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OZET

TOPOLOJIK DEGISIMLERIN KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARIN
YASAM SURESINE ETKISi

Mohammed Akram Ismail ALGARBALJE
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Bilgisayar Miithendisligi Boliimt
Tez Danisman: Yrd. Dog. Dr. Hakan Ezgi KIZILOZ
Aralik 2017, 65 sayfa

Endustriyel, tarimsal, askeri, ulasim ve saglik gibi pek ¢ok sektorii kapsayan
genis uygulama alanma sahip kablosuz sensor aglar son birkag¢ yildir 6nemli bir
arastirma konusu haline gelmistir. Kablosuz sensor aglarin Onlndeki en buyik
gicliklerden biri  bu cihazlarin ¢aligmasini  saglayan smirli  kapasiteli,
degistirilmelerinin olduk¢a giic ve pahali olan bataryalara bagli olarak sensor
gucunun ve kullanim omrinin kisith olmasidir. Gonderilen verinin miktar: ile
mesafesi sensorlerin ¢aligmasi sirasinda enerji tiiketimi artigina sebep olan baslica iki
sorundur. Bu itibarla, bu tezin amac1 kablosuz sensor aglarin kullanim émriine iligskin
olarak dogrusal, dairesel ve kare gibi farkli topolojilerin etkililigini inceleyecek baz
istasyonunun konumunun degistirilmesinin  kullanim Omrii tizerindeki etkisini
incelemektedir. Boylelikle, sz konusu topolojilerin alaninin artiritlmasinin ve baglh
olarak sensor sayisinin da artirilmasinin kullanim omri Gzerindeki etkisi tespit
edilmektedir. Bununla birlikte, sensorlerin tekdiize veya rastgele yerlesimi ile aga
yeni baz istasyonu eklemenin kullanim dmruni nasil etkiledigi ve yeni eklenen baz
istasyonunun 6émriinli uzatmak i¢in en optimum konum incelenmektedir. Yol kaybi
etkisi g0z oOnlnde tutulacak ve hesaplamalar GAMS yazilimi ile dogrusal
programlama formiilleri kullanilarak yapilmaktadir. Caligma optimum sensor
sayisina sahip en iyi topolojiyi belirleyerek kablosuz sensor aglarda etkili ve verimli
enerji sarfiyatt ve kullanim Omriiniin iyilestirilmesi i¢in ©6nemli bulgular

icermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz sensor agi, Tekdiize yerlesim, Baz istasyonu, Ag

kullanim 6mrd.
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF TOPOLOGICAL VARIATIONS ON THE LIFETIME OF
WIRELESS SENSOR NETWORKS

Mohammed Akram Ismail Algarbalje
Master, Department of Electrical and Computer Engineering
Thesis supervisor: Asst. Prof. Dr. Hakan Ezgi KIZILOZ
December 2017, 65 page

The wireless sensor networks have become a major issue in many applications
in last few years, since the large application field of it in many sectors like industrial,
agricultural, military, health, other application. One of the most import challenges of
wireless sensor network is the life time of sensors since limited power of sensors that
depending on small battery for achieving its works and it is very difficult and
expensive to replace it. The sensors are consumption energy during working the two
major issues increasing energy consumption are the amount of sending data and the
distance. Here in our thesis we will study the effective of different topology like
linear, circular and square for the life time of wireless sensor network also we will
see the effective of changing the location of base station on life time.By increasing
the area of above topology’s we will calculated the life time for each step also we
will study the increase of the number of the sensors and see how it will impact to life
time. Uniform deployment and random deployment of sensors will be a part of our
study the also we will study how adding additional base satation to the network will
effect on the life time and what will be the best poistion for additional base station to
increase the life time effective of path loss will be consider and all calculation will

be done by using liner program formulas in GAMS program The results of our study

xii



will let us to make good opinion to choose the best topology with suitable sensor
number to achieve the wirless sensor network life time.

Keywords: Wireless sensor network, Uniform deployment, Base station, Network
life time.
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BIiRINCIi BOLUM

GIRIS

Kablosuz Sensor Aglar (Wireless Sensor Networks) ile ilgili ¢calismalar son
zamanlarda yayginlagsmaya baslamistir. Kablosuz sensor aglar ile ¢ok fazla bir
altyapt gerektirmeden kablosuz kanal yardimi ile bilgi toplayip islemek artik
miimkiin kilimmustir. Binaenaleyh, bu aglar hedef alandaki sensorler tarandiktan
sonra, insan  midahalesine  gereksinim  olmaksizin  bagimsiz  olarak
calisabilmektedir. Bu istiin 6zellikler, bircok uygulamada aranir hale gelmistir.

Kablosuz sensor aglar alaninda iizerinde ¢alisilmast gereken konulardan birisi
belki de en ehemmiyetlisi glg tlketimidir. Zira kucuk bir gi¢ kaynagina, sinirh
araliga, basit isleme kapasitesine sahip diisiik fiyatli bu cihazlarin 6nemli kaynak
smirliliklart mevcuttur. Glines enerji hiicreleri marifetiyle enerji depolayabilen bazi
cihazlar harig, sensor diigiimleri, izleme ve veri toplama uygulamalar1 i¢in herhangi
bir gii¢ destegi olmaksizin hedef bélgeye konuslandirilirlar. Bu, gerekli gucin
bataryalarla veya gilines enerjisi hiicreleri gibi enerji toplama/depolama araglariyla
donatilmis olmasi gerektigi anlamina gelir.

Esasen sensor bataryalar1 sarj edilemez veya degistirilemez. Bunun birinci
nedeni, sensOr aglarinin ¢ok sayida sensor diiglimiinden (100 ila 1000 arasina
diiglim) olusmasidir. Dolayisiyla, tiiketilen bataryalarini degistirmek miimkiin
degildir. Ikinci nedeni ise, baz1 uygulamalarda sensor diigiimleri, ulasilmasi giig
yerlere dagitilmaktadir. Bununla birlikte, enerji depolamanin miimkiin oldugu
durumlarda bile, saglanan enerji hala simirhh diizeyde oldugu i¢in, sensor
diigiimiindeki enerji tiiketimleri etkili ve verimli bir sekilde yonetilmelidir. Bu
nedenle, her bir diiglimiin 6mrii, batarya tiikketimine baglidir ve sensér ag omrii de,
sonraki boliimde agiklanacagi gibi, ilk sensor diigiimii 6liinceye diger bir ifadeyle
tilkkeninceye kadardir. Bu itibarla, bu tezde diiglim konumlandirma i¢in kullanilmakta
olan birgok topoloji incelenerek kablosuz ag dmrii agisindan en uygun topoloji tespit

edilmeye ¢alisilmaktadir.



1.1 Kablosuz sensor aginda Enerji Tiiketimi

Sensdr digiimi, iletim, alma, bosta veya uyku gibi dort durumdan birinde
olabilir. Diigiim, her bir modda farkli bir gii¢ seviyesinde tiiketim yapar, soyle ki:

a) lletim: iletim giicii ile iletim modunda sensor digimii Ey;;.

b) Alma: Sensor diiglimii, alma enerjili olarak alim durumundadir E,..

c) Uyku: lletisim aygitlar1 kapatilir, sensor diigiimii sinyal algilayamaz ve
iletisim mimkiin degildir. Sensor digiimii 6nemli oranda diger sensoér diglim
enerjisinden daha kuclk enerji olan Eg,., kullanir, dolayisiyla enerji tiiketimi
minimumdur.

d) Bosta (dinleme): Ortam fizerinden hi¢ veri gonderilmediginde bile

sensorler bosta kalir ve yine de ortami E; 4, ile dinlerler.

Sekil 1.1: MICA 2 kablosuz sensor [1].

1.2 Cahsmanmn Onemi

Kablosuz sensdr aginin dmriiniin en iist seviyeye ulagtirilabilmesi i¢in, agda
bulunan her bir diiglimiin gorevini icra ederken batarya giiciinii verimli sekilde
kullanmas1 gerekir. Ote yandan, her bir sensordeki batarya tiiketiminin de mimkin
olan son seviyeye kadar diisiiriilmesi ve buna ilaveten sensor ag dmriinii maksimize
etmek igin ek prosediirler diigiiniilmelidir. Bu prosediirlerin en 6nemlisi, bazi sensor
diiglimlerinin batarya tiiketimini ortadan kaldirmak i¢in sensorler arasindaki trafik

yukiint dengelemektir.



Agdaki sensor diiglimii, omiirleri boyunca iki farkli gorev icra ederler. Bu
gorevlerden ilki, algilanan verileri toplayarak algilama (sense) gorevini
gerceklestirmektir. Ikinci gorev ise, yakalanan verileri topladiktan sonra bu veriyi
baz istasyonuna gondermektir. Diigiimiin iletim araligina gore, her zaman veriyi
dogrudan baz istasyonuna gondermek mumkin olmayabilir. Bu nedenle, baz
istasyonuna giden bu yoldaki bir bagka diiglim, baz istasyonuna ulasincaya kadar,
bu veriyi aktarma gorevini icra eder. Bu nedenle, verileri ileten sensor, kendisinin
iirettigi veriye ek olarak diger verileri almak ve baska diigiimlere iletmek i¢in enerji
tilkketir ve bataryasini diger diiglimlere gore daha hizli tiikketir. T esis edilen iletisim
yolunun kac¢ tane olacagi ve her bir diigimiin hangi islemleri yapacagi,
konumlandirilan digiimler grubu, diigim konumu ile belirlenir. Bazen trafik
yiikiinlin agir oldugu bir alana konumlandirilan diiglimler (6rnegin, baz istasyonu
yakinina veya civarina) bataryalarin1 daha erken tiiketirler ve boylelikle ag omri
daha cabuk sona erer. Bu nedenle, sunu ifade etmek 6nem arz etmektedir; Kablosuz
Sensor Ag1 (KSA) émrii, diiglimiin konumlama sekline ya da moduna baglidir.

KSA’larda sensoriin yeri, hayati 6neme sahiptir. Zira ag islemlerinin bir¢ok
ozelligi, diigiimiin sensér agindaki konumundan etkilenir. Ornegin, batarya
yonetimi, ag yolu ve ag giivenligi ilgili sensor aginda genellikle rastgele ve
tekdiize/belirlenmis olmak iizere iki tiir sensor diigiim konumu mevcuttur. Bu
caligmada, diiglim konumlandirma i¢in birgok topoloji incelenip, ag dmrii agisindan

en uygun topoloji tespit edilmeye ¢alisilmaktadir.
1.3 Caliymanin Amaci

Onceki boliimlerde defaten belirtildigi iizere sensor diigiim yeri, kablosuz
sensOr aginin yasam siiresi i¢cin hayati 6neme haiz bir meseledir. Bununla beraber,
batarya yOnetimi, ag yonlendirmesi ve ag giivenligi gibi bir¢ok sebeke operasyonu
da sensor aglarindaki diigimlerin konumlandirilmasindan ziyadesiyle etkilenir.
Genellikle, rastgele ve belirlenmis diigiim konumlandirma seklinde siniflandirilan
iki farkl tiirde diiglim konumlandirma mevcuttur.

SensOr aginin Omrii, sensor diigiim konumlandirma stratejisine baglidir.
Ciinkii baz istasyonundan bir hop 6teye konumlandirilan sensor diiglimleri, verileri
diger sensorlerden alarak baz istasyonuna iletmek durumundadir. Bu iletim, s6z

konusu diigiimlerde daha erken enerji tiiketimlerine neden olur. Zira bu digimler,



veri alim ve iletimi i¢in fazladan enerji tiiketirler. Bu turdeki ilk atlama sensor
diigtimleri, enerjilerinin tamamin1 bosalttiginda ise, agdaki diger sensor diiglimiinde
yeterli miktarda enerjinin var olmasinin artik hi¢bir faydasi yoktur. Nitekim agdaki
sensor diiglimlerinden birisi enerjisini tiiketir ve Oliirse, tiim ag 6liir. Bu nedenle,
kablosuz sensor aglardaki dengesiz ve Glgeklenemeyen enerji tiiketimi biitiin ag1
etkiler ve kablosuz sensor ag Omriiniin erken tilkenmesi ile sonuglanir.

Diger taraftan, yol kayip tssii o’nin ikiden fazla oldugu daha engelli
ortamlardaki (ag ortamina bagli olarak o degeri li¢ ila dort arasinda degisir)
kablosuz sensor aglarinda, engelli ortam, daha fazla enerji kaybina neden olabilir.
Yol kayip iissii sensorler de, enerji sarfiyat1 lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir ve

dolayistyla, enerjinin iletimi dij’dir. Bu nedenle, a arttirnldiginda, iletilen araligi,

iletim enerjisinin ayn1 degerleri i¢in diisiiriiliir. Dolayisiyla, diigiimler sadece daha
kisa baglanti mesafelerindeki baz istasyonu ile iletisim kurabilirler ve verilerini
iletmek igin baz istasyonuna yakin diigiimleri kullanirlar. Agdaki tim diigiimler,
toplanan verileri baz istasyonuna gondermeye calistiklarindan, baz istasyonuna
yakin digiimlerde daha fazla trafik yiikii (6zellikle engelli ortamlarda ikinin
tizerinde) vardir. Bu itibarla, diigiim dagitim modeli bos alandaki sensor aglarinda
ve engelli ortamlarda hayati 6neme sahip bir husustur. Kablosuz sensor aglarinda
enerji tasarrufu igin sensor diigiimlerinin, ¢evresel sartlar1 dikkate alarak, nasil

konuslandirilacagi ¢oziilmesi icap eden dnemli problemlerden biridir.



IKiNCi BOLUM

ILGILI CALISMALAR

Literatiir Taramasi

Poe ve Schmitt [2] sensor diigiimlerinin ii¢ konumlandirma yolunu
incelemislerdir. lki tekdiize rastgele, ikincisi kare ag ve iiciinciisii yola dayali Tri-
Hekzagon Tiling (THT) sensor diiglim konumlandirmasidir. THT, etkili bir
konumlandirma stratejisi olmasina ragmen, bas istii planlamasi diisiiniilmelidir.
Ayrica burada kullanilan sensdr diigiim sayist daha ¢oktur.

