitlamanin ag émriine etkisi KTSP

gergeve yontemi ile arastirilan bagka bir calismadir.[24]
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5. PROBLEM

Bu kisimda yonlendirme olgeklenebilirligi yerellestirmeyle saglanirken,
Olgeklenebilirlik  ile  KAA  yasam  siiresinin - en  biiyiiklenmesinin
saglanmasi arasindaki odiinlesme sistematik olarak gelistirilen KTSP modelleriyle
anlatilmaktadir. Daha once KAA ‘larda yasam siiresinin yerellik derecesine gore
nasil bir degisim gosterdigi dogrusal programlama ¢er¢evesi kullanilarak
calistlmistir. [25] Bizim ¢alismamizda daha genis bir parametre uzay1 daha ayrintil
analizlerle incelenmistir. Calismamizda, belirli bir yonlendirme protokolii goz
onlinde bulundurmadik. Ayrica yonlendirme protokolii tasarlamak da bizim
hedeflerimizden biri degil. Bundan ziyade, ag omrii tizerindeki etkisine gore yerel
yonlendirmenin performans smirlarin1  karakterize edecek genel bir c¢ergeve
sunuyoruz. Bu ¢alismada 6nerilen ¢ergeve dogrultusunda ii¢ farkli yerel rejim (GBY,

NBY, KBY) modelledik ve ag dmrii lizerindeki etkilerini analiz ettik.

5.1 Sistem Modeli

5.1.1 Modelde Kullanilan Veriler:

Zamanin agda gergeklesen turlara (7 ) gore ayarlandigini ve her tur igin siirenin

10 saniye siirdiiglinii varsayiyoruz. Gergeklesen her bir tur boyunca, diigiimler veri

toplamak i¢in belirli bir miktarda enerji harcar (E, = 600 pJ) ve baz istasyonuna
nakledilmek {tizere M ., =230 Bayt islenmis veri iiretir. Veri toplamak i¢in

harcanan enerji: Islemciyi calistirmak igin harcanan gii¢, algilayict kartin aktif

modda harcadig1 gii¢ (G, =30.0 mW) ve toplam veri edinmesi, islemden gegirilmesi
siirecinde harcanan zaman (7 =20 ms) kullanilarak hesaplanir. Biz modelimizde

Mica2 platformunun enerji harcama karakteristigini kullantyoruz

Algilayict diigimler arasinda veri iletimi sirasinda hata yaganabilmektedir. Her veri

paketinin (),  olasihi ile basaril olarak alindig1 varsayilir ve veri paketi hata oram

Op.=1—-0Q,p, olarakifade edilir. Aym sekilde dogrulama paketlerinin de
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(M .= 20 Bit) belirli miktarda basar1 (Q ,,,) Ve hata (O ;=1 ~O,z,) Orani

vardir. Mica2’ de oldugu gibi gonderimde hata diizeltimi yoksa belirli bir bit hata

orant (0= 107" igin M Bit uzunlugunda bir paketin, paket basar1 olasiligi (1 —

O BHO )SM’dir'

Her veri paketinin |\/], =25 Bayt isletim yiikii vardir, bu nedenle, veri paket
uzunlugu M,.= M, +M = 255 Bayttir. Iletici ile alict ¢ifti arasindaki veri
iletimi, dnceden belirlenmis bir zaman araliginda (/ _ ) gergeklesir. Herhangi bir

iletici/alict ¢ifti arasinda miikemmel senkronizasyon miimkiin degildir. Bu nedenle,
pratikte bu zaman araliginin baslangicinda ve sonunda belli bir senkronlama siiresi

(/) eklenir [26]. KAA'ler igin 6zel olarak tasarlanmis ve neredeyse higbir

isletim yiikii olmayan ve tatmin edici senkronizasyon performansi olan ¢ok sayida
senkronizasyon protokolii  vardir [27]. Omnegin, Time-sync protokolii
senkronizasyon i¢in piggybacking kullanir [28], bu ydnteme ait ortalama
senkronizasyon hatasinin 16.9 pus ve en kotii durumda 44 ps oldugu rapor edilmistir.
Bu yiizden biz senkronizasyon siiresini maksimum senkronizasyon hatasinin yaklagik

iki kat1 olan 7 (100 us) olarak sectik. Diiglimler arasi veri aligverigsinde olusan

diger bir gecikmede kaynak diigiimiinden gelen veri paketinin tamaminin alindigi an

ile dogrulama paketi alimimin basladig1 ana kadar gegen siiredir. Bu siire / - (500

us) olarak tanimlanmigtir. Bahsettigimiz bu tanimlardan yola ¢ikarak veri iletimi igin

gecen zaman araligi Zara = [2* Zsw + Zvpt (Mvp) +Zynt + Zyp(Mag))] = 58 ms

olarak hesaplanir. Zypi(Myp) veri paketi iletim siiresini ve Zyp; (Mag) ise dogrulama
paketi iletimi i¢in gecen siireyi ifade eder. Bu siire paketlerin igerdigi bit sayisinin
bant genisligine (BG = 38.4 Kbps) boliinmesi ile elde edilir [29].

Iletici ile alic1 arasindaki uzakligi hatasiz 6lgmek miimkiin degildir, yine de kabul
edilebilir bir hata payr ile uzakliklari tahmin etmek miimkiindiir. Ornegin,
Saxena[30] ve arkadaslarinin yaptigi deneysel sonuglara gére RSSI kullanilarak 2
m'den az bir hata payi ile konum tahminini yapmak miimkiindiir. Bu sebeple biz de,

Uhmh= 2m parametresiyle uzaklik tahmini hatalarini bigimlendirdik. Iki devre
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arasindaki mevcut uzaklik uj; metre ise, tahmini uzaklik (uit]’-lm) bir aralikla
siirlandirilmistir [Uij —Ump , Uij + Unmp]. Tahmini hesaplama hatas1 yiiziinden
gercekte gereken gii¢ seviyesinden daha diisiik giigle iletim yapilmasin1 engellemek

tlif _ _ thm
ij = U +

igin, paket iletiminde telafi mesafesi (u%}f ) kullaniriz. Telafi mesafesi u ij

Uthm,n denkleminden elde edilir.

Mica2 platformu: Enerji tiikketim modeli olarak C1000 radyo donanimli Mica2
platformu kullandik [31]. Mica2 platformu Atmel Atmega 128L islemcisi ve
Chipcon CC1000 radyosundan olusur. Her ikisi de iyi nitelendirilmis enerji harcama

ozelliklerine sahiptir.

