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OZET

Her gegen giin yeni kullanim alanlar1 ortaya ¢ikan kablosuz algilayic1 aglar(IKAA)
yiiksek sayida algilayici diigiimiin genellikle belirli bir alanmi izleme ve iizerinde
tagidigr algilayicilar araciligr ile gevresinden veri toplama amaciyla kullanildig:
tasarsiz aglardir. Bunu miimkiin kilan en onemli etkenler ise hi¢ giiphesiz yari
iletken, radyo haberlesmesi, ag ve malzeme bilimi teknolojilerindeki yenilikler ve
gelismeler sayesinde {iretim ve maliyet ile ilgili kisitlarin kalkmasi ve dolaysiyla
algilayict diigiimlerin uygun maliyetle cok sayida tiretilip kullanilabilmesi olmus-

tur.

KAA’da algilayici diigiimler, yapilari itibariyle genellikle kisith kaynaklara (eneriji,
haberlegme mesafesi, bant genigligi, hesaplama giicii ve bellek miktar1 gibi) sa-
hiptir. Fakat baglangictaki enerji miktar: bu kaynaklar arasindan en kritik olam
haline gelmistir. Bu nedenle KAA’da algilayici diigiimlerin enerji gereksinimleri-
nin miimkiin oldugunca diigiik seviyede tutulmasi en énemli tasarim gereksinimi
olmustur. Dolaysisiyla, kablosuz algilayici aglar konusunda giiniimiize kadar yapi-
lan caligmalar, harcanan enerjiyi diigiirerek, diger bir deyisle daha enerji verimli
¢oziimler iireterek ag yasam siiresini arttirmak konusunda yogunluk kazanmigtir.
KAA’da baz istasyonu konumu agin yasam siiresinde énemli bir etkiye sahiptir
ve agin yasam siiresi algilayici diigiimlerin yapmis olduklar toplam enerji harca-
masi ile ters orantili olarak degisiklik gostermektedir. Cok atlamali bir haberlegsme
iizerinden verilerin statik konumlu bir baz istasyonuna aktarilmasi ile enerji den-

gelenmesi ve ag omriinde bir miktar iyilesme saglanabilmesine ragmen baz istas-
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yonuna yakin konumda bulunan diigiimler genellikle yogun-bolge problemi olarak
bilinen bir problem sebebiyle enerjilerini diizensiz bir bigimde harcamaktadirlar.
Bu diizensizlik nedeniyle de ag émriinde istenmeyen diigtigler gézlemlenmektedir.
Literatiirde yogun-bdolge problemi nedeniyle ortaya ¢ikan bu diizensiz enerji da-
gilimini gidermek amaciyla gezgin baz istasyonu modeli 6ne siiriilmiigtiir. Fakat,
gezgin baz istasyonunun belirli ag yapilarinda ag omriinii 6nemli 6l¢iide uzatma-
sina ragmen bu artigin hareketli tek bir alici ile oldukca sinirh oldugu gosterilmis-

tir.

Bu tez caligmasinda ise gezgin bir baz istasyonunun farkl hareket oriintiileri kulla-
nildiginda enerji dagilimina olan etkisi hakkinda daha fazla fikir edinilmesi amag-
lanmigtir. Ayrica eniyilenmig bir baz istasyonu hareket modeli gelistirilmig ve
bu modelin bagarimi bilinegelen hareket oriintiileri ile (rastgele, 1zgara ve spiral)
kargilagtirilmistir. Ek olarak yine bu calismada eniyilenmig coklu gezgin baz is-
tasyonu modeli geligtirilerek alinan sonuclarin yogun-bolge problemine ve enerji
dagilimina olan etkilerine daha fazla 1gik tutulmasi amaclanmigtir. Son olarak,
bu calismada ¢oklu gezgin baz istasyonu modeli ile ¢oklu sabit baz istasyonu mo-
deli arasinda bir kargilagtirma yapilarak ikisi arasindaki ddiinlesim incelenmistir.
(Qalhigmalarda en iyi baz istasyonu konumlandirmas i¢in 6zgiin bir Karma Tam-
sayili Dogrusal Programlama(KTDP) ¢ergevesi olugturulmugtur. Bu model genis
bir parametre uzayinda c¢ozdiiriilerek gezgin baz istasyonu kullaniminin ag yagam

siiresine etkileri nitelendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: kablosuz algilayici aglar, gezgin baz istasyonu, baz istas-
yonu konumlandirma eniyilemesi, hareket oriintiileri, ¢cok baz istasyonlu aglar,

tamsay1 programlama, gezgin robotlar.
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MOBILE BASE STATION POSITION OPTIMIZATION FOR
NETWORK LIFETIME MAXIMIZATION IN WIRELESS SENSOR
NETWORKS

ABSTRACT

The success of widespread deployment of and associated research efforts on the
Wireless Sensor Networks (WSNs) is undisputed. Yet, there is still room for exp-
loring and improving many aspects of WSNs as well as fully grasping intricate
performance related details of some less-than-completely charted topics. WSNs
are ad-hoc networks usually used for monitoring a particular area by a large
number of sensor nodes. The most important factor making this possible is indis-
putably the removal of restrictions on the production costs of the sensor nodes in
high quantities due to the help of innovations and developments in semiconductor

technologies, wireless communications, networking and materials science.