Tavli ve arkadaglar1 [3] c¢alismalarinda, sebeke Omrii ve bant genisligi
gereklilikleri tlizerinde ayr1 gii¢ seviyesi kullanarak iletim gii¢ kontroliiniin etkisini
arastirmiglardir. Boylelikle, cesitli giic aktarim stratejilerine uygulanabilen yeni bir
giic kontrol algoritmasi sunmuslardir. Bu yaklasim, bize ¢ok ¢esitli parametreler
izerinde sayisal analiz yapabilme olanagi saglayabilir.

Tavli ve arkadaslar1 [4] komsu sensor aglar arasindaki isbirliginin ag omrii
lizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Onerdikleri dogrusal programlama (LP)
cergevesi, cesitli isbirligi stratejileri i¢in ve farkli dagitimda ag omrii kazanimlarinm
aragtirmak icin temel teorik senaryolar1 saglamaktadir. Ayrica, komsu sensor aglari
ile igbirligi yapan birbirinden ayrilmis boliimleme sorununu da ele almislardir.
Analiz sonuglari, farkli aglarin sensor diigiimleri birbirleri ile igbirligi yaptiginda
ayrilmis bolimleme olasiligindaki azalmay: isaret etmektedir. Gelecekte komsu
sensOr aglarindaki isbirliginin, paket gecikmesi ve verim gibi diger performans
metriklerine olan etkisini arastirmay1 6nermektedirler.

Rao ve Biswas [5], mobil baz istasyonlarmin dolayli olarak ekstra ¢abaya
gerek olmaksizin yiik dengeleme sunduguna isaret etmistir. Baz istasyon digiimi
civarindaki enerji ag1g1 problemi, baz istasyon diiglimii hareket ettikce degisir ve baz
istasyonu civarinda artan enerji tiikketimi, tiim sensor agina dagilir ve tek diize enerji
tiiketimi elde edilmesini destekler. Dolayisiyla, ag 6mrii uzatilmis olur.

Xie ve arkadaslari [6] sensor diigiimleri bataryalarinin taginabilir sarj araci ile

sarj edilmesi durumunu incelemislerdir. Dolayisiyla, diiglim 6liimii nedenli agda



olast acik olusumunu oOnler. Bu tasmabilir sarj cihazi, kablosuz sensor agi i¢inde
periyodik olarak hareket eder ve kablosuz sarj aract durma oranini, devir sayisi
lizerinden maksimize etme amaciyla her bir diiglim bataryasini kablosuz olarak sarj
edebilir. Arastirmacilar, sensor agi igin kablosuz gugc transfer teknolojisindeki son
teknolojiden yararlanmiglardir. Uygun sekilde tasarlanan kablosuz sensor agi i¢in,
KSA’nin sonsuz sekilde c¢alisir halde kalmasinin miimkiin  oldugunu
gozlemlemislerdir. Bu semadaki asil soru; KSA’da sensoér diigiimleri sayisi
arttiginda bu sensor ag1 6lgeklenebilirliginin ne oldugudur.

Azad ve Kamruzzaman [7] enerji dengeleme igin ideal hop biiyiikliigii ve ring
kalinligimi arastirdilar. Konsantrik ring bazli sensér agini baz istasyonunun oldugu
ag alan1 merkezinde tasarladilar. Baslangicta, enerji tiikketimi ve sensorler arasindaki
dagilimlar1 gozlemlediler. ki 6lgiit belirlediler: sensor diigiimleri arasindaki enerji
tilketimi i¢in cevap verebilecek olan hop biiylikliigii ve ring kalinligr. Calismaya
gore, her bir sensor diiglimii icin, iletim aralik diizenleme sistemi tesis etmis ve KSA
Omriiniin uzatilmasi i¢in ideal hop biiyilikliigii ve ring kalinligin1 belirlemislerdir.
Simiilasyon sonuglari, KSA omriinde ve diger stratejilere gore enerji tiiketiminin
dengelenmesinde onemli artiglar gostermektedir. Bununla birlikte, optimal hop
blyiikliigli ve ring kalinligmi tanimlayan iletim semasindan &nce temel
hesaplamalarin yapilmasi sarttir. Ayrica, sistem uygulamasi icin, en diisiik diigiim
yogunlugu gerekmektedir.

Liu ve arkadaslar1 enerjinin dengesiz tiiketimini minimize etmek icin, tekdiize
olmayan bir sensor konumlandirma semasi kabul etmislerdir. Baz istasyonundan
uzakliklar arttik¢a sensor diiglim yogunlugunu diisiirdiiler. Simiilasyon sonuglari,
sensor omru sona erdiginde i¢ koronalarin neredeyse dengeli enerji tiiketimine
ulastigini gostermistir [8].

Wang, Xie ve Agrawal [9] iki boyutlu Gauss dagilimini kullanarak kablosuz
sensOr aglarindaki ag Omrii ve kapsama sorunlari i¢in analitik bir model
gelistirmistir. Gauss dagiliminda kapsama olasilig1, Gauss standart sapmasi, istenen
nokta ve merkez nokta arasindaki mesafe gibi degiskenlere baglidir. Yukarida
bahsedilen farkli parametre degerleri diizenlenerek, kapsama alam1 ve agm Omri
uzatilabilir. Planlanan diiglim dagitim algoritmasi kullanilarak, daha uzun ag omrii
ve daha genis kapsama alani, kisitli sensor diigiim sayis1 kullanilarak elde edilir.

Lakin algoritmanin enerji dengelenmesini saglayip saglamadigin1 dogrulanmamustir.



Basagni ve arkadaslari [10] bir mobil baz istasyonunu incelemislerdir. Ag
omrunun maksimize edilebilmesi icin, ziyaret edilen her alanda baz istasyon gecici
kalma zamanlari ile birlikte, mobil baz istasyon baglama alan1 ve giizergahi (route)
belirlenmistir. ilk olarak, gecici bekleme alanlarinda baz istasyonu toplam siiresinin
en ¢oklanmasi i¢in bir MILP formiilasyonu 6nerilir. Bu formiilasyon, alma ve iletme
paketlerinde ve baz istasyonu her bir sensor i¢in bir alana hareket ettiginde, routelari
kurma/serbest birakmadaki toplam enerjisinin batarya enerjisinden daha az olmasini
garanti eder. Bununla birlikte, baz istasyon yolunun olusturulmasini temin eder ve
elde edilebilecek dongiileri ortadan kaldirir. Bu ¢aligmanin ikinci kisminda tamamen
dagitilip lokalize edilen kontrollii baz istasyon hareketlerine iliskin bulgular
aciklanmaktadir. Simiilasyonlar, bulgularin ag omriinii 6nemli oranda arttirdigini
gostermektedir. Caligmanin baglica sinirliligi, verileri algilama, isleme ve paketlere
yonlendirmedeki enerji tiiketimini MILP formiilasyonuna agik olarak dahil etmemis
olmasidir. Bunun yaninda, baz istasyonunun ag omrii sadece bir saat olabilmektedir
ve bu da oldukca problemli bir durumdur.

Biagoini ve Sasaki [11] kare, iiggen ve altigen 1zgaralar da dahil olmak {izere
tic adet grid tabanli diigiim dagitim topolojisini incelemis ve karsilastirmistir. Sensor
diigiimleri 1zgaranin koselerinden ¢ok uzakta bulundugu i¢in, poligonlar ¢arpitilir ve
algilama alanindaki bazi noktalar1 artik kapsamayabilir. Bu ise yerlestirme hatalari
nedeniyle optimal diigim kurulumuna erisilemedigi ve bu hatalar1 dikkate

almadiklar1 anlamina gelir.



UCUNCU BOLUM

PROBLEM TANIMI

3.1 Kablosuz sensor agi

Kablosuz sensor ag1 (KSA), cevreden veri toplamak ve toplanan verilerin daha
fazla islenmesi i¢in, kablosuz linkler iizerinden baz istasyonu diye anilan bir 6zel
diigiime gondermek icin birlikte ¢alisan ve ¢ok sayida diigiimden olusan yapidir.
Sensor diiglimleri teknolojilerindeki  gelismeler sayesinde, makro sensor
diigiimlerinin konumlandirilmasi ile bir kablosuz sensér agi olusturmak miimkiin
hale gelmistir. Yapigsma Ozellikli ve insanlarin ulagamayacagi alanlara
konumlandirilabilen sensor diigiimleri, ¢cok sayida uygulamada kullanilmakta ve bu
kullanim alanlar1 hizla artmaktadir [12]. Kablosuz sensor aglarinda iki ayr1 diigiim
kategorisi vardir; ilk kategori hedef alanda yogun olarak dagitilan sensor diigtimleri,
ikincisi ise ag alani i¢ine veya yakinina konumlandirilan tek ya da ¢oklu baz istasyon
diigtimleridir (baz istasyonlari).

KSA’lar, uygulamanin ihtiyacma gére iki farkli yontem ile olusturulur. Ik yontem,
sensOr diiglimlerinin sabit konumlarda koordine edildigi ag olup, buna statik sensor
ag1 ad1 verilir. Bu tiir kablosuz sensor aglarinda, her bir sensor diigiimii, kendisinin
algilama menzilindeki bilgileri toplar ve toplanan verileri baz istasyon diiglimiine
gonderir. Her bir digiimiin kisitli iletim menzili nedeniyle, verilerin baz istasyon
diiglimiine ulagsmasinin temini i¢in, verinin ¢oklu hop veri iletimini kullanan diger
sensorlerce iletilmesine gerek vardir [13]. Statik KSA ile sensor agindan toplanan
veriler, gozlemlenen ortamin gecici goriiniimiiniin olusturulmasinda ve dolayisiyla
cok farkli alanlarda kullanilabilir [14]. Ancak bazen bu hareketsiz ag yapisi, bazi
uygulamalar i¢in uygun olmayabilir. Mesela, hayvan veya hareketli ara¢ takibi gibi

hareketli nesnelerden siirekli bilgi almmasmi gerektiren durumlarda, sensor



diigiimlerinin dogrudan nesneyle baglantili (yapisik) olmasi ve nesneyle birlikte

hareket etmesi gerekmektedir [15].
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Sekil 3.1: Ornek bir kablosuz sensor ag1 [16 ].

Bu durumda, statik KSA sorunlarimin giderilmesi i¢in mobil sensorlerin
kullanilmas1 ~ gerekmektedir. ~ Orne@in, ulasilamaz bir alandaki rastgele
konuslandirma durumunda hareketli diiglimlerle hedef alanin tam kapsama alaninda
olmasi1 garanti edilebilir. Boylelikle, baz1 diiglimlerin enerjileri bittigi i¢in dlmeleri
nedeniyle, ag baglantisin kesilmesi sorunu ortadan kalkabilir. Hareketli diigiimler,
degisim sartlarinda coklu gorevlerin yapilmasin1 destekler. Son olarak, bazi
uygulamalar karmagik sensor (pahali) kullanimini gerektirebilir. Karmagik ag, agi
pahalilagtiran ¢ok sayida diigiim igerir. Ancak sofistike algilama cihazlar ile
diigiimlerin bir kisminin hareket ettirilmesi ile pahali olmayan sensor aglar1 temin

edilebilir [17].



3.2 Kablosuz Sensor Agindaki Zorluklar

Kablosuz sensor agindaki zorluklar, birgok servisin uygulanmasindan
kaynaklanmaktadir. Bircok kontrol edilebilir ve kontrol edilemez parametre soz
konusu olup, bu parametrelerden kablosuz sensor ag1 uygulamasi asagidaki sekilde
etkilenebilir.

Enerji korumasi: Kablosuz sensor aginda her diigiim sensor ile techiz edilmis
olup, sensor cihazlar ekteki bataryanin sagladigi enerjiye bagli olarak calisma
durumundadir. Daha iyi performans elde etmek icin, ag uzun siireli ¢alistirilmalidir.
Sensor diiglimiiniin ebad: kiigiiktlir. Bu nedenle bataryanin kapasitesi de diisliktiir ve
mevceut enerjisi ¢ok azdir ve bataryanin yeniden doldurulmasi veya degistirilmesi
imkansiz olup, maliyetli bir istir. Bu problemden kac¢inmak icin, daha fazla enerji
tasarrufu saglayan protokoller tasarlanarak sensor diigiimii artan ¢ikis ve ag kapasitesi
ile etkili sekilde iletisim saglanabilir [18].

Antagonistik ortamda islem: Sensor agi, antagonistik cevresel durumda
calistirllabilir. Dolayisiyla, sensor diigiimii tasarim hususlart dikkatli bir sekilde
dustiniilmelidir. Sensor agi protokolii saglam bir protokol olmalidir. Sistemde goriilen
arizalar konusunda sessizdir.

[letisim kalitesi: Farkli durumlara bagl olarak sensor aginda ok diisiik kalitede
iletisim vardir. Ornegin, bazi uygun olmayan ortamlarda galistiginda iletisim kalitesi
cok kotiidiir. Zira iletisim kalitesi ¢cevreye duyarlidir.

Kaynaklarin Varligi: Sensor aglari, sensoriin ihtiya¢c duydugu kaynaklar yoksa
istenen servis kalitesini saglamak icin ¢cok ¢aba sarf eder.

Veri isleme: Bircok sensorun topladigi veriler fazladan veriler igerebilir.
Dolayisiyla, ag islemede birlestirme gerekir ve fazla veriler ¢ogu zaman iletilemez.
Bu durum, daha sonra géondermek i¢in bir miktar enerjinin korunmasina yardimci
olacaktir.

Olgeklenebilirlik: Kablosuz sensor diigiimii, ¢ok sayida sensér diigiimiinden

olusmaktadir ve tasarim asamasinda ¢ok daha fazla diigiim eklenebilir [18].
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Ticarilik: Son zamanlarda, birgok elektronik kokenli sirket sensér diigimii
iiretimine baslamistir. Ancak ticarilestirme, Ozellikle sensér aginda c¢ok zayiftir.
Ciinki kar ¢ok dustiktiir.