Bu model igin veri gonderilecek mesafeye gore tiiketilecek enerji seviyeleri Tablo
5.1.1.1 de gosterilmistir. 1 gii¢ seviyesindeki veri transferi i¢in gerekli olan enerji

Gypi(S) ile ifade edilir ve 1 gii¢ seviyesindeki maksimum uzakhigi ARk (S) ile

ifade edilir. Gii¢ seviyeleri seti Kswy olarak ifade edilir. Veri almak igin harcanan

gii¢ tiiketimi sabittir ve Gyp, = 35.4 mW ile ifade edilir.

Cizelge 5.1.1.1 : CC1000 radyosuyla donatilmis Mica2 platformu i¢in her bir gii¢

seviyesinde, veri iletim giicii tiiketimi Gypt(S) ve maksimum iletim araliklari

AR mak(S) gii¢ seviyesinin (S) fonksiyonu olarak gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 Mica2 platformu i¢in her bir gii¢ seviyesinde, veri iletim giicii tiiketimi,

maksimum iletim araliklari

S Gvrt(S) ARmak(S) S Gvpi(S) ARmak(S)
1 25,80 19,30 14 32,40 41,19
2 26,40 20,46 15 33,30 43,67
3 27,00 21,69 16 41,40 46,29
4 27,10 22,69 17 43,50 49,07
5 27,30 24,38 18 43,60 52,01
6 27,80 25,84 19 45,30 55,13
7 27,90 27,39 20 47,40 58,44
8 28,50 29,03 21 50,40 61,95
9 29,10 30,78 22 51,60 65,67
10 29,70 32,62 23 55,50 69,61
11 30,30 34,58 24 57,60 73,79
12 31,20 36,66 25 63,90 78,22
13 31,80 38,86 26 76,20 82,92

5.1.2 Karmagsik Tamsayih Programlama Modeli

Ag modelimizde, tek bir baz istasyonu ve N sayida algilayict diigiim vardir. Her bir

algilayicr diigiim (dugim-i) periyodik olarak ayni sayida veri paketi ( ps; ) olusturur.

Veri paketleri boliinemez veri {initeleri olarak degerlendirilir, paketler baz
istasyonuna ulasana kadar parcalanamaz ve de baska veri paketiyle birlestirilemez.
Ag topolojisi, yonlendirilmis bir diyagramla temsil edilir, G=(V, A), buradaki V,
diigim-1 olarak ifade edilen baz istasyonu dahil olmak iizere tiim diigiimlerin
kiimesidir. W kiimesi ise Diigiim-1 disinda tiim diigiimleri igeren kiime (W=V \ {1})
olarak tanimlanmistir. A = {(i, j) : i € W, j € V - i} agdaki linklerin kiimesidir.
Buradaki A kavrami, higbir diiglimiin kendisine veri gondermedigini ifade eder.
Diigiim-k da iiretilen Diigiim-i'den diigiim-j'ye aktarilan veri ise fl']c olarak gosterilir.

Ag omrii agdaki ilk diigiim enerjisini tiikettiginde biter. Ag omriinii maksimuma
cikarmak icin, tiim diigiimler enerjilerini dengeli bir bigimde kullanmaya zorlanirlar

(pil enerjileri neredeyse ayni anda tiikenir).
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Tur sayisit ve tur siiresinin ¢arpimindan olusan (NuZyr) ag Omriinii en biiyiik
degerine ¢ikarmay1 hedefleyen en iyileme problemine ait ilk yedi kisit (temel KTSP

modeli) agsagida anlatilmistir.

Denklem 1 diigiim-k'da iiretilen tiim verilerin, baz istasyonunu da dahil olmak {izere

geri kalan tiim aga yonlendirilebilecegini belirtir.

z ftj :Ntur psk vkew (51)

(k.j)eA

Denklem 2 diigiim-k da iiretilen verinin tekrar bu diigiime geri donmesini engellemek

icin kullanilir.

Z flj-k =0 VkeW (5.2)

(j.k)eA

Denklem 3 bir digim (diigiim i) baska bir diigimin (diigiim k) verisini ilettigi
zaman, diigim k’ da tretilmis ve diigiim i ye gelen tiim verilerin toplami digiim i
den ¢ikan diigiim k’ nin tiim verilerinin esittir. 3. Denklem, baz istasyonu diginda
diger tiim diiglimlerin her biri i¢in saglanmalidir. (1.diiglim disinda toplamda her

diiglimde saglanmas1 gereken N-2 sayida kisit vardir).

> =>4 =0 izk, VkeW,VieW (5.3)

(i.))eA (5.)eA

Denklem 4 her diigiim kaynaginda iiretilen tiim verilerin sonunda baz istasyonuna (1.

diigiim) gonderildiginden emin olmak i¢in kullanilir.

> fui=Ny pS, Vkew (5.4)

(i.DHeA

Denklem 5 baz istasyonundan agadaki hi¢ bir digim diigiimiine veri paketi

gonderilmemesini garantiler.
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> =0 vkew (5.5)

1L j)eA

Denklem 6, sanal veri akisim (fl-?) fiziksel veri akisina ¢evirmek ic¢in kullanilir.
Verinin iiretildigi diiglimleri ifadesi i¢in k dizini enerji veya bant aralig1 kisitlar igin

gerekli degildir. Bu nedenle, daha agik olmasi i¢in onu kaldirdik.

> =0, VkeW (5.6)

kev

Denklem 7, Agda negatif akim olamayacagini anlatir.

£ >0 vkeW V(,j)eA (5.7)

ij =

5.1.2.1 Enerji Kisitlar:

Sekizinci denklem, her diigiimdeki toplam enerji harcamasinin pillerde depolanan
enerjinin miktartyla sinirlt oldugunu belirtir. Denklem ‘in sol tarafindaki
esitsizlikteki dort ifade sirasiyla veri toplanmasini, iletimini, veri kabuliinii ve uyku

modunda ki giiciinii gosterir.