In WSNs sensor nodes usually have limited resources such as energy, communica-
tion distance, bandwidth, computing power and memory size. After the limitati-
ons related to the cost and hardware are met by the progress on semiconductor,
network, and materials science; energy becomes the most critical resource for
WSNs. Therefore, as one of the most crucial design goals of WSNs, network
lifetime maximization through efficient utilization of energy is quite necessary.
Although it is understood that balancing the energy in multi-hop data relaying
towards a static sink prolongs network lifetime, some nodes usually end up with
dissipating their energy unevenly and suffer from a problem generally known as

the hot-spot problem.
Base station position in WSNs has a significant impact on the network lifetime.

vi



The network’s lifetime is inversely proportional to the total energy spent in the
sensor nodes. The energy consumption for the communication which forms the
largest portion of this energy is directly related to the base station location in the
network. Therefore, sink mobility has been proposed in the literature to mitigate
the suboptimal energy dissipation and the hot-spot problem. Sink mobility incre-
ases the sensor network lifetime, significantly, in certain network configurations.

However this increase is shown to be limited if only a single mobile sink is used.

In this study, our goal is to gain some more insight about the performance of base
station mobility under different mobility patterns, to counter the sub-optimal
energy dissipation. Also, an optimum base station mobility pattern is developed
and the results are compared with the already known mobility routines such as
grid, random, and spiral mobilities. Additionally, we develop a novel Mixed Inte-
ger Programming (MIP) framework to model and characterize achievable WSN
lifetime trends for static and dynamic mobile sink trajectories. The effects of base
station mobility on the network lifetime are characterized by solving the models
within a wide parameter space. Our results shed more light into the energy effici-
ency characteristics of the optimal multiple sink mobility patterns, the efficacy of
multiple sinks as opposed to a single one, and the tradeoff between static versus

dynamic sink trajectories.

Keywords: wireless sensor networks, sink mobility, optimal sink location, mobi-

lity patterns, multi sink networks, integer programming, mobile robotics.
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1. GIRIS

Son yillarda kullanim alanlari giderek artan kablosuz algilayici aglari, algilama,
veri igleme ve haberlesme gibi islemlerin minik bir cihaz igerisinde toplandigi

algilayict diigiimlerden yiizlerce, bazen binlercesinin birlikte kullanildig1 aglardir.

Kablosuz algilayici aglarin giicii, algilayict diigiimlerin kisith kaynaklara sahip
olmalarina ragmen, ¢ok yiiksek sayilarda iiretilip dagitilabilmesi ve kendi kendi-
lerini ayarlayarak ederek bakim gerektirmemelerinden kaynaklanmaktadir. Mikro-
elektromekanik sistemler (MEMS) ve radyo frekans haberlesmesindeki (RF) hizli
gelisme; az gii¢ tiiketen, ucuz ve ag iizerinde kullanilabilir mikro algilayicilarin
geligtirilebilmesini miimkiin kilmigtir. Algilayic1 diigiimler cevrelerindeki cesitli
fiziksel niceliklerin 6l¢iilmesini ve takip edilmesini saglayabilirler. Bu niceliklere

ornek olarak;

Sicakhik

e Nem

o Aydinlik

e Basing

e Titresim

e Kirlilik seviyesi
e Kimyasal orani

o Giiriiltii seviyesi

verilebilir.

Bir kablosuz algilayic1 ag (KAA), algilama, veri igleme ve veri iletme yetenek-
lerine sahip cok sayida kiiciik algilayici diigiimden olusur. Temel amaclar1 bir
bolgeyi izlemek [85], veri toplamak ve veri aktarmak olan bu diigiimler {izerlerin-

deki yerlegik bir batarya ile ¢aligtiklarindan kisith enerjiye sahiptirler [65]. Sadece



algilayici verilerini toplamakla gorevli olan bir baz istasyonu enerji kisitlamasi bu-
lunmadan ¢aligabilmektedir E] Tipik bir KAA topolojisinde tek bir baz istasyonu
sabit bir konumda veri toplama iglemini yerine getirir. Bu konum, genellikle agin

geometrik agirlik merkezi olarak belirlenmektedir [52].