Uygulama niteligi: Sensor ag1, uygulamadaki degisimle birlikte degismektedir.
Farkli uygulama tiirii i¢in farkli sensor ag1 tasarlanmalidir.

Diigiim ID: Sensor agindaki her diigiimiin farkl bir kimligi yoktur. Nitekim

sensOr aginda veri, kimligin bilinmesinden daha 6nemlidir.

3.3 Sensor Aglar1 Gerekleri ve Tasarim Faktorleri

Bu béliimde, KSA iletisim mimarisinin tasarim Ozellikleri iizerinde duracagiz.
Arastirmacilariin birgogu, pek ¢ok tasarim faktoriini tartismiglardir. Mevcut bulgular,
kablosuz sensor aglari icin bir algoritma veya protokol olusturmak i¢in bir rehber
niteligindedir. Baslica tasarim faktorleri asagida incelenecektir.

Kablosuz agin gecici olmasi: Sabit bir iletisim altyapisi mevcut degildir.
Paylagilan kablosuz ortam digiimler arasindaki iletisimde ek kisitlamalar getirir ve
giivenilmez ve asimetrik baglantilar gibi yeni sorunlar ortaya g¢ikarir. Ancak, yaym
avantaj1 saglar: Bir diiglim tarafindan bir baska diigiine iletilen bir paket gonderen

diiglimiin tiim komsular tarafindan alinir.

Hareketlilik ve topoloji degisiklikleri: KSA'lar dinamik uygulamalar
icerebilir. Yeni diigiimler aga katilabilir ve mevcut diigiimler ag iizerinde hareket
edebilir veya ag disina cikabilir. Diiglimler islevlerini yerine getirmeyi durdurabilir
ve hayatta kalan diiglimler diger diiglimlerin iletim alanlarina girip ¢ikabilir. KSA

uygulamalar1 diiglim hatas1 ve dinamik topolojiye kars1 saglam olmalidir.

Guvenilirlik: Guvenilirlik veya hata toleransi, sensor diigiimlerindeki arizadan
dolay1 durmaya gerek olmaksizin KSA iglevseliklerinin korunabilmesi kabiliyetidir.
Bir diigiim enerji kaybi, iletisim sorunu ve devre disi olmasi (diiglimiin askida

olmasi) sonucu olarak 6lebilir.
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Enerji tiketimi: Gig tinitesi, sensor diiglimiiniin ¢ok sinirli olan unsurlarindan
birisidir. Sensor diigiimii enerjisi batarya ile saglanir. Sensor digim omrii, 6zellikle
gii¢ Unitesini degistirmenin miimkiin olmadig1 uygulamalarda, diiglim bataryasinin
omriine baglidir. Diiglimlerin ana amaglari, olay verilerini toplamak, veri iletmek ve
veri islemekdir. Dolayisiyla sensor giic kaynagiin enerjisi bu ii¢ islemde (algilama,
iletisim ve hesaplama) tliketilir. Ayrica, bir sensér diigim oOmri, sensOr aglari
saglamlig1 ve enerji verimliligi tizerinde yadsinamaz bir role sahiptir. Bu nedenle,
bir¢ok arastirma, enerji tilketimini minimize etme amaciyla kablosuz sensor aglar
icin enerji verimliligini arttiran algoritmalar ve protokoller gelistirmeyi
amaglamaktadir. Iste bu tezde, enerji verimliligi i¢in ve sensor ag omriiniin, sensdr
diiglimlerinin tekdiize olmayan konumlandirmas: ile en c¢oklanmasi durumu

incelenmektedir [19].

Islemci

TN

Hafiza

1

GUG UNITESI

Sekil 3.2: Sensor diiglimiin bilesenleri.

Donanmim Kisitlari: Bir sensor diiglimii, dort ana elemandan olusur (Sekil 3.
2). Bu dort ana eleman; algilama tinitesi, saklama ve isleme tinitesi, gii¢ linitesi ve
iletim Gnitesidir. Bazi uygulamalarda, sensor diiglimlerinde, gii¢ jeneratdrii, konum

bulma sistemleri ve diigiimlerin mobilitesini saglayan eleman gibi uygulamaya baglh
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bagka unsurlar da olabilir. Ayrica, genel olarak algilama iiniteleri iki alt iiniteden
olusur: ASD (Analogdan Sayisala Doniistiliriicii) tinitesi ve algilama {initesi.
Algilama tinitesinin olusturdugu analog sinyaller goézlemlenen olaya baglidir ve bu
analog sinyaller ASD tarafindan sayisal sinyale doniistiiriiliir ve son olarak da isleme
unitesine gonderilir. Temel olarak, isleme initesi saklama iinitesine bagli olup,
sensOr diigiimlerinin gorevlerini yapabilmek i¢in birbirleri ile is birligi yapma
prosediriinden sorumludur. iletim iinitesi, sensor diigiimlerini kablosuz linkler
araciligiyla birbirlerine baglayarak KSA olusturur. Bazi uygulamalarda gii¢ {initesi,
giines enerjisi hiicreleri gibi bir gii¢ yedekleme ile desteklenebilir. KSA’nin ¢ok
olmasi1 nedeniyle, algilama isleri ve yonlendirme (routing) teknikleri, sensor diigiim
konumu ile ilgili tam bilgiye ihtiya¢ duyar. Bu nedenle, bircok uygulamada sensor
diigiimleri, bir konum belirleme sistemine sahiptir. Bazen, mobil sensor agindaki
diigtimleri islerini yapmak tizere harekete gecirmek igin bir mobilizor gerekmektedir.
Dolayisiyla, KSA’da tasarim sorunlarindan birisi de sensér diiglimiiniin
biyiikligiidiir.

Veri Fiizyon veya Veri Birlestirme: Veriler KSA iizerinden yayinlanirken
verileri hesaplama ile faydali bilgi setine yineleyerek minimize etme islemidir.
Dolayisiyla, sensor aglar ¢cok sayida diiglimden olustugundan ag: tikayabilir ve bilgi
seline neden olabilir. Sensér aglarinda veri tikanma sorununu ¢dzmek igin,
hesaplama kullanilarak veriler kablosuz sensér aginda toplanabilir veya
birlestirilebilir ve sonrasinda sadece toplanan veriler gorev yoneticisine gonderilir.

Veri toplamaya yardimci olmak iizere sensor aglarinda ii¢ oneri vardir. 1lki,
diflizyon algoritmasi olup, benzer verilerin sensor aginda hedefe bir sensorden
digerine veri aktarimi ile gonderilmesini saglar. Bu veri, defiizyon algoritmalari
tarafindan toplanabilir. Ikincisi, siirekli sorgulama i¢in SQL sorgusuna dayanan akici
sorgulamalardir. Ugiinciisii ve sonuncusu, olay cebir islemidir.

Hizmet Yonetimi Kalitesi: Hizmet kalitesi ¢esitli anlam ve perspektiflere
sahip ve siklikla kullanilan bir terimdir. Hizmet kalitesi genel olarak
kullanici/uygulama tarafindan algilanan kalite anlamima gelmekteyken, ag

toplulugunda hizmet kalitesi agin uygulamalara/kullanicilara sundugu hizmet
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kalitesinin bir 0Olcust olarak kabul edilmektedir. Hizmet kalitesi ugtan uca
kullanicilar ve uygulamalara atfedilen dogruluk, gecikme, sapma, ulasilabilir bant
genisligi ve paket kaybi gibi Ol¢iilebilir hizmetlerin saglanmasina iligkin sunulan
giivencedir. Bir ag, agin kaynak kullanimini maksimum diizeye ¢ikarirken hizmet
kalitesi saglamalidir. Bu hedefi gerceklestirmek i¢in, agin uygulama gereksinimlerini
analiz etmesi ve ¢esitli ag hizmet kalitesi mekanizmalarin1 konumlandirmasi gerekir.
Kablosuz sensor aglarinda hizmet kalitesi destegi arastirmasi [20]’de sunulmustur.

Guvenlik: KSA'lardaki kablosuz baglantilar gizlice dinlemeye, taklit
edilmeye, mesaj bozma vb. durumlara agiktir. Diigmanca ortamlara giren ve gerektigi
gibi korunmayan diigiimlerden kolaylikla ortaya cikarilabilir. Dinamik topoloji
nedeniyle diiglimlerin idare edilmesi daha da zorlasmaktadir. Kablosuz sensor
aglarina iliskin cesitli glivenlik zorluklar1 analiz edilmis ve yeterli giivenligi
saglamak icin ¢oziilmesi gereken temel konular [21]te O6zetlenmistir. YOnlendirme
saldirilar1 ve bunlara kars1 alinacak 6nlemler [22]’de sunulmustur. KSA'lar yonelik
giivenlik tehditlerinin incelenmesi ve savunma mekanizmalarinin degerlendirilmesi
[23]’da sunulmustur.

Kendinden konfigtrasyon: Kendinden konfigirasyon, KSA i¢in ¢ok
gereklidir. Zira hedef alanda ¢ok sayida sensor diigiimiiniin dagitilmasi, bir¢ok
nedenden dolay1 (fiziksel darbe, enerji eksikligi, etkin olmama, ¢evresel sorunlar,
iletisim sorunu vs.) basarisiz olabilir ve KSA’ya ekstra yeni sensér eklenebilir. Ote
yandan dinamik bir ortamda, sensor diigiimleri sorunsuz calisir. Bu nedenle, kati
enerji sinirlamalarinda iletisimin desteklenmesi ve sensor aginin bir topolojiyi
dizenleyebilmesi igin, kendinden konfigirasyonlu olmahdir. Kablosuz sensor
aglarinda kendinden konfigiirasyon; kablosuz sensor aginin islevlerinin dogru sekilde
yapilmasi ve amaca ulagmak i¢in hayati 6neme sahip bir unsurdur. Uygulamalara
bagli olarak, enerji tiiketimi ile hizmet kalitesi (veri gonderim siiresi) arasinda bir
denge kurulmalidir.

Baglanti: Ag baglantisi, KSA’da agirlikli olarak dagitilan iki farkli diigiim
arasindaki siirekli baglant1 olarak agiklanabilir. Baglanti olduk¢a 6nemlidir, ¢iinkii

baglant1 veri iletim teknikleri ve iletisim protokolleri tasarimini etkiler. Ayrica, ag
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baglantisinin, ag topolojisinde esnekligi engellemedigini sdylemek miimkiindiir.
[17]’de belirtilen sebeplerden otiirii, belli sensor diiglimlerinin 6lmesi sonucunda ag
baglantisi, ag bliyiikliigiinde diisiisii engellemektedir.

Kapsam: Sensor diiglimleri ile ¢evre gozlemi hem dogruluk hem de menzil
(kapsaman alani) agisindan simrhidir. Diger bir ifadeyle, sensor diiglimlerinin
cevresel ve fiziksel sartlara bagli olarak kapsama kabiliyetinin kisith oldugunu
sOyleyebiliriz .

Programlama: Enerjiyi korumak igin, tipik sensor diigiimleri ¢ogu zaman
uyku modunda kalir ve duyusal verileri elde etmek ve iletmek i¢in periyodik olarak
aktif moda gecer. Maksimum ag omriinii saglayabilmek i¢in, bir diiglimiin ne zaman
uyanmasi, algilamasi, iletmesi (veya hareket etmesi) gerektigi konusunda siki bir
programlamanin yapilmas: gerekmektedir. KSA programlamasinin temel amaci KSA

diigiimlerinin dogru zamanda dogru eylemleri ger¢eklestirmesini saglamaktir.

3.4 Kablosuz Sensor Ag Uygulamalari

KSA arastirmalart ilk olarak askeri uygulamalar gerekgesi ile baslatilmistir.
Okyanus gozlemi i¢in genis menzilde akustik gozlem sistemlerinden, yer hedef
tespiti i¢in kiiciik sensorlii aglara kadar bircok uygulama gelistirilmistir. Ancak yeni
teknolojik ilerlemeler, trafik kontrol, habitat takip, altyapr giivenligi vb. gibi
cogunlukla saglik, askeri, ev, ¢cevre ve diger ticari alanlar olmak {izere bir¢ok diger
potansiyel uygulama alanini da miimkiin kilmigtir:

Askeri Uygulamalar: Sensor aglari, muharebe sahasinda kullanilabilir [19].
Zira sensOr diiglimleri, pahali olmayip biiylik oranda bir muharebe yakinina kolayca
konuslandirilabilir. Baz1 askeri uygulamalar arasinda dost kuvvetlerin cephane ve
ekipmaninin goézlenmesi yer alabilir. Bu uygulamalarda komutanlar gerekli ekipman
ve araclarin en yeni konumunu gorebilirler. Muharebe alan1 gézleminde, tehlikeli yol
ve gilizergahlar, diisman kuvvetleri, saldirilar, atom, kimyasal veya biyolojik saldir1
kesif ve muharebe zarar tespiti i¢in kullanilirlar. KSA kimyasal veya biyolojik uyar1

sistemi olarak da kullanilabilir.
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Algilayict Diigiim . Baz istasyonu

Sekil 3.3: KSA’larin savag alaninda kullanimi [16 ].

Cevresel takip uygulamalari: KSA ayrica, gevresel gozlem igin de iyi bir
yontem olabilir. Alana dagitilmis akrilik ¢itli sensor diugimii Sekil 3.4°te
gosterilmektedir. Cevresel uygulamalarin ilk 6rnegi orman yangin tespiti olup, bu
uygulamada sensor diigimleri yogun olarak ormana dagitilir. Bu uygulamada
diigiimler, yangin daha yayilmadan yangm baslama noktasi izlenebilir. ikinci drnek
ise sel tespitidir. Bu uygulamada, sel ve hassas tarim kesfi i¢in uyari sisteminde su
seviyesi gibi sensorler ve hava sensorleri kullanilir. Boylelikle, hava kirlilik seviyesi
veya toprak erozyon seviyesi ger¢ek zamanli olarak izlenebilir.