NturEVT + Z gij E\I/Dpt‘ij + Z gji E\I/Dpa‘ji +C;um(Ntuthur _stg,i) < ei VI EW (58)

(i,)eA (J.)eA

Dokuzuncu denklem her bir diigiime ag faaliyete baslamadan 6nce esit miktarda gii¢
yiiklendigini gosterir.
e, =pil View (5.9)

Her bir diiglim her bir veri akisi i¢in dinamik olarak en uygun veri akis giiciinii seger
bu ifade 10. denklemde anlatilmistir. 11. Denklem her bir diiglim i¢in maksimum
iletim araligini smirlandirmak igin kullanilir. Bu denklemde m miimkiin olan

maksimum iletim araligin1 (m=82.92) belirtir.
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gs = argmin (E,(9s) (5.10)

tif
gsesty ,uij SARmak(gs)

g =0if y;>mV(ijeA (5.11)
ij !
Diigiim-i'den diigiim-j’ye Myp Bayt uzunlugunda bir paket aktarmak i¢in harcanan

enerji 12. Denklem ‘de verilmistir.

ECPt,ij(M VP) - vat(gszpt)z VPt(M vp) (5-12)

Gonderici  diigiim, veri paketini ilettigi zaman disinda alict modunda kalir.
Unutulmamalidir ki CC1000 radyolarinda, mevcut veri kabulii ile herhangi bir veri
transferi yapmadigi dinlenme modunda harcanan enerjide herhangi bir farklilik
yoktur. Bir aralikta bir ileticinin harcadigi toplam enerji (dogrulama isleminin tekbir

basamagi boyunca) 13. denklem ‘de verilmistir.

E\t/Pt,ij(M VP! M AB) = E\F/)Pt,ij(M VP)+GVPa(Z ara_ZVPt(M VP)) (5'13)

Iletilen veri paketi, bit hatalar1 yiiziinden hedef diigiim tarafindan alinamasa bile,
gonderici  diiglim tarafindan harcanan enerji miktar1 dogrulama paketini
bekleyeceginden aymidir. Veri paketi iletimine cevap olarak dogrulama paketinin
eksikligi bir paket kaybini isaret eder. Basarili bir veri paketi transferi O(;, )= Ovpp
Opsp 'dir ve basarisiz bir veri paketi transferi P(t, h) =1-O(t, b)'dir. Ortalama
olarak, her veri paketi 1/O(t, b) kez iletilmek zorundadir.

Veri gonderen diiglimiin harcadigi enerji, paket hatalarini ve paket isleme stiresindeki
enerji harcamalarinda (Evj) icerir ve bu 14.iincii denklemde gosterilmistir. (Bir veri
paketinin tekrar gonderilmesi durumunda paket isleme enerjisi sadece bir kez
tiiketilir sonraki tekrarlayan gonderimler ilave paket isleme enerjisi gerektirmez).

Her bir diigiim paket isleme i¢in Eyj=120uJ enerji tiiketir. Paket isleme enerjisi
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Mika 2 platformunun MCU aktif modundaki (24.0 mW) [32] gii¢ tiikketimi ve her

bir paketin CPU dan faydalanma zamani kullanilarak hesaplanir.

o 1 t
EVPt,ij - O(t,b) EVPt,ij(M VP’ M AB) + Evi (5-14)

Veri paketi alimi ve alindigin1 bildiren dogrulama paketi gonderilmesi esnasinda
verilerde bit hatast olmadig1 varsayimi altinda harcanan enerji 15. Denklem ‘deki
gibi gosterilir. Dogrulama islemi dogrulama paketindeki bit hatalar1 nedeniyle
basarisiz olabilir ancak boyle bir basarisizlik olugsmasi durumunda alici diigiim
tarafinda harcanan enerji degismemektedir.  Dogrulama islemindeki basarisizlik
alinan veri paketindeki bit hatalarindan kaynaklaniyorsa, bu durumda harcanan enerji
16. Denklem'de verilmistir. Veri paketi basarili bir sekilde alinmadigi i¢in, alici
diigiim, bir paketi almak i¢in gereken maksimum siirenin dolmasinin ardindan uyku
moduna geger. Paket hatalarinin etkilerini de iceren alict diiglimiin harcadig1 enerji

17. Denklem'de gosterilmistir.

Evee iMoo M 10)=GupelZ s~ Z oM )+ Etpis(M ) (5:15)
E:;ga,ji(M VP) = GVPaZ ara (516)

Ovp 50 a8 nEvBs i(MypsM ag)+
Ery= oMM By B, o(Me Mgl ||
1 OvenErjiMye)

Eger diigim bir zaman aralifinda veri almiyorsa ya da iletmiyorsa veya veri
toplamiyorsa o diigiim uyku modundadir.

Boylece, toplam uyku siiresi 18. Denklemde hesaplanan toplam mesguliyet
siiresinden elde edilebilir. Unutulmamalidir ki veri isleme siirecinin aktif olunan

araliklarda gerceklestirildigini varsayiyoruz.
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— Zara
Z s~ 0t LZ 9," 2.9 J* Nz 19

JJ)eA

Agdaki yayim ortaminda, her diiglimde veri iletimi ve alimi yapilmasi i¢in gereken
bant genisliginin toplam bant genisligine esit veya ondan az oldugundan emin
olmaliyiz. Boyle bir kisitlama paylasilan akim kapasitesini de degerlendirmeye
almak zorundadir. Diiglim-i'ye gitmeyen veya diigiim-i’den ¢ikmayan ve diigiim-i
icin miisait olan bant genisligini etkileyen akimlardan miidahil akimlar olarak
bahsediyoruz. Baz istasyonu da dahil olmak {izere tiim diigiimlere ait gelen giden
akimlar ve miidahil akimlarin toplanma siiresinin agmn yasam siiresi ile
sinirlandirildigini ifade eden bant genisligi kisiti denklem 19 ‘da gosterilmistir. Baz
istasyonu haricindeki diigiimler i¢in veri toplama siiresi (NyrZyT) 19. Denklem'in sol

tarafina eklenmistir. Bu kisitlama [17]'de verilen yeterli kosulun degistirilmis halidir.

Z—{ >0t 2 0,% 2 g,05% =N, Z, V() e A1
Ot 8) Laen =1 ((2a = ik

k)eA

Miidahil akimlar1 ifade eden fonksiyon (Ijik) 20. Denklem ‘de formiile edilmistir.
Diiglim-1, diiglim-j' den diigiim-k' ya olan iletimin miidahil bolgesinde yer aliyorsa,
digim-i icin miidahil akim fonksiyonunun
(I]l:l) degeri diiglim-j den diiglim-k’ ya olan akimlardaki veri miktarina esittir, boyle
bir akim yoksa sifirdir. Genel ifadeyle, akimlarin ¢akisma (miidahale) araligi iletim
aralifina esit veya ondan daha biiyiiktiir (i.e., y > 1). Bu ¢alismada y = 1.7 olarak
alinmistir. Diglim-j ile diigiim-k arasindaki mesafe diigiim-j ile diigiim-1 arasindaki
mesafeden daha az olsa bile y'nin degerine bagl olarak diigiim-j'den digiim-k' ya

olan iletim diigiim-i'ye miidahil olabilir.