Geleneksel kablosuz tasarsiz aglar (Ingilizce: wireless adhoc networks) icin bir
cok algoritma ve protokol 6nerilmis olsa da, bu algoritma ve protokoller algilayici
aglarinin egsiz 6zellik ve uygulama gereksinimlerine pek uymamaktadir. Algila-
yict aglar hatalara egilimli ve genel bir kimlige sahip olmayabilir fakat yine de

geleneksel kablosuz tasarsiz aglara nazaran bazi avantajlara sahiptir:
KAA’lan tasarsiz aglardan ayiran karakteristik ozellikleri agagidaki gibi siralaya-
biliriz [4]:

e Algilayicr diigiimler hataya daha fazla egilimlidirler.

e Binlerce algilayicinmin dagitilmasiyla cok genis alanlarin kapsanmasi miim-

kiindiir.
e Diigiim sayilar yiiksektir ve ag igerisindeki dagihim yogundur.
e Topoloji diigiim 6liimleri gibi nedenlerle sik sik degigebilir.

e KAA bir diiglimiin hatas1 sonrasinda da dogru bir gekilde caligmaya devam
ederler. Boylece, yiiksek seviyeli artiklik ve genig 6lciide bir hata toleransi

saglamig olur.
e Diigiimlerin veri igleme ve iletim yetenekleri oldukca sinirlidir.
e Diigiimler birbirine benzerdir ve global egsiz bir kimlikleri olmayabilir.
e KAA’lar insan miidahalesini ve yonetimini azaltabilirler.

o KAA’lar gozetimsiz bolgelerde ve erisimi zor ortamlarda calisabilirler.

KAA’da ag bagarimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri diigiimlerin, kisith
enerjiye sahip olduklarindan, enerjilerinin tiikenerek devre dis1 kalmalaridir. Nor-
mal gsartlarda enerjisi tiikenen yiizlerce diigiimiin bataryalarimin degistirilmesi

fazla pratik olmadigindan enerji tiiketimini enkiiciikleyen verimli ag yapilarinin

!Baz istasyonu enerji kaynaginin siradan algilayici diiglimlere gore cok daha biiyiik oldugu
varsayimi KA A aragtirmalarinda genel kabul goren bir varsayimdir



geligtirilmesi 6nem arz etmektedir. Herhangi bir KAA {izerinde baz istasyonu ko-
numu ag aktifken diger biitiin algilayic1 diigiimler ile iletigim halinde oldugundan
harcanan toplam enerjiyi dogrudan etkiler. Bu nedenle, hareket kabiliyeti katil-
masiyla otonom bir robot gibi geligtirilen bir baz istasyonu [48, 24], 34], [42] [60],
kendisini harcanan enerjiyi enkiiciikleyecek bicimde konumlandirarak ag yasam

siiresini onemli 6lgiide uzatabilir.

KAA iizerinde algilayici diigiimlerin nasil ve ne gekilde haberlegecekleri ve baz
istasyonunun konumu ag yasam siiresini énemli élciide etkileyebilir. Ornek ola-
rak, bir diigiimiin daha uzaktaki bir baz istasyonuna veri gondermesi daha fazla
enerji harcayacak diigiimiin bataryasinin daha hizl tiikenmesine neden olacaktir.
Bu sebeple baz istasyonu konumunun secimi sistem bagarimini etkileyen énemli
bir faktordiir. Buradaki problemi baz istasyonunun hangi zamanda hangi konuma
hareket etmesi gerektiginin hesaplanmasi olusturmaktadir. Yapilan gecmis calis-
malarda [18] rastgele baz istasyonu hareketinin bile agin yasam siiresinde %30’a

kadar artiga neden olabildigi gsterilmigtir.

Kablosuz algilayici aglar geligmis érgii ag protokolleri sayesinde fiziksel diinyadan
sanal uzaya uzanmig bir baglant1 denizi gibi tahayyiil edilebilir. Bir tek cihazin
kabiliyetleri oldukc¢a sinirli olmasina ragmen yiizlerce cihazin birlesimi ile olusan
bir algilayici ag1 ¢ok cesitli imkanlar sunabilir. Ornek olarak denize batmakta olan
bir gemide suyun gemiye dolmasi gemi iizerine yerlegtirilmig algilayici diigiimler
iizerinden izlenebilir ve diigiimden diigiime kurulan baglantilarla gemi icerisinde

insan varligi tespit edilerek bu kisiler icin gemiden olas1 kacig rotalar iiretilebilir.