Saglik Uygulamalari: KSA’lar, insan psikolojik verilerinin izlenmesinde
kullanilabilir. Bu uygulamalar kullanilarak, hastalara tedavi merkezlerindekinden
daha iyi hareket 0zglirliigli verilir. Bu uygulamalar doktor ve hastalarin hastanede
takip ve gozlenmesinde de kullanilir. Ayrica, hastanelerde ilag boliimii igin de
kullanilir. Bu diiglimler de ilagla baglantilhidir ve dolayisiyla hatali ilag alinmasi

thtimalini distirebilir.
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Sekil 3.4: Akrilikle korunan sensor diigiim devresi [24].

Diger Ticari Uygulamalar: Kablosuz sensor aglari, diger ticari uygulamalarda
da kullanilabilir. Ik uygulama, ofis ve binalardaki g¢evresel kontrol olup bu
uygulamada kurulan sistemleri, ara¢ soygunlarini algilayip izlemek ve hava akisini
yonetmek Uizere ayarlanabilir. ikinci uygulama, etkilesimli miize uygulamast olup,
bu uygulamada ¢ocuklar daha fazla bilgi edinmek i¢in miizedeki eserler ile etkilesim
icine girebilirler. Uglincli uygulama, stok kontrolii yonetimi olup bu uygulamada her
kalemde bir sensor diigiimii olabilir ve bu sensér diiglimii kalemin ve aracin tam
yerini takip edip tespit edebilir [18].

Ev Uygulamalari: Ev uygulamalar1 arasinda, ornegin elektrik siipiirgesi,
buzdolabi, firin vs. gibi ev aletlerine takili akilli sensorlerin oldugu otomasyon
uygulamalar1 yer alir. Bu sensor diigiimleri, bu cihazlarin birbirlerine ve harici aga
baglanmasi i¢in kullanilir. Boylece, yerel olarak veya uzaktan calistirilip kontrol
edilebilirler. Sunulan hizmetleri 6grenmek igin sensorlerin elektrikli makine ve
mobilyaya baglandig1 akilli ortamlar (birbirleri ve diger odalardaki cihazlarla iletisim

kurabilen) gerekir.
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Sekil 3.5: Tibbi sensorler (a) EMG entegre edilmi Telos mote (b) Nabiz oksimetre entegre edilmi Mica2 mote
[25].

3.5 Ag Omrii Uzerine Yapilan Arastirmalar

Ag omrii, kablosuz sensor aglarinda maksimum diizeye ¢ikarilmas: gereken en
Oonemli parametrelerden biridir. Yapilan bircok c¢aligma bu problemi ele almakta,
ancak bu calismalar her seferinde hedeflenen uygulamaya gore kendi sensor agi
omrii tanimlamalarimi ¢ikarmaktadirlar. Bu boélimde, ag Omrii tanimlarindan
bazilarina ve sensor ag odmriinii en Ust diizeye ¢ikarmaya yonelik ¢abalara iligkin 6zet
bir degerlendirme sunulmaktadir. Son olarak, uygun olan tanim seg¢ilmis ve sensor
agl modelimiz bu tanima dayandirilmistir. Kablosuz sensor aglari tasariminda
karsilagilan en zorlu husus uygun ag performansini korurken diiglimlerin
enerjilerinden nasil tasarruf edilecegidir. Herhangi bir sensér agi yalnizca canli
olarak kabul edildigi slirece gorevini yerine getirebilir, ancak bundan sonra gorevini
yerine getiremez. Sonug olarak, bitin enerji verimlik tekniklerinin amaci, sensor agi
kullanim 6mriinii maksimum diizeye ¢ikarmaktir. Agin dmrii biiylik 6l¢iide herhangi
bir diiglimiin dmriine baglidir. Bunun aksine, literatiirde bulunan arastirmalarda, ag
Omriiniin tanimlanmas1 lizerinde herhangi bir mutabakat bulunmamaktadir.
Yazarlarin ¢ogu kendi ag modelleri i¢in uygun bir tanim kullanmaktadir. Bu durum

birlikte var olan ancak istenenden daha fazla bir tanim fazlaligmma yol agmustir.
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Kablosuz sensor aglarina iliskin yapilan daha onceki caligsmalara bagli olarak, en

yaygin ag émrii tanimi1 6zet olarak verilmistir.

Sensor kapsamina bagh ag omrii
Sensor aglarmin belirli 6zellikleri goz Oniine alindiginda, ilgi alanlarin sensor
diigiimleri tarafindan kapsandigi zamani ag Omrii olarak Olgmek agin Omriinii
tanimlamak icin dogal bir yol olarak goériinmektedir. Burada kapsama ilgi alaninin
icerigine ve elde edilen kapsama fazlaliina dayanilarak farkli sekillerde
tanimlanabilmektedir. Ilgilenilen bolge, alan veya hacim igindeki her noktanin
kapsanmasi gereken iki boyutlu bir alan veya ii¢ boyutlu bir hacim olabilir. Buna

genellikle alan veya hacim kapsama alani denir.

Baglantisalhiga dayah ag 6mrii
Bir bagka 6l¢iim grubu ise agin baglantisalligini hesaba katmaktadir. Baglantisallik
ad hoc kapsaminda yaygin olarak karsilasilan bir dl¢limdiir; ¢ilinkii, ad hoc aglarda
sensOr kapsama kavrami bulunmaz ve veriyi istenen bir mesafeye iletme yetenegi 6n

onemli 6zelliktir.

Sensor kapsamasina ve baglantisalligina dayah ag o6mrii
Agiklanan smirlamalar nedeniyle, bazi yazarlar kapsama tabanli Olclimler ile
baglantisallik OSl¢limlerini birlestirmektedir. [26]‘da tanimlanmis olan ag Omri
Ol¢iimii kapsama alani veya baglantisalligin 6nceden tanimlanmig bir esigin altina
diistiigli zaman1 verir. Bu durumda, kapsama alani, daha 6nce tartisildigi gibi, a-
kapsama alan1 bakimindan 6lciiliir. Baglantisallik ise sink diiglimiinde paket dagitim

orani bakimindan 6lgiiliir.

Canl diigiim sayisina bagh olarak KSA'larda ag omrii

Bu, ag omri icin siklikla dogrulanan tanimlardan birisidir. Bu tanim kapsaminda
yapilan bir¢ok caligsma ilk diiglimiin ne zaman 6ldiigiini degerlendirmektedir. Ancak
bu tanim bazen olduk¢a sinirli kalmaktadir, ¢iinkii her diigiimiin kritik oldugu ve
uygulamanin bir diigiimii bile kaybetmemesi gereken durumlar hari¢, WSN’ler ilk

diiglimiin 6liimiinden sonra bile ¢cok miktarda veri saglayabilmektedir. gibi diger bazi
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arastirmalar ag Omriinii agdaki diiglimlerin bir kisminin §lme zamani olarak tanimlar.
Bu tanim, bir¢ok sensdér ag1 uygulamasi i¢in en uygunu olarak goriinmektedir. Ag
Omrii i¢in en sik kullanilan tanimlardan birisi ise biitiin diiglimlerin 61diigli zamandr.
Ancak, ag bolinmelerinden bahsedildiginde, bu son tanim uygun olmamaktadir.
Ormnegin, canli bir diigiimiin sink diigiimiine giden bir yolu yoksa, diigiimiin kalan

enerjisi ise yaramaz hale gelir ancak yine de etkili bir diigiimdiir [27].
Baz istasyonu ile baglantih diigiim sayisi temelinde ag omrii

Onceki tanimlarla karsilastirildiginda, bu tanim dikkatli veri toplama uygulamalar
icin daha uygundur. Bunun yaninda, yapilan bazi calismalarda sensor ag1 dmriiniin
taniminda diiglim 6neminin de diisliniilmesi gerektigi tartisilmaktadir. Ancak sensor
diigiimlerinin énemini belirtme geregi, yalnizca veri toplama gibi agda c¢alisan bazi

0zel mekanizmalar varsa gegerlidir [28].
3.6 Genel Cebirsel Modelleme Sistemi (GAMS)

Gilinlimiizde, cebirsel modelleme dilleri matematiksel programlama sorunlarini
gostermenin ve ¢dzmenin en iyi yolu olarak kabul edilmektedir. Bu dillerin ana ayirt
edici 6zellikleri iligkisel cebrin kullanimi ve ¢ok boyutlu, ¢cok genis ve seyrek yapilar
tizerinde kismi tiirev alma kabiliyetidir. Bu bolimde, GAMS'in kokenlerinden
bazilarim1 ve ilk tasarim kararlarini sekillendiren arka plan bilgisi sunacagiz.
GAMS'in baglangi¢ arastirma ve gelistirmesi genellikle Diinya Bankasi olarak anilan
Uluslararas1 Imar ve Kalkinma Bankas: tarafindan finanse edilmistir. Matematiksel
programlama ile ilgilenen bilim insanlari, miihendisleri ve kullanicilar gercek yasam
problemlerini ¢6zmek i¢in optimizasyona odaklanmis ancak optimizasyon araglarinin
yiiksek maliyeti ve diisiik giivenilirligi nedeniyle hayal kirikligina ugramislardir. Bu
kullanicilarin giiclii araglara ve zarif bir ¢cerceveye ihtiyaclar1 vardir. Yeni gelismeler
i¢in girisimlerimizin ve destegimizin ¢ogu finans ve ekonomi krizinden geliyordu.

Bu nedenle GAMS gelistirilmistir. Bu disiplinler, diinyayr ve davraniglarini
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matematiksel bir program olarak gormek ve diinyayr matematiksel bir program

acisindan anlamaya calismay1 dogal bir yaklasim olarak gérmektedir.
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DORDUNCU BOLUM

SISTEM MODELI

4.1 Giris

Bu teze konu olan calismalar, dogrusal programlama kullanilarak kablosuz
sensOr ag Omriinde farkli sensdr diigiim konumlandirma stratejilerinin etkilerinin
gbzlemlenmesine dayanmaktadir. Ayrica, sensor diigiimleri arasinda dengeli veri
akisimi temin etmek i¢in ag alaninda dagitilan diiglimler de incelenmistir.
Dolayistyla, KSA’daki tiim sensor digiimleri, enerjilerini yaklasik olarak esit
siirede tiiketmektedir. Bu boliimde, optimizasyon formiilasyonuna ilaveten, ag

modeli ve ¢alismanin temel varsayimlari sunulmaktadir.
4.2 Enerji Modeli

Sensor ag modelimizde, sensor diiglimleri enerji tiketimi, isleme ve
algilamada enerji tliketiminden ziyade iletisimde yogunlagmaktadir. Her sensor
diiglimii, esit miktarda enerji tasir ve 151k veya sicaklik sensorleri gibi kiigiik
sensOrlii olarak saglanan aglarda, genel bir varsayim olan bir batarya ile temin
edilmektedir. Ornegin: iletisim i¢in harcanan enerji, tiim tiiketilen enerjinin %91’ini
olusturmaktadir [30]. Bu nedenle, ag§ Omriinii arttirmak i¢in, verileri sensor
diiglimlerinden baz istasyonuna gondermek, odaklanilmasi gereken ana islemdir.
Kapsam, KSA icin 6nemli bir servis Kalitesi kriteridir (6zellikle kritik bolge
gozetimi i¢in kullanilan sensor aglari). Agin bir kismi, erken sensor 6liimiinden
dolay1 gozlenemiyorsa, tiim kapsam kaybedilir ve KSA’nin islerligi durdurulur
(6rnegin; kritik diiglimlerden birisinin 6lmesi durumunda genel sistem giivenliginin
riske girdigi gdzetlemede). Bu nedenle, ag omrii agdaki ilk sensor diiglimiiniin

enerjisinin tiikenip 61diigli ana kadardir.
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Varsayimlarimizin tiimii KSA toplulugunda genel gecerli olan standart
varsayimlardir [31]. Arastirmamizda, sunulan enerji modelini kullandik. Bir bit

veriyi gondermek i¢in gerekli enerji miktarini asagidaki gibi hesapladik:
Et,ij: Eelec + samp dg;' (3-1)
Ve bir bit veriyi almak i¢in gerekli enerji miktarin1 asagidaki gibi gosterdik:
Er- Eelec (32)

Burada enerji  E,. elektronik devrede tlketilen enerji olup, gondericinin
verimini ve o yol kayip iissii ve d(iletme diigtimii) ile (alma diigiimii) arasindaki
mesafeyi gosterir. Tezimizde, sayisal analizi yapmak igin, alici sabit standart degerini
(50nJ/bit) ve gonderici amplifikator verim standart degerini (100 pJ/bit/m2)
kullandik. Sensor agimizin, alici ile verici arasinda herhangi bir engelin olmadigi,
acik bos ortamda oldugunu varsaydik. Bu nedenle, elektromanyetik dalga yayilima,
yol kayip iis degerinin (a = 2 iken) kullanan bir serbest alan yayilim modeli olarak
gosterilebilir. Tablo 4.1 sayisal analizimizde kullanilan parametreleri listelemektedir
[32]. Sensor diigiimlerin veri iletimi i¢in harcadiklari enerji miktar1 gonderecegi
mesafeye bagl olarak 26 farkli seviyeden birisi olarak se¢ilmektedir. Her bir seviye
icin maksimum iletim araliklart ve o seviyelerde harcanan enerji miktarlar1 Tablo

4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.1: Enerji model parametreler agiklamasi ve degerleri.

Parametre Aciklama Degeri
Eclec Elektronik devre enerji dagilimi 50nJ/bit
Eqmp Gonderici amplifikator verimi 100 pJ/bit/m2

a Yol kayip ussii 2
trange Maksimum iletim mesafesi 82.9
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Tablo 4.2: Mica2 mote farkli gii¢ seviyelerinde iletim enerjileri (uJ / bit) ve mukabil maksimum iletim araliklart

(m) [31].