LIt v Ar L=y, and i

(5.20)
0 else
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5.1.3. Yerellestirilmis Yonlendirme Modelleri

Modelimize ek olarak ii¢ adet yerellestirilmis yonlendirme modeli denklemlerle

anlatilmistir:

5.1.3.1. Grup Bazinda Yonlendirme Modeli

Grup Bazinda Yonlendirme Model’inde (GBY) ag c¢akismayan domainlere

ayrilmistir (D§PY)y ve tim domainlerin  birlesimi ag  olusturur

(DSBY). Aslinda, bu sema, Internetin gesitli yonlendirme bolgelerine ayirilmasryla
olusturulan olgeklenebilirlikten esinlenerek yapilmistir [33]. GBY'de, alanlar arasi
veri transferine oOlgeklenebilirligi gelistirmek igin izin verilmemistir. Yeni alan
eklemenin yonlendirme operasyonlarini karmasik hale getirmemesi i¢in her alan
birbirinden izole edilmistir. Her bir alanda toplanilan veri, diger alanlarin
diigtimlerinden gelen miidahaleler olmaksizin baz istasyonuna iletilmelidir. Bu
nedenle, baz istasyonu birgok grubun elemani durumunda olan tek diigiimdiir ve her
alanin tyesidir. Dairesel bir ag topolojisinde, dilim seklindeki alanlar yukarida
bahsedilen tasarim kriterini gerceklestirecek mantikli bir tercihtir. Her dilim
seklindeki bolgenin zirvesi baz istasyonudur ve tiim bolgelerin yaricaplart agin
yarigapina esittir. Boylece, dilim sekilli bolgelerin boyutlar1 yalnizca merkezi agiyla

0°BY belirtilir. Bu kisit 21. Denklem ‘de gosterilmistir.

GBY
q

VkeW VieW Vjew VD <Dy

f:=0if icD and jeD
(5.21)

5.1.3.2. Kaynak Diigiim Bazinda Yoénlendirme Modeli

GBY modelinde sinirlarina yakin konumlandirilmis algilayict diigiimler veriyi daha
az enerji harcayarak tasiyabilecek potansiyel nakil (role) diigtimleri kaynak diigiimle
ayni alanda olmadigi i¢in dezavantajli bir durum olusur.

Bu nedenle Kaynaga Gore Yonlendirme Modeli'ni (KBY) oneriyoruz; bu modelde

kaynak diiglimii dilim seklindeki alanin kosesinde (verteks) yer alir ayrica dilim
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seklindeki alanlarin yaricapt da kaynak diigiim ile baz istasyonu arasindaki

mesafedir.

Kaynak  diigim-k'min  dilim  seklindeki bolgesi (k nin  etki alan)
DXBY  ve merkezi a1 (kutupsal ag1) 0"BY olarak ifade edilir. Kaynak diigiim-k'nin
verisi DXBY bolgeden disar1 yonlendirilemez. Bu kisitlama 22. Denklem ‘de
bi¢imlendirilmistir.

KBY

fi=0if jeD;™ vkeW view vjew (5.22)

5.1.3.3. Nakil Diigiim Bazinda Yonlendirme Modeli

KBY, GBY' nin kaynak dugiimleri i¢in smir etkilerini hafifletse de, nakil
diigiimlerinin benzer dezavantajli durumu ayni sekilde azaltamamaktadir. Bu nedenle
Nakil Diigiim Bazinda Yonlendirme Model’inde (NBY), yalnizca kaynak
diigiimlerinin degil ayn1 zamanda nakil diiglimlerinin de kendine ait alanlar1 var
(6rnegin, her nakil diigimi kendi dilim seklindeki yonlendirme alaninin

kosesindedir).  Nakil  diigiim-i'nin  dilim  seklindeki  bolgesi ~ DNBY

NBY
0

olarak ve merkezi ag1 olarak ifade edilir. Nakil diiglim-i kendi alani

DNBY disina veri gdnderemez. Bu kisitlama 23. Denklem ‘de modellenmistir.

fl=0if jeD,"VkeW View vjew (5.23)
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6. ANALIZ

Analizimizde 100 m yarigapli dairesel sekilli bir ag topolojisi kullaniriz. Baz
istasyonu dairenin merkezine yerlestirilmistir. Algilayict diiglimleri ag alaninin
tizerine tekdiize dagilim uygulanarak yerlestirilmistir, yani gelisiglizel bir sekilde
dagitilmistir. Her diigiimiin iki AA pille donatilmis oldugu kabul edilir (pil = 25.0
KJ). , her diigiim tur basina bir veri paketi tiretir ( ps; = 1). Gelistirdigimiz MIP

modelinin sayisal analizi igin General Algebraic Modeling System (GAMS)

kullandik. Sonuglarin istatistiksel olarak analizi i¢in ise SPSS programi kullandik.

Secili ti¢ topoloji kullanilarak yerellestirme seviyesinin etkileri gosterilmistir.

Sekil 6.1 AO=0.78, ©°FY = 30 Sekil 6.2 AO =0.90, %Y =60
Yerellestirilmis yonlendirmenin GBY Yerellestirilmis yonlendirmenin  GBY
modeli ile N=36, ©=30 iken ag 6mriine modeli ile N=36, ©=60 iken ag omriine

etkisinin gésterimi. etkisinin gdsterimi.

6°BY = 30 icin Sekil 6.1 “de ve 6°BY =60 i¢in Sekil 6.2°de akimlar ¢izilmistir. Sekil
6.1 ‘de 2. Diiglimiin verilerini baz istasyonuna yonlendirirken kullandig1 yollar
gosterilmistir. Bildigimiz gibi tiim diigiimler veri liretir, kendi tirettigi veriyi ve ilave
olarak diger diigimlerden gelen verileri baz istasyonuna yonlendirir. Ancak tiim veri

akisini gostermek sekli fazla karmasik hale getireceginden, yalnizca 2. Diiglimde
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tiretilen veri akiglarin1 sunuyoruz. 2. diigiim tarafindan tiretilen toplam trafik bir tane
olmak iizere normallestirilmistir. GBY rejiminde, diiglimler verilerini yalnizca kendi
alanlarinda yonlendirebilirler, bdylece, 0°2Y = 30 oldugunda 2. diigiim tiim verilerini
direkt olarak baz istasyonuna gonderir. Normallestirilmis omiir 6°®Y = 30 icin
(AO= 0.78) olarak elde edilmistir. 8% = 360 ile elde edilmis yasam siiresinin
mutlak yasam siiresine boliinmesiyle normallestirme miimkiin kilimmistir. (rota

se¢imi iizerinde herhangi bir kisitlama yoktur).