Gug E., Rpax (M) Gug Seviyesi E Rppax (M)
Seviyesi

1 671.88 19.30 14 843.75 41.19
2 687.50 20.46 15 867.19 43.67
3 703.18 21.69 16 1078.13 46.29
4 705.73 22.69 17 1132.81 49.07
5 710.94 24.38 18 1135.42 52.01
6 723.96 25.84 19 1179.69 55.13
7 726.56 27.39 20 1234.38 58.44
8 742.19 29.03 21 1312.50 61.95
9 757.81 30.78 22 1343.75 65.67
10 773.44 32.62 23 144531 69.61
11 789.06 34.58 24 1500.01 73.79
12 812.50 36.66 25 1664.06 78.22
13 828.13 38.86 26 1984.38 82.92

4.3 Ag Varsayimlari

Bu tez c¢alismasinda senaryoya goére bir veya iki baz istasyonu oldugu ve
farkli biiytikliklerdeki dairesel, kare, ve dogrusal topolojilerde farkli sayilardaki
sensorlerin tekdiize ve rastgele dagilimi oldugu varsayildi. Sensor diigimleri
homojen olup, her birine tekil indeks numarasi ve esit maksimum iletim mesafesi
trange tamimland.

KSA statik diigiimlerden (hem sensor diigim hem de baz istasyonu)
olusmaktadir. Mobil ad-hoc aglardan farkli olarak, ag modelindeki topoloji
degisiklikleri nadirdir. Bu nedenle, topoloji ve yol olusturma islemleri bir kez
yapilir ve bu fonksiyonlar toplam sure boyunca tekrarlanmaz. Ag yeniden
organizasyon siiresi yeterince uzunsa, bu islemler igin tiiketilen batarya gii¢ miktart,
tim KSA enerji tiketiminin kigik bir miktarina karsilik gelir. Bu nedenle, sabit
kablosuz sensor aglarinda, rotalama goz ardi edilebilir.

Her sensor birim siirede esit miktarda veri Uretmektedir (s;). Her bir diigiimiin
topladigi veriler, ya dogrudan iletim ile ya da rdle olarak hareket eden diger sensor
diigiimlerinden yardim ile baz istasyonuna gonderilmelidir. Bu durumda N; sensér

diigiimiinden N; sensor diiglimiine gonderilen veri miktari f;; olarak gosterilir.
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KSA’nin TDMA tabanli erisim yaptig1 varsayilir. Cakigsmasiz iletim takvimi
olusturan, zaman slot atama algoritmasi ile aktif linkler arasindaki ¢akigsma etkileri
gbz ardi edilir. Bu algoritmanin olasihigi [34]’te gosterilmistir. Dolayisiyla,
cakismasiz olan ag modeli, bant genisligi sartlar1 yerine getirildiginde
gerceklesebilir. KSA modelinde, 6mir performans degerlendirmelerinde tekdiize ve
rastgele olmak Uzere iki degisik diigim konumlandirma senaryosu planlandi.
Kablosuz sensor aglarindaki veri akisi dengelemesi, her bir sensor tarafindan
tiketilen enerjiyi dengelenecek ve sensor ag dmrii engoklanacak sekilde arastirildi.

Farkli diigiim konumlandirma modellerinde baz istasyonu konumunun ag
performans: {izerindeki etkisi (i¢ senaryo ile incelendi. ilkinde baz istasyonu, ag
topolojisinin merkezine konumlandirildi ve ikincisinde ise baz istasyonu ag
topolojisinin kdsesine konuldu. Ugiincii senaryoda iki farkli baz istasyonunun
oldugu durum incelendi. Boylece, baz istasyonu konumlari ve digim

konumlandirma modellerinin her olast durumunu incelenmeye calisildi.
4.4 Sensor Dugiim Konumlandirma Modeli

KSA’larda temel zorluk, sensor diigiimiiniin en uzun Omrii temin eden ag
alanina konulmasi ve tekdiize kapsamu stirekli algilamaktir. Uygulama sartlarina gore
farkli sensor diigiim konumlandirma modelleri belirlendi. Bu bolumde, 6zellikleri ile

beraber sensor diigiim konumlandirma modelleri sunulmaktadir [35].
4.4.1 Dairesel Topoloji

Bu topolojide, diigiimlerin dairesel sekilde baz istasyon etrafinda dagitilir ve
disaridan merkeze dogru yerlestirilir (halka daire ¢evresinden baslayarak merkeze
dogru gider). Kiiciik yaricap i¢in sadece bir halka olacak ve asagida gosterildigi gibi
yar1 ¢apin artmasina bagh olarak artacaktir.

Sensorler, ilkinde tekdiize sekilde ve diger seferde rastgele sekilde degisen

caplarda dagitilip, her bir durumda dmiirleri hesaplanacaktir.
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Dairesel Topoloji
150.00
o
® ® 5
° o ..
o o @ Sensor
-150.00  -10Q;00 0-5(&). 5000 ® 10g.00 15000 MBI
o
o o sf0ee® o o
o ®g4 0 ‘. °
-100%00 ®
-150.00

Sekil 4.1: Tekdiize sensor dagitimli dairesel topoloji.

4.4.2 Kare Topoloji

Bu topolojide, ag alaninin kare oldugunu ve baz istasyonun ilk seferde kosede
ve digerinde merkezde oldugu, diigiimlerin ilk seferde tekdiize (her bir diigiimiin
sonraki diiglime mesafesi esit) ve diger seferde rastgele dagitildig: (her bir diigiimiin
diger diigiim ile arasindaki mesafe farkli) senaryolar incelendi. Benzer sekilde,

cesitli sensor sayist ve boyutlarda olusturulan topolojilerde testler yapildi.

Kare Topoloji
12.00 -

10.00 -

8.00 -

@ Sensor

mBi

6.00 -

4.00 -

® & o6 o o
® & o6 o o
® & o6 o o
® & o6 o o
® & o o

2.00 -

0.00 . T T T T T 1
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Sekil 4.2: Tekdiize sensor dagitimli kare topoloji.
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4.4.3 Dogrusal Topoloji

Bu topolojide, diigiimleri diiz ¢izgi halinde (Y=0) yerlestirildi. Diiglimler arasi
mesafe sabitlenip diigiim sayis1 arttirildi. Sonrasinda uzunluk arttirilarak tekrar test

edildi. Son olarak, baz istasyonu merkezden kdseye alinarak testler tekrarlandi.

Dogrusal topoloji

1.00 -
0.80 -
0.60 -
@ Sensor
0.20 A

0.00 HO00000000000000000000000—
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Sekil 4.3: Tekdiize sensor dagitimli dogrusal topoloji.

4.4.4 Rastgele Topoloji

Yukarida bahsedilen tim topolojiler i¢in diigiimlerin rastgele dagitimi da
incelendi. Rastgele dagitimda temel fikir, agdaki diigiimlerin konumunun; ag i¢inde
herhangi bir yer olabilecegi ve birden fazla diigiimiin ayn1 konumda veya ¢ok fazla
diiglimiin ag i¢inde kii¢iik bir alanda olabilecegidir. Bu tiir durumlara 6rnek ucaktan

ag alanina sensér durumunda olabilir.
4.5 Matematiksel Programlama

Dogrusal, dogrusal olmayan ve degiskenlerde tam say1 kisitlamalarini konu
alan minimum veya maksimum amag fonksiyonu bulmayi amaglayan, matematik alt
sinifindan birisi olarak degerlendirilir. Genel olarak matematiksel programlama

problemleri sonraki elemanlar1 kapsar [36].
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Rastgele topoloji

150.00
10000, o
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Sekil 4.4: Rastgele sensor dagitimh dairesel topoloji.

Rastgele topoloji
1200.00 -

1000.00 - o0

800.00 -
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600.00 9 o
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0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00

Sekil 4.5: Rastgele sensor dagitimli kare topoloji.

Degiskenler, karar vermede ¢ok 6nemli bir role sahiptir. Degisken degerler,
matematiksel programlama problemi c¢ozuldikten sonra belirlenir. Bu nedenle,
degiskenlerin degerleri, matematiksel programlama probleminin basinda bilinmez.
Ornegin, diigiimler arasindaki veri akis degerleri, maksimum kablosuz sensor ag1
Omriinii tespit etmek veya sensOr diigiimleri bataryalar1 i¢in gereken minimum

enerjiyi bulmak icin dizenlenir [37].
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Amag fonksiyon, bir degiskenler kiimesinden olusur. Matematiksel
programlama, amac¢ fonksiyonu minimize veya maksimize eden degiskenler
degerini belirler. Ornegin, KSA Omriiniin maksimize edilmesi bir amac
fonksiyondur [38].

Kisitlar, amag¢ fonksiyon ¢oziim alanini belirler. Sonuc¢ ¢oziim kisitlar
karsiliyorsa, degerlerin degiskenlere verilebilecegini sdyleyebiliriz. Ornegin, sensor
diiglim iletim araligi bir kisittir ve iki diigiim arasindaki mesafe, diiglim iletim
araligindan daha biiyiikse, sensor diigiimleri arasinda akis olamaz [39].

Degisken smirlar1 da kisitlar olarak degerlendirilebilir. Degiskenlerin bazi
degerleri kisitlar1 karsilasa bile, bu degerlerin degiskenlere verilmesi gercek
diinyada miimkiin olmayabilir. Bu nedenle, dogru sonuglar1 bulmak izin degiskenler
smirlandirilir. Ornegin, diigiimler arasindaki veri akiglar1 negatif deger veremez
[40].

Dogrusal program, matematiksel programlama modeline bir 6rnek olup,
verilen kisitlar dikkate alinarak daha iyi ¢6ziimiin bulunmasini amaclar ve gergek
kararlar kiimesini belirler [35]. Diger alternatif kararlar, amag¢ fonksiyon degerlerine
gore ve optimal degerli kararlar (fonksiyon niteligine gore en genis veya en kiigiik
olabilir) optimal olarak segilir.

Bu tezde optimizasyon problemi, lineer programlama ile modellendi. Bu
modelde amag, agin omrinu (t) uzatmaktir. Problemimiz, kisitlar1 yerine getiren fj;
akis degelerini, ag omriinii engoklayacak sekilde belirlemektir. Tekdlize olmayan
diiglim konumlandirmas1 yardimi ile model, gerekli veri akis dengelemesini

gergeklestirerek ag omriinii uzatabilir. Model asagida detaylica verilmistir:

Amag: t’yi encoklamak
fij = 0, butin i vej diigiimleri igin 1)
fij =0, eger | = j veya i diigiimii baz istasyonu ise 2
» jfiittsi= » j fij» i vej diigiimleri baz istasyonundan farkl: ise
(©)
E. Yfij + XjEij fij < ei, i vej diigiimleri baz istasyonundan farkli ise  (4)
e; < Baslangi¢cEnerjisi, baz istasyonu hari¢ butln diigiimler igin (5)

fl] =0, eger trange < dl] ise (6)
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Esitlik (1), veri akislarmin (fi;) negatif olamayacagini gosterir. Esitlik (2),
anlamsiz olan veri akiglarin1 tanimlamaktadir. Bu esitlik ile diigiimlerin kendilerine
veri gondermesi ile baz istasyonunun sensor diiglimlere veri gondermesi
engellenmistir. Esitlik (3), akis dengeleme kisitidir ve baz istasyonu hari¢ tim
digiimler icin tanimlanmistir. Baz istasyonu igin gelen ve giden veriler arasinda
denge yoktur ¢lnkl baz istasyonu herhangi bir veri Uretmez veya verileri diger
sensOr digiimlerine rolelerle aktarmaz. Diger biitiin diigimler i¢in bir sensorden
gonderilen veri miktari, bu diigiim tarafindan alinan ve iretilen veri miktarinin
toplamina esit olmalidir. Bu esitlikte t degeri yasam siiresini, ve s; degeri ise N;
diigtimiinde birim zamanda iiretilen veri miktar1 oldugu belirtilmelidir. Esitlik (4),
baz istasyon hari¢ tiim sensor diigiimlerin veri iletimi ve alimi igin tukettikleri enerji
miktarmin, sensor bataryasinda saklanan giice (e;) esit veya altinda oldugunu
gosterir. Esitlik (5) ise tiim ag diigimlerine esit batarya giicii tahsis edildigini ve
herhangi bir zamanda sensor bataryasinda kalan enerji miktarinin, baslangic
glictinden diisiik olamayacagini1 gosterir [41].

Esitlik (5)’e kadar sunulan model, veri akisinin dengelenmesi ve ag dmriiniin
arttirtlmasi icin temel modeldir. Ag omri, ilk sensor diigiimii bataryasi bittiginde
sona erer. Bu nedenle, bu tanim, LP’yi diizglin olarak gozlerken yanlis
yorumlanmamalidir. Agin minimum Omriinii maksimize etmek ig¢in, tiim sensor
diiglimlerinin batarya giiclerini dengeli bir sekilde tiiketmeye zorlanmas1 gerektigini
g6zlemlenebilir. Dolayisiyla, sensor ag topolojilerindeki sensor diigiimlerinin biiyiik
bir kismi (tiimii olmasa da) batarya gii¢lerini ayn1 anda tiiketmelidirler.

Bu noktaya kadar, temel dogrusal programlama modeli, sensor iletim
menzilini tyange smirlayan kisitlamalar elimine etmistir (yani agda her sensor
diglimii diger sensor diiglimii ile iletisim kurabilir). Dolayisiyla, sensorlerin
maksimum iletisim menzilini sinirlamak i¢in ag modeline Esitlik (6) eklenmistir.
Yani tpange‘den bilyiik mesafe ile ayrilan sensor diigiimleri dogrudan iletigim
kuramazlar. Ote yandan, c¢oklu hop iletisim olasiligi engellenmemistir. Iletim
giiclinde heterojenlik olmadigindan (her diigiim esit) bu sensor aginda tek yonlii
link yoktur. Esitlik (6) ve temel model, standart durumu modellemeyi

amagclamaktadir.
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BESINCI BOLUM

SIMULASYON ORTAMI VE SONUC ANALIZI

5.1 Giris

Bu boliimde, KSA’nin, sensdrlerin farkli stratejilerde konuslandirildig daire,
kare, dogrusal gibi farkli topolojilerde ag omrii incelenmektedir. Sensorlerin farkl
dagitma modellerinde konuslandirildigi (tekdiize ya da rastgele) topoloji ve baz
istasyonu konumunun ag omrii lizerindeki etkisini incelemek icin yapilan testlerin
sayisal analiz sonuglari sunulmaktadir. Bir veya iki baz istasyonu ile 10 - 25 - 50 -
100 - 250 - 500 sensoriin oldugu farkli 6l¢eklerdeki (10 metre, 100 metre ve 1000
metre) aglar incelenmistir. Deneysel analizde ag omriine yogunlasildi. Degisik
konumlandirma modellerini ve degisik parametreler kullanilarak elde edilen
sonuclart karsilastirmak amaciyla genis aralikta hesaplama calismasi yapildi. Bu

calismada kullanilan parametreler Tablo 5.1’de sunulmustur.

Tablo 5.1: Parametre listesi ve degerleri.

Parametreler Sembol Degeri
Diigiim sayis1 N 10-25-50-100-250-500
Ag konumu Tekduze,

Rastgele
Baz istasyonu diigiim sayisi 1,2
Baz istasyonunun agdaki yeri Merkez, kose
Ag alan biiytikligi axa R(*10,100,10007)
Dairesel D(*10,100,1000)
Dogrusal D(“10x10, 100x100,
Kare 1000x10007)
Digiim tarafindan her bir dongiide 1.0 Kbit/round
olusturulan toplam trafik miktar
Diiglimler i¢in iletim aralig 82.9
Batarya baslangig enerjisi (J) 1.0
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Bir 6nceki boliimde anlatilan LP modelinin sayisal analizi icin GAMS (General
Algebraic Modeling System) yazilimimi kullanildi. GAMS, maksimum ¢6zium
performansini elde etmek ig¢in farkli yollarla temel yontem iizerinde LP’yi arttiran
etkin LP model ¢ozimi i¢in ylksek performans ¢oziculeri icermektedir. Bu nedenle,
LP modelini ¢ozmek icin GAMS kullanarak, GAMS ¢o6zuculerin birisi optimal
¢cozim elde edilir.

Verilen ag omirleri gercek degerleri degil, normalize edilmis degerleri
gostermektedir. Normalizasyon, ag émrunin elde edilen en blylk ag émrii degerine
boliinmesi ile yapilir.

Sonuglarimizin  kolay anlagilabilmesini saglamak ig¢in, farkli topolojileri
tanimlamak i¢in asagidaki ifadeler kullanilmistir:

D: Dairesel topoloji tekdiize diigiim dagilim

MD: Dogrusal topoloji baz istasyonu merkezde

KD: Dogrusal topoloji baz istasyonu kdsede

MK: Kare topoloji baz istasyonu merkezde

KK: Kare topoloji baz istasyonu kosede

MKR: Kare topoloji rastgele dagilimli baz istasyonu merkezde

DR: Dairesel topoloji rastgele diigiim dagilimli

KKK: Kare topoloji baz istasyonu iki kosede

MKK: Kare topoloji baz istasyonu merkezde ve kosede

MDK: Dairesel topoloji baz istasyonu merkezde ve gevrede

KDK: Dairesel topoloji iki baz istasyon gevrede

MDOK: Dogrusal topoloji baz istasyonu merkezde ve kosede

KDOK: Dogrusal topoloji baz istasyonu iki kdsede

5.2 Kuciik Olgekli Topoloji

10M menzilli dairesel, kare ve dogrusal i¢in kiiciik 6lgekte topoloji kullandik ve
sensOr sayisinin arttirilmasinin (10-25-50-100) ag omrii iizerindeki etkisini gérmek
i¢in, sensor sayisini her bir topolojide kullandigimiz girdi parametreleri ile ayni sayida
arttirdik. Tablo 5.2°de gosterildigi gibi, sensdr sayisinin arttirilmasinin kiigiik 6lgekte
KSA i¢in dogrudan hi¢ bir etkisi yoktur. Bunun nedeni, baz istasyonu butun
sensorlerin en diisiik enerji harcayarak gonderim yapabilecekleri mesafede oldugundan

role diiglim kullanmadan verilerini dogrudan baz istasyonuna yollamalaridir.
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Tablo 5.2: Kiglik topoloji igin 6mir suresi.

10 25 50 100
Sensor Sayisi

No Topoloji 10N 25N 50N 100 N
1 Dairesel 1 1 1 1
2 Kare 1 1 1 1
3 Dogrusal 1 1 1 1
Kiiclik Topoloji
1.20
1.00 -
-g 0.80 A
3 0.60 - ®D
:E m MK
5 0.40 -
W MD
0.20 A
0.00 -
10 25 50 100
Sensor Sayisi
Sekil 5.1: Kiigiik 6lgekli farkli topolojiler i¢in dmir stiresi.
1.20
Karsilagtirma
1.00
.g 0.80
iS5
2 0.60
,g B Tekdiize
© 0.40 M Rastgele
0.20
0.00

Sekil 5.2: Kiiciik 6l¢ekte tekdiize ve rastgele arasindaki karsilastirma.
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5.3 Orta Olgekli Topoloji

100M menzilli dairesel, kare ve dogrusal i¢in orta dlgekte topoloji kullandik ve
sensOr sayismin (10-25-50-100-250) arttirnllmasinin ag omrii iizerindeki etkisini
gormek i¢in sensor sayisini her bir topoloji i¢in kullandigimiz girdi parametreleri ile
aymt sayida arttirdik. Yukaridaki topolojiden elde ettigimiz sonuglar, dogrusal
topolojinin, diger topolojilere gore daha yiiksek verim gosterdigi ve daire i¢in ¢apin
arttirllmasinin, az sayida sensor var iken performansi yliksek sayida sensorlii kareye
gore daha 1yi hale getirdigi gorilmiistiir.

Yukaridaki sonugtan, alanin arttirilmasinin dmiir tizerinde dogrudan etkisi

oldugu ve sensor sayisinin arttirilmasinin Omrii arttiracagi agiktir.

Tablo 5.3: Orta 6lgekli topoloji igin dmur stiresi.

No | Topoloji 10N 25N 50N 100 N 250 N 500 N
1 Dairesel N/A N/A 0.35 0.53 1 0.98
2 Kare 0.64 0.77 0.77 0.79 0.80 0.86
3 Dogrusal 0.9 0.93 0.94 0.95 0.95 0.95
127 Karsilastirma
1 — —0
7 08 L - —=
S5 J
Y 06 - =—D
H=]
£ == MK
0 0.4 -
MD
0.2 -
0 n T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Sensor Sayisi

Sekil 5.3: Orta dlgekli farkli topoloji igin Omiir siiresi.

Sekil 5.3 sensor sayisinin arttirilmasi, dmriin her bir topolojide arttigin1 ama en
yiiksek artigin dairesel topolojide oldugunu gostermektedir (Ozellikle sensdr sayist

100’e ¢ikarildiginda).
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5.4 Rastgele Topoloji

Tablo 5.4, orta olgekli topolojide rastgele (Sekil 5.4) ve tekdiize (Sekil 5.5)
dagitilan sensorlerin Omur siirelerini gostermektedir. Sekil 5.6, yasam 0mrii ile dairesel
topolojide rastgele dagitilmis sensorler arasindaki iliskiyi gostermektedir. Rastgele
dagitilanlarda Omiir siiresinin, alanin kii¢iik ve sensor sayisinin fazla olmasindan dolay1
daha iyi oldugu, ancak sensor sayisii 50’den 100’e arttirdigimizda, yarigap Gok
biiyiidiigiinden, dmriin ayn1 oldugu gozlendi.

Rastgele topoloji
150.00 -

10,00 s o

o0 2,

50.00 -
¢ O ¢ *e @ Sensor

EO
¢ ’0’0 0”’ mBi

-150.00 -100.00 -50.00 0.00 ¢ SQ.Og .100.00 150.00

®e
o ¢ -%.oo 1 & o
*e
-100.00 ¥

Sekil 5.4: Dairesel R100’de 100 sensoriin rastgele dagitim.

Dairesel Topoloji
150.00

® Sensor

-150.00 -10Q300 ®-5 ; .00 15000 WBI
o

Sekil 5.5: Dairesel R100°de 100 sensoriin tekdiize dagitim.
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Tablo 5.4: Orta 6lgekli topoloji igin dmir stiresi.

Sensor No. 10 25 50 100
Tekduize N/A N/A 0.52 0.78
Rastgele 0.22 0.69 0.67 1
1.2 -
1 .
‘% 0.8 -
(]
iS5
Y 0.6 -
:g == Tekdiize
‘0 0.4 =f—Rastgele
0.2 -
0 '_‘ T 1
0 20 40 60 80 100 120

Sensor Sayisi

Sekil 5.6: Omiir siiresi tekdiize ve rastgele dairesel R-100.

5.5 Buyik Olgekli Topoloji

1000M menzilli dairesel, kare ve dogrusal i¢in biiyiik 6lgekte topoloji kullandik
ve sensor sayisinin (10-25-50-100-250-500) arttirilmasinin ag omrii tizerindeki etkisini
gormek i¢in, sensdr sayisin1 her bir topoloji i¢in kullandigimiz girdi parametreleri ile
ayni sayida arttirdik. Yukaridaki topolojiden elde ettigimiz sonuglar (Tablo 5.5),
dogrusal topolojinin diger topolojilere gére daha verimli oldugu ve daire c¢apinin
arttirllmasinin, az sayida sensor var iken performansi yiiksek sayida sensorlii kareye
gore daha iyi hale getirdigi gorlilmiistiir. Yukaridaki sonuctan, alanin arttirilmasinin
Omiir tizerinde dogrudan etkisi oldugu ve sensor sayisinin arttirilmasinin omrii

arttiracagi anlagilmaktadir.
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Tablo 5.5: Blyiik 6lgekli topoloji 6miir suresi.

Sensor No 10 25 50 100 250 500
Dairesel
airese N/A N/A N/A N/A 0.60 0.88
K
are N/A N/A N/A N/A 0.11 0.14
Dogrusal N/A 0.54 0.92 0.96 0.98 1
1.20 Biiyiik Topoloji
1.00 -
_0.80 -
8
B _
g 0.60 D
5 040 - ——MK
0.20 - MD
—n
000 " T T T T 1

100

200

300 400

Sensor Sayisi

500

600

Sekil 5.7: Blyiuk 6lgekli farkli topolojiler igin dmur stiresi.

5.6 Baz istasyon Yerinin Degistirilmesi

Burada, kare, dairesel ve dogrusal olan topolojide baz istasyonunun (BI) yerinin
degistirilmesini inceleyecegiz. Bi yerini ortadan koseye getirip bu degisikligin topoloji

alan1 ve sensor sayisina gore Omiir lizerindeki etkisini degerlendirecegiz.

a) Kucuk olcekli alan

[k olarak, 10Mx10M’lik kiiglik Glgekli bir kare topolojide alanda BI yerini
merkezden (X=5, Y=5) koéseye (X=0, Y=0) alarak Sensor sayisinin (10-25-50-100)

degistirilmesi ve her bir durum igin dmiir siiresi sonuglarinin karsilastirilmasi ile BI

yerinin etkisini inceleyecegiz.
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120 1 Bi yerinin degistirilmesi

1.00 -

0.80 -

0.60 -
m KK

Omiir Siiresi

0.40 - m MK

0.20 -

0.00 -
10 25 50 100

Sensor Sayisi

Sekil 5.8: Baz istasyonu merkezde ve kosede iken dmdir siresi.

Sekil 5.8’de gosterildigi gibi, BI yerinin degistirilmesinde etkisi olmayan
topolojinin kiigiik alanindan dolayi, BI yerinin merkezden kdseye degistirilmesinin

hicbir etkisi yoktur.

b) Orta Olgekli alan
Orta Glgekli kare topolojide (100Mx100M) Bi yerini merkezden késeye ve
sensor sayisini  (10-25-50-100-250-500) degistirip her seferinde Omiir siiresini

hesaplayaca@iz ve daha iyi BI yeri icin sonuglari karsilastiracagiz.

1.20 - FoL oo o .
Bl yerinin degistirilmesi

1.00 - ]
. 0.80 z
]
S5
® 0.60 -
:E === KK
‘© 0.40 - —— MK

0.20

0-00 T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600
Sensor Sayisi

Sekil 5.9: Bl yerinin degistirilmesinin omiir siiresi iizerindeki etkisi.
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Sekil 5.9°dan, BI yerinin merkezden koseye degistirilmesinin ag Omriiniin
artisinda derin bir etkisi oldugu gozlenmektedir. Ayni zamanda, sensdr sayisinin
arttirllmasinin (100 sensorden sonra), alan kiiciik oldugundan Omiir siiresi iizerinde
etkisinin az oldugu séylenebilir.

Dogrusal topolojide (100M) BI yerini merkezden (Sekil 5.11) kdseye (Sekil
5.10) alarak sensor sayisinin (10-25-50-100-250-500) degistirip her seferinde omiir

siiresini hesaplayacagiz ve daha iyi Bl yeri i¢in sonuglar1 karsilastiracagiz.

Dogrusal topoloji
Bi késede
1.00 ~
0.80 -
0.60 -
@ Sensor
0.40 - mBi
0.20 -
0.00 HOG00000000000000000000060—
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Sekil 5.10: Dogrusal sensor Bl kosede.
Dogrusal topoloji
Bi merkezde
1.00 +
0.90 -
0.80 -
0.70 -
0.60 -
0.50 - @ Sensor
0.40 - W Bi
0.30 -
0.20 -
0.10 -
0.00 +00000000000@ 900000000060
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Sekil 5.11: Dogrusal sensor Bl merkezde.
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Sekil 5.12: Dogrusal topolojide BI yerinin degistirilmesinin émiir siiresi iizerindeki etkisi.

Sekil

degistirilmesinin ag Omriiniin artisinda derin bir etkisi oldugu sdylenebilir. Ayni
zamanda, sensor sayisinin arttirilmasinin (100 sensdrden sonrasi igin), alan kiigiik

oldugundan omiir siiresi tizerinde hi¢ bir etkisinin olmadigi ve 100 sensor ile ¢ok iyi

5.12’den,

dogrusal topolojide BI

caligilabilecegi soylenebilir.