0°8Y= 60 Sekil 6.2 kullamlarak ydnlendirme alanini genisletmek uzatilmis bir ag
émriine sebep olur (AO =0.90). Y= 60 icin 2. diigiim verilerin ¢ogunu 4. digim
ve 6. diiglim araciligiyla yonlendirir (6rnegin, 2. diiglimiin yalnizca %1,8'1 direkt
olarak baz istasyonuna iletilir). 2. diiglim baz istasyonuna 6. diigiimden daha yakin
olmasina ragmen, 2. diigiim verilerinin % 47,9'unu 6. diigiime gonderir ¢linkii 2.
diiglim enerjisinin biiyiik bir kismini 1. diigiimiin verisini iletmek i¢in kullanir ve bu
maksimum ag omriinii elde etmek i¢in en uygun karardir. (diigiimler ag omriini

uzatmak i¢in isbirligi yaparlar.)

o © aﬁ .00
@

o 8 28

Sekil 6.3 AO =0.81, ©F®Y =30 Sekil 6.4 AO =0.93, ©FBY =180
Yerellestirilmis  yonlendirmenin KBY Yerellestirilmis yonlendirmenin KBY
modeli ile N=36, ©=30 iken ag omriine modeli ile N=36, ©=180 iken ag dmriine

etkisinin gosterimi. etkisinin gdsterimi.
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Sekil 6.3 ve sekil 6.4 de, 0" 1 artirmanin 34. Diigiim i¢in ag émriine ve akim
yollarina etkisi gosterilmektedir. KBY rejiminde, bir kaynak digiimii (34. digim)
verilerini yonlendirmek igin orijinine merkezlenmis dilim seklindeki bir bolgeyle

eKBY

stirhdir. =30 oldugunda, normallestirilmis émiir 0,81 olarak elde edilir ve 34.

kaynak diiglimii irettigi tiim verileri 36. diiglime gonderir ve sonra 36. diiglim 34.

diigiimiin tiim verilerini baz istasyonuna aktarir. p"BY

= 180 oldugunda, 34. diiglimiin
verileri 6 nakil diigiimiin yardimiyla ( 3.diigiim,4.diigiim,5.diiglim, 6. diigim, 7.
diigiim, 9.dliglim) baz istasyonuna aktarilir. 34. diigiimiin verilerinin %48,6's1 dort
sekme yolu kullanilarak (diigiim-34 — diiglim-7 — digim-5 — diigiim-3 — diigim-
0) baz istasyonuna ulasir. 34. diigiimnin verilerinin %48,3'i {i¢ sekme yoluyla baz
istasyonuna ulasir (diiglim-34 — diigliim-6 — diigiim-4 — diigim-0). 9. Diigiim
34.dliglimiin verilerinin %3.1 ini baz istasyonuna aktarir. (iki sekmeli yol) Dahasi,
36. Diigtim 34. Diigtimiin verilerini aktaran nakil digimii degildir. Goriildigi gibi
yonlendirme alanini kisitlamak yetersiz nakil atamalarina sebep olur. Tim agmn
isbirligi yaptigr durumlarla karsilastirildiginda, agin yarisinin igbirligi ag dmriinde

%7,0'lik bir diisiisii engellemeye yeterli olmadigin1 gérmek de ilgingtir.

Sekil 6.5 AO =0.78, ©NBY = 30 Sekil 6.6 AO =0.92, ©NBY =90
Yerellestirilmis yonlendirmenin NBY Yerellestirilmis yoOnlendirmenin NBY
modeli ile N=36, ©=30 iken ag dmriine modeli ile N=36, ©=90 iken ag omriine

etkisinin gdsterimi. etkisinin gdsterimi.
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Sekil 6.5 ve Sekil 6.6°da arastirdigimiz algilayici diigiimii 5. diigiimdiir. 6"°'=30
icin normallestirilmis ag dmri 0,78 olarak elde edilir. 5. diigiim {rettigi tiim verileri
baz istasyonuna iki sekmeli yolla (diiglim-5 — diiglim-7 — diiglim-0) yonlendirir. 4.
diiglim ve/veya 6. diiglim 5. diiglimiin verilerini aktarabilmesine ragmen, verilerin
boyle boliinmesi ag dmriinli maksimize etmek i¢in alinabilecek en iyi yonlendirme

karar1 degildir. 0B

=90 oldugunda 5. diigiimiin verileri alt1 nakil diigimii
araciligiyla baz istasyonuna yonlendirilir (diiglim-1, diigiim-2, diigim-3, digim-7,

diigiim-34, ve diigiim-35). Normalize edilmis ag émrii 0N®Y =90 icin 0,92'dir.

Sekil (6.1- 6.2- 6.3- 6.4- 6.5- 6.6) rotalama alanin1 siirlandirma ile ag omriini
uzatma arasindaki degis-tokusu anlamak i¢in agiklayicidir. Yine de, farkli ag
boyutlart i¢in parametre uzayini arastirmak gerekir. Dahasi, istatistiksel olarak
anlamli sonuglari elde etmek icin ¢ok sayida, gelisigiizel secilmis topolojilerin

ortalamalarinin alinmasi gereklidir.

DugumSayisi
— 36,00
— 48,00

60,00
— 72,00

1,00000

80000

60000

40000

Estimated Marginal Means

20000

00000

T T T T ] T T
30,00 4500 60,00 90,00 12000 180,00 360,00
ACI

Sekil 6.7 : GBY modeli i¢in normallestirilmis ag omiirleri
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Sekil 6. 8 KBY modeli i¢in normallestirilmis ag omiirleri
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Sekil 6.9 NBY modeli i¢cin normallestirilmis ag Omiirleri

Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9, normalize edilmis ag omrii 627 , 6"BY ve oNBY

sirastyla N = 36, N = 48, N = 60, ve N = 72 fonksiyonu olarak ¢izilmistir.

GBY _KBY _,NBY
0" =0""" =0

Normallestirme tiim ag dmrii degerlerinin = 360 icin hesaplanan
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en uzun ag omrii degerine bdliinmesiyle elde edilir. Tiim yonlendirme rejimleri igin,
yonlendirme bolgeleri lizerindeki kisitlamalar rahatlatildiginda ag dmrii dogrusal bir
sekilde artar. Ornegin, normallestirilmis dmiirler N=60 ve 6*=30 ( 0 tiim stratejiler
i¢cin merkez agiy1 belirtir) i¢in 0.26 (GBY), 0.27 (KBY), ve 0.28 (NBY)'dir, N=60
ve 0° =120 i¢in ise normallestirilmis émiir siiresi 0.93 (GBY), 0.94 (KBY), ve 0.95
(NBY)'dir. Diigiim yogunlugu arttikca nakil segeneklerinde ki artis sebebiyle
normallestirilmis omiir degerleri genisler. (6rnegin KBY da normallestirilmis omiir

siireleri 6°Y=60 oldugunda N=36 i¢in 0.46, N=72 i¢in 0.79'dur.
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80000
60000

40000
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20000
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Sekil 6.10: N=36 i¢in normallestirilmis ag Omiirlerinin 0 'in fonksiyonu olarak

gosterimi
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Sekil 6.11: N=48 i¢in normallestirilmis ag dmiirlerinin 6*'in fonksiyonu olarak

gosterimi
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Sekil 6.12: N=60 i¢in normallestirilmis ag dmiirlerinin 0*'in fonksiyonu olarak

gosterimi
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Sekil 6.13: N=72 i¢in normallestirilmis ag &miirlerinin 0* 'in fonksiyonu olarak

gosterimi

Sekil (6.10-6.11-6.12-6.13) farkli rejimler ve farkli diigiim yogunluklarinda
normalize edilmis ag Omiirlerini 0 'in fonksiyonu olarak gosterir. Bu seklin ana
amaci farkli rejimlerden elde edilen ag dmriindeki farkliliklar1 gostermektir. Aslinda
calismamizda, kati yonlendirme alanlarini rahatlatmanin ag omriinii uzatmada ve
enerji kullanimimi dengelemede iyilestirmeye sebep olup oldugunu gérmek istiyoruz.
Bu ti¢ rejim karsilastirildiginda, genel egilim ayni1 parametreler kullanilmasi halinde
NBY omriiniin KBY dan, KBY omriiniin GBY Omriinden daha uzun olmasidir.
Daha kisitl yonlendirme alanlar1 ve daha seyrek ag kullanildiginda ag dmriindeki
farkliliklar artmaktadir. Ornegin, 0*=30 ve N=36 i¢in normallestirilmis ag omiirleri
GBY da 0.10, KBY da 0.13, ve NBY'da 0.17'dir. Ote yandan, 0* =120 ve N=60 igin
GBY, KBY ve NBY'nin normallestirilmis ag omiirleri sirasiyla 0.93, 0.94, ve
0.95'dir. Yine de, farkliliklarin boyutu 6nemli degildir (6rnegin ortalama %?2'den az)

Dogal olarak betimsel istatistikler vasitasi ile elde ettigimiz c¢ikarimlarimiz
dogrultusunda hipotezlerimizi kurarak sonuglarimiz istatistiksel testlerle sinayacagiz
ve ¢ikarimlarimizin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigim1 gorecegiz.

Uyguladigimiz testlerde ortalamadan farklar alarak sonuglar elde edildigi i¢in SPSS
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de kullanilan veri setleri normallestirilmemis ag omiirleridir. Grafiksel incelemeler
Ozetlendiginde yontemler arasinda 6zellikle 90 derecede ve iistiinde NBY yonteminin
diger yontemlere gére ag Omrii iizerinde bir miktar olumlu yonde etkisinin oldugu
goriilmektedir. Yani NBY yontemindeki bu 6ne ¢ikma bize yontemler arasinda ag

omrii agisindan fark oldugunu diistindiirmektedir.

Yine 90 derece ve lzerindeki agilarda ag Omrii agisindan yiiksek oranda fark
olmadig1 grafikten goriilmektedir. Ancak 90’nin altindaki ac1 derecelerinde ag
omriinde ciddi bir diisiis gozlenmektedir yani ag omrii agisindan 30, 45, 60, 90
acilarinda ciddi bir fark vardir. En ¢ok bdliimlendirme 30 derecededir. Dairesel
topoloji 30 derecelik 12 parcaya boliinmektedir. Yani boliimlenme sayisi artip 30
derecelik kiiglik dilimler olustugunda ag omriinde ciddi bir azalma goriillmektedir.
Boliimlendirme 90 derece ve iistiinde yapildiginda yonlendirme kisiti bulunmayan
360 derecelik topolojide ulagilan maksimum ag omriine yaklasildigi goriilmektedir.
Yani 90 derece ve istiindeki ag¢1 diizeylerinde boliimlendirme yapildiginda ag
omriindeki kayip azalmaktadir. Bu degerlendirmeler dogrultusunda istatistiksel
testler kisminda agilar ve yontemler arasinda ag Omrii acisindan anlamli bir fark

bulunup bulunmadigini gérmek iizere hipotezler sitnanmastir.

Ac1 ve Yontemin Ag Omrii Uzerindeki Etkisi

Hipotez: Ag¢i ve Yontem etkilesiminin ag dmrii {izerine birlikte etkisi yoktur.

Hipotezimizi test etmek i¢in iki yonlii varyans analizi yaptik.
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Cizelge 6.1 : Ag1 ve Yontem Etkilesimi I¢in ki Yonlii Varyans Analizi

Dependent Variable: AG_ OMUR

Type | Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Model 54986673379544 26184130180735
21 347,206 ,000
280,000% 37,000
YONTEM * ACI 54986673379544 26184130180735
21 347,206 ,000
320,000 39,000
YONTEM ,000
ACI ,000
Error 47510644884614 63 7541372203907,0
5,900 77
Total 55461779828390 84
480,000

a. R Squared =,991 (Adjusted R Squared = ,989)

Aciklama:

yontemin ag odmrii iizerinde etkilesimi mevcuttur.

P=0.000<0.05 oldugundan hipotezimiz red olunmustur. Yani a¢1 ve

Bu dogrultuda a¢inin ve yontemlerin ag dmrii iizerinde etkisini ayr1 ayri incelersek

daha detayl istatistiksel verilere ulasmak miimkiindiir.