¢) Buyuk Olgekli alan

Biyik olcekli topolojide (1000Mx1000M) Bi yerini merkezden koseye ve
sensor sayisint (10-25-50-100-250-500) degistirip ve her seferinde Omiir siiresini

hesaplayaca@iz ve daha iyi BI yeri icin sonuglar karsilastiracagiz.

yerinin merkezden koseye

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

Omiir Siiresi

0.20

0.00

Bi yerinin degistirilmesi

200 300 400 500 600
Sensor Sayisi

0 100

== KK
== MK

Sekil 5.13: Omiir siiresi Kare topoloji B yeri (1000Mx1000M).

40




Biiyiik 6lcekli kare topolojide (Sekil 5.14) Bi’nin merkezde ve kosede olmasi

incelenmistir. Sekil 5.13’te BI yerinin merkeze degistirilmesinin, émre etkisinin ¢ok

giiclii oldugu, hatta dmri %100 oraninda arttirdigi goriilebilir. Ayrica konumun 150
sensor igin merkeze getirilmesinin B merkezde iken 500 sensér i¢in aymi1 Omiir siiresi
oldugunu sensor sayisinin 500’¢ arttirllmasinin  Omiir siiresini de arttiracagi
kaydedilebilir.

Dolayisiyla, bu degistirmenin iki etkisi vardir. Ilki omiir {izerindeki etkisi,

ikincisi ise sensor sayisini arttirdigimizda 6miir siiresinin de artacagidir.

1200
1000
800
600
400

200

© HO0000000000000000
000000000000000000
000000000000000000
000000000000000000
000000000000000000
000000000000000000
000000000000000000
000000000000000000
000000000000000000
000000000000000000
E 0o00000000000000000
000000000000000000
000000000000000000
000000000000000000

200

oy
o
o

600 0 1000 1200

Sekil 5.14: 250 sensoriin tekdiize dagitimi.

Biiyiik 6lgekli dogrusal topolojide (1000M) Bi yerini kdseden (X =0, Y= 0) agin
merkezine (X=500, Y=0) getiriyoruz. Bu degisikligin etkisi Sekil 5.15’te goriilebilir.

Sonuglar, Bi’nin merkezdeki émiir siiresinin artigim gdstermektedir. Ayrica
sensOr sayisinin 250°den 500°e arttirmanin ag dmrii lizerinde biiyiik etkisi olmadigini,
kucuk sensor sayisi (10) igin, alanin tamaminin az sayida sensor ile kapsanamayacak

kadar biiyiik olmasindan ¢oziimiin bulunamadigini s@yleyebiliriz.
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Sekil 5.15: Dogrusal topolojide merkez ve kosede BI yerinin 6miir siiresi.
5.7 Kare ile Karsilastirma

Burada, ayni sayida sensorlii biiylik Olgekli agin farkli topolojisi ve alan
merkezinde BI yeri arasinda karsilastirma yapacagiz. Kare ve dogrusal topolojide dmiir
stireleri Sekil 5.16’de gosterilmistir. Dogrusal dmiir siiresinin, kare topolojiye gore
daha iyi oldugunu, sensor sayisinin arttirtlmasinin 100 sensérden sonra iyi etkiye sahip
oldugunu, ancak sensor sayisinin 250°den fazla olmasindan sonra etkisinin daha fazla

oldugunu soyleyebiliriz.

1.20 ~

1.00

0.80

0.60
=MD

== MK

Omiir Suresi

0.40
0.20
—0

0.00 T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Sensor Sayisi

Sekil 5.16: Dogrusal Bi késede ve kare BI merkezde (1000) dmiir siireleri.
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5.8 Farkl Topolojide Rastgele Sensér Dagitimi

Sensorlerin rastgele dagitimi senaryosunda, sensorler tekdiize olmayan sekilde
ag alaninda dagitilir ve sensor yerinde herhangi bir kontrol yoktur.

Bu durum, sensorlerin ugaktan dagitilmasi ile saglanabilir. Burada birgok
cevresel faktor konumu etkileyebilir. Bu faktorler arasinda riizgar, ugak hizi ve diger
etkenler olabilir. Bu senaryoyu, onerdigimiz agda sensor sayisinin arttirilmasi ve ag

Oomri tizerindeki etkisini gormek igin inceleyecegiz.

Kuguk olgekli topoloji

Burada, kiigiik alanda (10M) rastgele dagitilmis sensorleri inceleyecegiz.
Sensorleri rastgele sekilde yerlestirip her durum i¢in Omiir siiresini hesaplayacagiz.
Tablo 5.6, sensér sayisini arttirdigimizda da ag alaninin kiigiik olmasindan dolayi

aglari Omiir siiresinin ayni oldugunu gostermektedir.

Tablo 5.6: Rastgele dagitimda 6miir siiresi.

Sensor sayisini 10 25 50 100

Omiir siiresi 1 1 1 1

Dairesel Rastgele
10 sensor
6 -
2 2
¢ 2 2
2 2 4
2 -
2 2
r T T 0 . ‘ T T T 1 ’Sensér
-6 -4 92 ) ¢ 2 4 6 .
9 W Bi
4 -
2 2 6 1
_8 J

Sekil 5.17: 10M’de rastgele dagitilmig sensorler (N=10).
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Dairesel Rastgele
50 sensor

@ Sensor

5.00 4ooo MBI

4
-15.00 -10.0%

Sekil 5.18: 10M’de rastgele dagitilmis sensérler (N=50).

Orta 6lc¢ekli topoloji

Burada, orta olgekli alanda (100M) rastgele dagitilmis sensorleri inceleyecegiz.
Sensorleri rastgele sekilde yerlestirip her durum igin 6miir siiresini hesaplayacagiz.
Sensor sayist  (10-25-50-100-250-500) olacak; rastgele ve sensor sayisinin
arttirilmasinin etkisi i¢in, her adimda omiir siiresi hesaplanacaktir.

Tablo 5.7 ve sekil 5.19°deki Omiir siirelerine baktigimizda, sensér sayisini
10°dan 25 ve 50’ye ¢ikarttigimizda Omiir siiresinde diisiis oldugunu gortiyoruz. Ciinki
rastgele dagitimda bazi sensorler Bl yerinden uzaktadir ve bu durum daha fazla enerji
tiiketimine neden olmaktadir. Ayrica, bu alaninda sensor sayisinin arttirilmasi gerekli
degildir; zira 10 sensor bu alani kapsayabilir. Ayrica 100 sensore ¢ikartildiginda
minimal bir dmiir artis1 oldugunu, 250 sensor ve 500 sensorde ise Omiir siiresinde bir

azalma oldugunu da sdyleyebiliriz.

Tablo 5.7: Rastgele dagitimda 6miir siiresi.

Sensor Sayisini 10 25 50 100 250 500

Omdir siresi 1 0.53 0.48 0.82 0.6 0.63
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Sekil 5.19: Sensor sayilarma gore omiir siiresi.

80 ~

60 -
50 A

30 -
20 -

10 -+

* Rastgele dagitimi

*
2
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P W Bl

4

N
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Sekil 5.20: 10 sensoriin karede 100 M rastgele dagitimi.
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Sekil 5.21: 100 sensoriin karede 100 M rastgele dagitimu.
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Sekil 5.22: 500 sensoriin karede 100 M rastgele dagitimi.

Buyuk o6lcekli topoloji

Burada,

Sensorleri rastgele sekilde yerlestirip her durum igin Omiir siiresini hesaplayacagiz.

biliyiik alanda (1000M) rastgele dagitilmig sensorleri inceleyecegiz.

Sensor sayist  (10-25-50-100-250-500) olacak; rastgele ve sensor

arttirllmasinin etkisi i¢in, her adimda 6miir siiresi hesaplanacaktir.

46




Tablo 5.8: Rastgele dagitimda 6miir siiresi biyiik 6lcek.

Sensor Sayisini 10 25 50 100 250 500
Dairesel N/A N/A N/A N/A N/A 0.15
Kare N/A N/A N/A N/A N/A 0.19
Dogrusal N/A N/A 00.45 0.79 0.89 1

Tablo 5.8’den, dogrusal topoloji harig, rastgele dagitimda 250 sensore kadar
Omiir siiresinin sifira esit oldugu goriilmektedir. Bu durum, bir sensér ve bu sensorii

6ldiiren sonraki sensor arasindaki iletim mesafesinin fazla olmasi ile agiklanabilir.

1.20 Rastgele Dagitimda

1.00 -
0.80 -

0.60 - =—SD
== RK
DR

Omiir Suresi

0.40 -

0.20 -

OOO "" H T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Sensor Sayisi

Sekil 5.23: Rastgele dagitimda bityiik dlcek.

Simdi (1000Mx1000M) alanda 100 sensor i¢in rastgele dagitim senaryosunu
inceleyecegiz; sensorleri ti¢ farkli seferde dagitacagiz (Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve Sekil
5.26) ve belirtilen alanda 100 sensor i¢in en iyi yerlestirmenin hangisi oldugunu

gormek icin Omiir siiresini hesaplayacagiz.

Tablo 5.9: Senaryo icin 6miir siresi.

Senaryo Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3

Sensor sayisini N/A N/A N/A
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Tablo 5.9’a gore, bu alanda higbir senaryonun iyi ¢aligmadigi goriilmektedir; agi

dolduran kontrolsiiz dagitilmis sensorlerden ve alanla karsilagtirmali orta sayida sensor

etkisinden dolay1 bu durumun yasandigi sdylenebilir.

Rastgele topoloji
1200.00 -
1000.00 - PPN *
:",0’ L IR
800.00 + 0’ “ ¢ * ® Sensor
2 L 4 L )
60000 9o ", ”’ o ¢ mBi
V'S ** ’0‘ % *e AS1
400.00 - g» L RS =
20000 194 o T @ *e e o
A g 2 o $ *S
000 - %o o8 — . .
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00
Sekil 5.24: 100 sensoriin karede 1000 M rastgele dagitimu.
Rastgele dagitimi
1200 -
1000 .
4 0
800 1 @ sensor
} ® " mBi
600 - " 2 AL -
400 - .“
f mS2
200 - L T
O
O & T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 5.25: kare 1000 M’de 100 sensoriin rastgele dagitimi.
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Rastgele topoloji
1200.00 -
1000.00 - oo *
2
""’ * L ‘
800.00 1 0‘ ‘0‘ * 4 @ Sensor
4 L 4 )
60000 %4 ¥ 4 .“ R ¢ mBi
o 0% 2 7% ®o 51
400.00 | g9 L D4 . =
* R BIR g ms2
20000 (¢ 44 % 0 o .
+ 2 Yo glee
000 .4‘1_“ T T ‘ T T 1
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00

Sekil 5.26: kare 1000 M’de 100 sensériin rastgele dagitimi.

Sekil 5.24, 5.25 ve 5.26’da S1 simgesi ile gosterilen sensor diigiim, kendisine en
yakin sensor olan S2’den 82.9M den fazla uzakta oldugundan modelimiz i¢in bir
¢oziim bulunamamaktadir. Bu sensor diger sensorlerle iletisim kuramaz, dolayisiyla

agin omri sifirdur.
5.9 iki Baz Istasyonunun Etkisi

Bu bolumde kare, dairesel ve ¢izgisel topolojilere baz istasyonu ilave etmenin
etkisini inceleyecegiz. Yeni bir baz istasyonu ekledigimizde Omiir siiresinin nasil
degisecegini gozlemleyecegiz. Boylece, her bir topoloji iki tane baz istasyonuna sahip
olacaktir. Bu modelde baz istasyonlarmin yeri Tablo 5.10°da gosterilmektedir.

Ayrica bir tane baz istasyonuyla yapilan diger deneylerden elde ettigimiz
sonuglarla, tablo iizerinden elde ettiklerimizi kiyaslayacagiz. Bu kiyaslamanin
sonuglari, ilave baz istasyonlarinin ag oOmriinii nasil etkileyecegini anlamamiz

acisindan bize fikir verecektir.
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Tablo 5.10: Iki baz istasyonun yerleri.

No Topoloji Boyut 1 baz istasyon 2 baz istasyonu
1 Dairesel R=100 Merkez Ceper

2 Dairesel R=100 Ceper Karsi ceper
3 Dairesel R=1000 Merkez Ceper

4 Dairesel R=1000 Geper Karsi ceper
5 Kare D=100 Merkez Kose

6 Kare D=100 Kose Kose (Karst)
7 Kare D=1000 Merkez Kose

8 Kare D=1000 Kose Kose (karst)
9 Dogrusal D=100 Merkez Kose

10 Dogrusal D=100 Kose Kose (Karst)
11 Dogrusal D=1000 Merkez Kose

12 Dogrusal D=1000 Kose Kose (Karst)

Dairesel Topoloji
150.00

® Sensor
mBil
-150.00 —10@0.—5 .0 .1C'.OO 150.00 :
() BI2
° e® o
(] o

Sekil 5.27: Dairesel topoloji
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Dairesel Topoloji

@ Sensor
W Bil
ABI2
Sekil 5.28: Dairesel topoloji
120.00 1 Kare Topoloji
10000 1 & & & & & &6 & o o A
L 2R JBK JER 2K JER 2R 2R 2R R 4
80.00 1 & & & & & & & O o o
® O 6 O 6 6 O O O o @ Sensor
60.00 1 & & & & ¢ & O ¢ o o mBi1
L 2B IR BE 2K 2R 2R 2R 2K NN 4
4000 1 ® & ¢ & ¢ 6 6 0 0 o ABi2
L 2R JBK JER 2K JER 2R 2R 2R R 4
20001 © & ¢ O O 6 O O O o
L 2R JBK JER 2K JER 2R 2R 2R R 4
000 . T T T T T 1
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Sekil 5.29: Kare topoloji
1.00 + o .
0.90 - Dogrusal Topoloji
0.80 -
0.70 -
0.60 - @ Sensoér
0.50 - .
mBI1
0.40 - )
030 - ABI2
0.20 -
0.10 -

0.00 HOG00000000000000000000004
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00

Sekil 5.30 : Dogrusal topoloji
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Bi 2

Sekil 5.31: Dogrusal topoloji
5.9.1 Kare Topoloji

a) 100Mx100M

Kare topoloji i¢in merkeze yeni bir baz istasyonu ekleyecegiz (birinci baz
istasyonunun yeri kdsede olacak) ve sensorlerin sayisin1 kademeli olarak arttiracagiz
(10, 25, 50, 100, 250, 500). Her durum ig¢in istasyonun omriinii hesaplayacagiz ve
sonuglar elde ettikten sonra yeni koyacagimiz baz istasyonun yerini karsi koseye
degistirecegiz (iki kosede de baz istasyonu). Once merkeze kurulmus bir baz
istasyonuyla ve bir sonraki sefere kdsedeki sensorlerin 6zdes sayisiyla ayni topolojide
(kare) kiyaslayacagiz. Sonuclar1 elde ettikten sonra ayni asamalari tekrar edecegiz (10,
25, 50, 100, 250, 500).