Yontemlere Gore Ag Omrii

Hipotez: ag omrii agisindan yontemler arasinda fark yoktur.

Analiz i¢in tek yonlii varyans analizi (one way ANOVA) kullandik
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Cizelge 6.2: Yoéntemler Arast Fark I¢in Tek Yonlii Varyans Analizi

Dependent Variable: AG OMUR

Type Il Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 6886629157205 3443314578602
2 ,039 ,962
,000° ,500
Intercept 4825440403902 4825440403902
1 542,825 ,000
3880,000 3880,000
YONTEM 6886629157203 3443314578601
2 ,039 ,962
704 ,852
Error 7200489160209 81 8889492790381
362,000 9,280
Total 5546177982839 84
0480,000
Corrected Total 7207375789366 83
567,000

a. R Squared =,001 (Adjusted R Squared = -,024)

Aciklama: P degeri yontemler icin 0.962 ¢ikmistir. P>0.05 oldugundan hipotezimiz
kabul edilmistir. Yani yontemler arasinda ag omrii agisindan fark goriilmemektedir.
Her ne kadar grafiklerden elde ettigimiz verilere gore betimsel olarak incelendiginde
NBY yontemi one ¢ikiyor goriilse de bu one ¢ikma ag dmrii agisindan istatistiksel
olarak anlamli degildir. Sonug olarak yontemler arasinda istatistiksel olarak anlamli

bir fark bulunmamaktadir.
Acilarin Ag Omrii Uzerindeki Etkisi

Hipotez: Ag¢ilar arasinda ag 6mrii acisindan fark yoktur.

Analiz i¢in tek yonlii varyans analizi (one way ANOVA) kullandik
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Cizelge 6.3: Acilar Aras1 Fark I¢in Tek Yonlii Varyans Analizi

Dependent Variable: AG OMUR

Type Il Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 6712805349776 1118800891629
6 174,187 ,000
975,000% 495,000
Intercept 4825440403902 4825440403902
1 7512,760 ,000
3872,000 3872,000
ACI 6712805349776 1118800891629
6 174,187 ,000
976,000 495,000
Error 4945704395895 77 6422992721942
92,400 , 758
Total 5546177982839 84
0480,000
Corrected Total 7207375789366 83
567,000

a. R Squared =,931 (Adjusted R Squared = ,926)

Aciklama: P degeri yontemler i¢in 0.000 ¢cikmistir. P<0.05 oldugundan hipotezimiz
red edilmistir. Yani agilar arasinda ag dmrii agisindan fark vardir.

Anlagildig1 iizere iki yonlii varyans analizi ile tespit ettigimiz ag1 ve yontem
etkilesiminin ag Omrii iizerinde ki etkisi biiyiikk oranda agilar ile bolimlemeden
kaynaklanmaktadir.

Agcilar arasindaki ag 6mrii acisindan ¢ikan bu farkin hangi agilar arasinda oldugunu
test etmek i¢in analizimize post hoc testleriyle devam ettik ve post hoc testlerinden

tukey testini sectik.
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Cizelge 6.4: Acilar I¢in Ikili Karsilastirmalar

Dependent Variable: AG_OMUR

Tukey HSD
Mean Difference 95% Confidence Interval
() ACI (J) ACI (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound
30,00 45,00 -
7373028,60350° 1034649,11298 ,000 | -10505596,2025 | -4240461,0045
60,00 -
14129964,2851 | 1034649,11298 ,000 | -17262531,8842 | -10997396,6862
.
90,00 -
20768143,8460 | 1034649,11298 ,000 | -23900711,4450 | -17635576,2470
o
120,00 -
22736164,2093 | 1034649,11298 ,000 | -25868731,8083 | -19603596,6103
g
180,00 -
24453224,8435 | 1034649,11298 ,000 | -27585792,4425 | -21320657,2445
o
360,00 -
25328555,3243 | 1034649,11298 ,000 | -28461122,9233 | -22195987,7253
3
45,00 30,00 7373028,60350 | 1034649,11298 ,000 4240461,0045 | 10505596,2025
60,00 -
6756035.68167" 1034649,11298 ,000| -9889503,2807 | -3624368,0827
90,00 -
13395115,2425| 1034649,11298 ,000| -16527682,8415 | -10262547,6435
o
120,00 -
15363135,6058 | 1034649,11298 ,000 | -18495703,2048 | -12230568,0068
g
180,00 -
17080196,2400| 1034649,11298 ,000 | -20212763,8390 | -13947628,6410
o
360,00 -
17955526,7208 | 1034649,11298 ,000 | -21088094,3198 | -14822959,1218
3
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60,00 30,00 14129964,2851
7 1034649,11298 ,000| 10997396,6862 | 17262531,8842
45,00 6756935,68167 | 1034649,11298 ,000| 3624368,0827| 9889503,2807
90,00 -
.| 1034649,11298 ,000| -9770747,1598 | -3505611,9618
6638179,56083
120,00 -
.| 1034649,11298 ,000 | -11738767,5232 | -5473632,3252
8606199,92417
180,00 -
10323260,5583 | 1034649,11298 ,000 | -13455828,1573 | -7190692,9593
3
360,00 -
11198591,0391 | 1034649,11298 ,000 | -14331158,6382 | -8066023,4402
+
90,00 30,00 20768143,8460
o 1034649,11298 ,000| 17635576,2470| 23900711,4450
45,00 13395115,2425
o 1034649,11298 ,000| 10262547,6435| 16527682,8415
60,00 6638179,56083 | 1034649,11298 ,000| 3505611,9618| 9770747,1598
120,00 -1968020,36333 | 1034649,11298 ,485| -5100587,9623 | 1164547,2357
180,00 -
.| 1034649,11298 ,011| -6817648,5965 -552513,3985
3685080,99750
360,00 -
.| 1034649,11298 ,001| -7692979,0773| -1427843,8793
4560411,47833
120,00 30,00 22736164,2093
. 1034649,11298 ,000 | 19603596,6103  25868731,8083
45,00 15363135,6058
- 1034649,11298 ,000 | 12230568,0068 | 18495703,2048
60,00 8606199,92417 | 1034649,11298 ,000| 5473632,3252 | 11738767,5232
90,00 1968020,36333 | 1034649,11298 ,485| -1164547,2357| 5100587,9623
180,00 -1717060,63417 | 1034649,11298 ,645| -4849628,2332| 1415506,9648
360,00 -2592391,11500 | 1034649,11298 ,172| -5724958,7140 540176,4840
180,00 30,00 24453224,8435
o 1034649,11298 ,000 | 21320657,2445| 27585792,4425
45,00 17080196,2400
o 1034649,11298 ,000 | 13947628,6410 | 20212763,8390
60,00 10323260,5583
- 1034649,11298 ,000| 7190692,9593| 13455828,1573
90,00 3685080,99750 | 1034649,11298 ,011 552513,3985| 6817648,5965
120,00 1717060,63417 | 1034649,11298 ,645| -1415506,9648 | 4849628,2332
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360,00 -875330,48083 | 1034649,11298 ,979| -4007898,0798 | 2257237,1182
360,00 30,00 25328555,3243
- 1034649,11298 ,000 | 22195987,7253  28461122,9233
45,00 17955526,7208
3 1034649,11298 ,000 | 14822959,1218  21088094,3198
60,00 11198591,0391
- 1034649,11298 ,000| 8066023,4402| 14331158,6382
90,00 4560411,47833" | 1034649,11298 ,001 1427843,8793 | 7692979,0773
120,00 2592391,11500 | 1034649,11298 172 -540176,4840 | 5724958,7140
180,00 875330,48083 | 1034649,11298 ,979 | -2257237,1182| 4007898,0798

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

Acilar arasindaki ¢oklu karsilastirmalar incelendiginde sekillerde segili p degerleri

dogrultusunda:

e 90 derece 120 derece arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

e 120 ve 180 derece arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

e 120 ve 360 derece arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

e 180 ve 360 derece arasinda istatistiksel olarak anlaml1 bir fark yoktur.

e Diger gruplardaki ikili karsilastirmalarda p degerleri 0.05 den kiiciik oldugu
i¢in hipotezimiz kabul edilmistir. 30 derece ile 45-60-90-120-180-360 derece
arasinda ag omrii agisindan fark vardir. 45 derece ile 30-60-90-120-180-360

dereceli agilar arasinda ag dmrii agisindan fark vardir. 60 derece ile 30-45-90-

120-180-360 dereceli acilar arasinda ag omrii agisindan fark vardir. 90 derece

ile 30-45-60-180-360 dereceli agilar arasinda ag dmrii agisindan fark vardir.

e 120 derece ile 30-45-60 arasinda ag omrii agisindan fark vardir. 180 derece

ile 30-45-60-90 arasinda ag 6mrii agisindan fark vardir. 360 derece ile 30-45-

60-90 arasinda ag omrii agisindan fark vardir.
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7. SONUCLAR

Bir¢ok alanda uygulama imkanina sahip olan kablosuz algilayict aglar ¢ok biiyiik ag
topolojilerine sahip olabilmektedirler, agda bulunan ¢ok fazla miktardaki diigiim
ciddi boyutta yonlendirme yiikii gibi 6l¢eklenebilirligi 6n plana ¢ikaran sorunlara yol

agmaktadir.

KAA iizerinde enerji tasarruflu ve Olgeklenebilir kablosuz algilayict ag
protokollerinin ~ hazirlanmasit  Oncellikli ~ konulardandir. Genis  alan  ag
yerlestirmelerinde, c¢oktan bire iletisimin ihtiyaclarina goére olusturulmus
yonlendirme protokollerinin &lgeklenebilirligi goz Oniinde olan bir konudur.
Geleneksel olarak, oOlgeklenebilirlik problemi yerellestirilmis  yonlendirme
yontemiyle ¢oziilebilir. Ancak yerellestirmede ag alt boliimlere ayrilmaktadir ve
diigtimler sadece bu boliimlerin i¢indeki yonlendirme yollarini kullanabilmektedirler.
Dolayis1 ile ag geneli ile bilgi aligverisi yapilamadigindan yerellestirme yetersiz
yonlendirme yollarina sebep olabilir. Maalesef boyle bir durum diigiimlerin igbirligi
yaparak ag omriinii uzatma ¢abasina ket vurabilir ve KAA uygulamalarinda kritik

oneme sahip ag dmrii lizerinde negatif etki yaratabilir.

Bu tezde, hem KAA' larin enerji tiiketim karakteristigi hem de enerjinin dengeli
kullanimini i¢in akig optimizasyonunu modelleyen yeni bir KTP ¢ergevesi sunduk.
Bu ¢ergeveyi kullanarak, Ug yerellestirilmis rejimle (GBY, KBY ve NBY) ag
omriiniin maksimizasyonu ile 6l¢eklenebilirlik i¢in akim yerellestirmesi arasindaki
Odiinlesmeyi degerlendirdik. Bizim sonuc¢larimiz basarilabilir maksimum ag
omriinden taviz vermeden herhangi bir yerellestirme seviyesine erismenin miimkiin
olmadigimi gosterdi. Ancak bazi KAA uygulamalarinda (6r: ¢ok genis ve kalabalik
topolojilerde) olgekleme ihtiyact da kaginilmaz bir gergektir. Ag Omriindeki
diismenin tolere edilebilir bir noktada olmasi durumunda, yerellestirme uygulanabilir

bir segcenek olur.

Istatiksel testlerde de gordiigiimiiz gibi ag émrii acisindan 120 derece ile 360 derece

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir.120 derecelik
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boliimlendirmelerde ideal ag Omriine yaklasilmaktadir. Elde ettigimiz sonuglar
dogrultusunda goriiyoruz bir miktar ag émrii ve bir miktarda yerellestirmeden taviz
vererek olgeklenebilir bir aga ulasilabilir. Ornegin agin 120 derecede 3 pargaya

béliimlenmesi ile yonlendirme yiikii bir miktar hafifletilirken ag émriindeki gNBY

=120 i¢in %4 lik kiigiik bir kayipta tolere edilebilir olabilir. Ayrica @NEY =90 de bu

kaylp %7 iken @NBY =180 de %1 diizeyine gelmektedir. Kalabalik aglarda

diiglimlerin yonlendirme tablolarinda yasanacak sisme ve dogrultusundaki islem
yiikiinii belli olgiilerde azaltacak bir yerellestirme ag Omrii agisindan bu kabul

edilebilir diizeylerde yapilabilir.
Her ne kadar betimsel olarak yontemler arasinda bir fark gézlemlesek de istatistiksel

olarak yontemler arasinda anlamli bir fark yoktur. A¢1 ve yontem etkilesiminin ag

omrii izerindeki etkisinin asil sebebi agilarla ile yapilan boliimlemelerdir.
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