Sekil 5.32°den en uzun 6mriin merkezde ve kdsede kurulmus iki baz istasyonuna
ait oldugunu gozlemleyebiliriz. Lakin eger karenin tam merkezine yerlestirilmis bir
baz istasyonuyla kiyaslayacak olursak ikinci bir baz istasyonunu yerlestirmenin ¢ok
biiyiik bir etkisi olmayacaktir. Bunun sebebi, karenin ufak bir bolgesinden kaynaklidir
ve baz istasyonunu tam merkeze koydugumuzda biitiin sensérler baz istasyonuyla

iletisim halinde olacaktir (82.9M).
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Sekil 5.32: Kare topoloji 100M karsilastirma.

b) 1000Mx1000M

Kare topoloji i¢in merkeze yeni bir baz istasyonu ekleyecegiz (birinci baz
istasyonunun yeri kosede olacak) ve sensorlerin sayisini kademeli olarak arttiracagiz
(10, 25, 50, 100, 250, 500). Her durum i¢in istasyonunun Omriinii hesaplayacagiz ve
sonuglari elde ettikten sonra yeni koyacagimiz baz istasyonunun yerini karsi koseye
degistirecegiz (iki kosede de baz istasyonu). Once merkeze kurulmus bir baz
istasyonuyla, daha sonra da kosedeki sensorlerin 6zdes sayisiyla ayni topolojide (kare)
kiyaslayacagiz. Sonuglan elde ettikten sonra, ayni asamalar1 tekrar edecegiz (10, 25,
50, 100, 250, 500).

Sekil 5.33’de yeni baz istasyonu eklemenin topolojinin 6mriine pozitif bir etki
saglayacagini gozlemleyebiliriz. Ozellikle, bu baz istasyonunu merkeze (kdse+merkez)
ekledigimizde merkezde sadece bir tane baz istasyonu olmasi durumunda %720
oraninda sensOr Omrii uzayacaktir. Ayrica, kdseye baz istasyonu ekledigimizde yine
ayni sekilde %80 oraninda sensor Omrii uzayacaktir. Yeni bir baz istasyonu ekleyerek,

bu topolojinin 6mri icin daha iyi sonuglar alabiliriz.
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Sekil 5.33: Kare topoloji 1000M karsilastirma.

5.9.2 Dairesel Topoloji

a) 100M

Dairesel topoloji igin ¢ap Uzerine yeni bir baz istasyonu (ilk baz istasyonunun
yeri merkezdedir) ekleyecegiz ve sensorlerin sayilarini kademeli olarak arttirmaya
baslayacagiz (10, 25, 50, 100, 250, 500). Her bir durum igin sensdr Omriinii
hesaplayacagiz ve sonuglari raporlayacagiz. Yeni baz istasyonun yerini ¢apinin tersine
yerlestirecegiz (iki baz istasyonu da capin icinde olacak) ve ayni agamalari tekrar
edecegiz. Biitliin sonuglar1 elde ettikten sonra, bunlari merkezdeki o topolojide
(¢cember) bulunan, ayni sensér numaralariyla kurulmus bir baz istasyonu igeren yeni
sonuglarla kiyaslayacagiz.

Sekil 5.34°den, en uzun istasyon dmriinin merkezde ve ¢apta kurulmus iki baz
istasyonuna ait oldugunu gozlemleyebiliriz. Ancak; eger cemberin tam merkezine
yerlestirilmis bir baz istasyonuyla kiyaslayacak olursak, ikinci bir baz istasyonunu
koymanin ¢ok biiyiik bir etkisi olmayacaktir. Bunun sebebi, ¢emberin ufak bir
bolgesinden kaynaklidir ve baz istasyonunu tam merkeze koydugumuzda biitiin

sensorler baz istasyonuyla iletisim halinde olacaktir (82.9M).
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Sekil 5.34: Dairesel topoloji 1000M karsilagtirma.
b) 1000M

Dairesel topoloji icin capa yeni bir baz istasyonu (ilk baz istasyonunun yeri
merkezdedir) ekleyecegiz ve sensorlerin sayisim kademeli olarak arttirmaya
baslayacagiz (10, 25, 50, 100, 250, 500). Her bir durum igin sensdr Omriinii
hesaplayacagiz ve sonuglar1 elde edecegiz. Yeni baz istasyonun yerini karsi g¢epere
yerlestirecegiz (iki baz istasyonu da geperde olacak) ve ayni asamalari tekrar edecegiz.
Sonuglar elde ettikten sonra, bunlar1 merkezdeki o topolojide (cember) bulunan, ayni

sensOr numaralariyla kurulmus bir baz istasyonu iceren yeni sonuglarla kiyaslayacagiz.

1.20 1 Karsilastirma
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Sekil 5.35: Dairesel topoloji 1000M karsilagtirma.
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Yukaridaki sekilden merkezde ve kendi ¢apinda kurulu iki tane baz istasyonu
Icin en uzun istasyon omrinu elde edebiliriz. Ancak g¢emberin merkezinde kurulu
sadece bir baz istasyonu ile kiyaslayacak olursak, ikinci bir baz istasyonunu eklemek
cok etkili olmayacaktir. Bunun sebebi, ¢cemberin biiyiik bir bolgesinden kaynaklidir.
Capta iki tane baz istasyonumuz oldugu zaman, sensor Omrii merkezdeki baz
istasyonundan %380 civarlarinda az olacaktir ve sensdrlerin sayist 250’den fazla
olduktan sonra {i¢ plan i¢in de Omrii artmaya baslayacaktir. Bunun sebebi ise
sensorlerin  sayisin1  arttirdigimiz  zaman, sensorlerin  (82.9M) tiim iletisimini

kapsayacak olmasidir ve bdylece diger sensorlerde caligmaya baglayacaktir.
5.9.3 Dogrusal Topoloji

a) 100M

Dogrusal topoloji i¢cin merkeze yeni bir baz istasyonu ekleyecegiz (birinci baz
istasyonunun yeri kdsede olacak) ve sensorlerin sayisin1 kademeli olarak arttiracagiz
(10, 25, 50, 100, 250, 500). Her durum igin istasyonun omriinii hesaplayacagiz ve
biitiin sonuglar elde ettikten sonra yeni koyacagimiz baz istasyonunu karsi koseye
degistirecegiz (iki kosede de baz istasyonu). Once merkeze kurulmus bir baz
istasyonuyla ve bir dahaki sefere kosedeki sensorlerin 6zdes sayisiyla ayni topolojide
(¢izgi) kiyaslayacagimiz biitiin sonuglar1 elde ettikten sonra aymi asamalar1 tekrar

edecegiz (10, 25, 50, 100,250,500).
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Sekil 5.36: Dogrusal topoloji 100M karsilagtirma.
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Sekil 5.37: Dogrusal topoloji 100M karsilastirma.

Yukaridaki sekilden merkezde ve ¢gemberde kurulu iki tane baz istasyonu i¢in en
uzun 6mra elde edebiliriz, ancak karenin merkezinde kurulu sadece bir baz istasyonu
ile kiyaslayacak olursak ikinci bir baz istasyonu eklemek etkili olmayacaktir. Zira
dogrusal topolojinin kiigiik bir mesafesinden kaynaklidir ve merkeze baz istasyonunu
yerlestirdigimiz zaman; biitiin sensorler hem baz istasyonuyla (82.9M) hem de elde
ettigimiz en kisa Omiirle iletisim halinde olacaklardir. Kdsede yalnizca bir tane baz
istasyonu kurulu oldugu zaman, bazi sensorler iletisim menzilinin(82.9M) disinda
kalacaklardir ve bunlarin omriinii direkt olarak etkileyecek olan diger sensorleri
kullanarak baglanacaklardir.

b) 1000M

Dogrusal topoloji i¢in merkeze yeni bir baz istasyonu ekleyecegiz(birinci baz
istasyonunun yeri kosede olacak) ve sensorlerin sayisini kademeli olarak arttiracagiz
(10, 25, 50, 100, 250, 500). Her durum igin istasyonun omriinii hesaplayacagiz ve
biitlin sonuglart elde ettikten sonra, yeni koyacagimiz baz istasyonunun yerini karsi
kosede yer alacak sekilde degistirecegiz (iki kosede de baz istasyonu). Once merkeze
kurulmus bir baz istasyonuyla ve bir sonraki sefere kosedeki sensorlerin 6zdes
sayistyla ayni topolojide (¢izgi) kiyaslayacagimiz biitiin sonuclar1 elde ettikten sonra

ayni agamalar1 tekrar edecegiz. (10, 25, 50, 100, 250, 500).
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Sekil 5.38: Dogrusal topoloji 1000M karsilastirma.
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Yukaridaki sekilden 25 sensor bir baz istasyonu kurmanin bunun émrii {izerinde
giiclii bir etkisi olacagini gozlemleyebiliriz. Bu planda, baz istasyonlarinin omrii
fazlaca artmaktadir ve sensor sayilart 250 veya 500 bile olsa, maksimum yasam
stiresine ¢ok yakindir. Bunun sebebi ise, merkeze yeni bir baz istasyonu ekledigimiz
zaman, 25 sensoriin hepsinin de bu sensdrleri galisir hale getiren birinci veya ikinci baz
istasyonunu tarafindan kapsanacak olmasidir. Bu planda sensor sayist 25’1 gectigi

zaman, sensorler 500°e bile arttirilmig olsa, yasama Omriine gii¢lii bir etkisinin

olmadig agiktir.

Sekil 5.39: Dogrusal topoloji 1000M karsilastirma.
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5.10 Yol Kayb1 Faktortinun Etkisi

Bu durumda, KSA’nin omrii boyunca yol kaybi faktorinln etkinligini
inceleyecegiz ve ayn1 zamanda yarigapt 100M olan dogrusal topoloji i¢in yol kaybin
kademeli olarak artiracagiz. Ayni zamanda sensorlerin sayisinin kademeli olarak (10,
25, 50, 100) artis1 ile yol kaybi faktOriiniin sensoriin Omriinii nasil etkiledigini

inceleyecek ve her vakanin yasam siiresi hesaplayacagiz.

Yol Kaybi Faktori

1.2 -

1 A
0.8 A
0.6 - m2
0.4 - m3
4
0.2 -
O n T T
10 25 50 100

Sensor Sayisi

Omiir Suresi

Sekil 5.40: Yol kayb1 faktoriiniin etkisi

Yukaridaki sekilden, az sayida sensor i¢in yol kaybii arttirdigimizda, sensor
sayisini artirdiktan sonra yasam kayip faktoriinde (3, 4) ¢ok kisa Omiir siiresine sahip
olacagimiz1 gézlemleyebiliriz (yol kaybi faktorii 2 ile karsilastirildiginda). Bu nedenle,
yol kayip faktoriindeki artiglarin kablosuz sensor agin yasam siiresini azaltmada ¢ok

giiclii bir etkiye sahip olacagi ¢cok agiktir.
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ALTINCI BOLUM

SONUCLAR

KSA'’larda pratik ve enerji agisindan verimli sensor diigiimii dagitimi ¢ok biiyiik
bir ihtiyagtir. Bu durum bizi mevcut protokolleri gozden gegirmeye ve daha iyi ¢oziim
bulmaya itmektedir. Bu itibarla, bu tezde farkli baz istasyonu konumlarina sahip
diigiimlerin tek bicimli ve diizgiin olmayan dagilimi i¢in sensér aginin kullanim 6mrii
incelenmektedir. Baz istasyonunun ag omrii tizerindeki etkisini arastirmak ve gesitli
diigim dagitim stratejilerinin  performansini  karsilastirmak i¢in bir dogrusal
programlama (Linear Programming, LP) modeli incelenmistir. Bu yaklagim bize genis
bir parametre yelpazesini kapsayan sayisal analiz yapma sans1 vermektedir. Degisken
alanlt ve sensor sayili dairesel, kare ve dogrusal olmak tizere ii¢ farkli ag topolojisi
mevcuttur. Kiglk Olcekli alan aglar igin, sensor sayisini artirmanin kablosu sensor
aglarin yagsam siiresi i¢in giiclii bir etkisi olmadigim1 ve orta Olgekli alan aglarin
verimliligini artirabilecegini diisiiniiyoruz. Biiylik dl¢ekli alan aglar i¢in ise az sayida
sensOr tlim alan1 kapsayamayacagi i¢in makul bir ¢dziim degildir ve eger sensorlerden
biri iletim araligindan uzaklasirsa, yasam Omri ilk o6li  digim olarak
tanimladigimizdan Omiir siiresine esittir. Kiiciik 6l¢ekli alan aglarinda sensorlerin
rasgele dagilim1 bir secenek olabilir, ancak biiyiik 6l¢ekli alanlar i¢in kullanilamaz. 100
sensOrlll bircok model bir veya daha fazla sensoriin, sensér maksimum iletim
araligindan daha uzakta olmasi nedeniyle basarisiz olmustur. Baz istasyonunun yerini
degistirmek kablosuz sensor agin omrii {izerinde derin etkiler olusturur. Topolojinin

yerini merkeze degistirdigimizde ise ag daha iyi bir performans gosterebilir.
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