Kablosuz algilayic1 aglar her gecen giin yeni kullanim alanlariyla kargimiza ¢ik-

maktadir. Bu kullanim alanlarina:

e Habitat ve ekosistem izleme
e Sismik aktivite izleme

e Hasta saghk durumu izleme
e Yeralti suyu kirliligi izleme
e [Endiistriyel siire¢ izleme

e Kimyasal sizint1 izleme

e Arac hareket takibi



e Cevre giivenlik ve gozetimi
e Otomatik bina iklim kontrolii

e Hizli acil durum miidahale

gibi 6rnekler verilebilir.

Kisith kaynaklara sahip olan algilayict digiimler genellikle iki adet AA tipi ka-
lem batarya ile beslenmektedir. Bu diigiimlerden binlercesinin kullanildigi bir
durumda herhangi bir diigiimiin enerjisinin tiikenmesi uygulama oémriiniin yani
ag yagam siiresinin de tiikenmesi anlamina gelmektedir ¢iinkii takip edilen olay
artik kapsama alan1 diginda kalmistir. Savunma sanayi ve cevresel gézlem uygula-
malar1 gibi genis alanlara yayilmig, fazla sayida diigiimiin kullanildig: kritik uygu-
lamalarda bu durumun kabul edilebilmesi miimkiin degildir. Durumlari itibariyle
diigiimlerdeki bataryalarin yenilenmesi fazla pratik olmadigindan enerji tiiketimi-
nin azaltilmasi, bagka bir deyisle enerji verimli ¢oziimlerin gelistirilmesi KAA’lar

icin olmazsa olmaz tasarim kriterlerinden birisi haline gelmistir [22] 68, 12 [32].

Diigiik maliyetli, diigiik gii¢ tiiketimli ve sinirh hesaplama kabiliyetine sahip Kab-
losuz Algilayict Aglarim (KAA), bir¢cok uygulama alaninda kullanilabilir olduklar
kanitlanmigtir [3], [4] 85]. KAA’lar gozetlemeden askeri kegif ve hedef takibine, sag-
lik kontroliinden, sanayi iiretimi, endiistri, ve ev uygulamalarina kadar gercek bir
katki saglar. Tiim KAA uygulamalarinin birlegtirici ortak karakteristigi algilama
yoluyla toplanan verinin ag haberlesmesi lizerinden merkezi bir sekilde toplan-
masidir. KAA dagilimlarinin bircogu yapilandirilmamis ve rastgele oldugundan,
KAA’da en 6nemli tasarim kriterlerinden biri enerjinin etkin kullanimiyla ag 6m-
riiniin enbiiyiiklemesi olarak ortaya ¢ikmaktadir [38]. Algilayic1 diigiimler genel-
likle yerlesik batarya tarafindan saglanan kisith bir enerjiye sahip olduklarindan,
bataryalar tiikendikten sonra isglevsiz hale gelmektedirler. Diigiim 6liimleriyle bir-
likte ise ag topolojisinde kopmalar ortaya cikacak ve bunun sonucu olarak da,
algilama kapsama alaninda azalmalar meydana gelecektir. Ayrica, ag birden fazla
yalitilmig alt aga boliinebilir ve boliinmiis aglarda toplanan verilerin bir araya
getirilmesi artik miimkiin olmayabilir. Bu sebeple, alandaki bataryalar: tiikenmig
algilayici diiglimlerin bataryalarinin degistirilmesi de pek pratik olmayacagindan
ag omriinii eniyileyecek ve ag omrii boyunca algilayici diigiimler arasinda yiik
dagilimini dengeleyecek verimli ag stratejileri ve yonlendirme protokollerinin ge-

ligtirilmesi zorunlu bir ihtiya¢ olarak ortaya gikmaktadir [85].



1.1 Caligmanim Amaci ve Onemi

Mevcut caligmalarda yayginlikla gezgin baz istasyonlar vasitasiyla ag omrii en-
biiyiiklemesi {izerinde durulmustur. Bu c¢aliymalarda |37, 29, [45] 64, 80] gezgin
baz istasyonu kullanimi ile ag 6mriiniin ve veri yayiliminin 6énemli 6l¢iide arttig

gbzlemlenmigtir.

Bunun baglica nedeni, baz istasyonuna yakin konumda bulunan algilayici diigim-
lerin baz istasyonuna uzakta bulunan algilayici diigiimlerden daha fazla enerji
tiiketmek egiliminde olmalaridir. Ciinkii yakin konumda bulunan bu diigiimler
kendi veri paketleri diginda daha uzak konumda bulunan diger diigiimlerin de

verilerini kendi {izerlerinden baz istasyonuna iletmektedirler.

Bu sekildeki bir akig modeli ile baz istasyonuna yakin konumda bulunan algilayici
diigiimler enerjilerini daha hizli tiiketerek diger algilayici diigiimlerden daha erken
olmekte ve dolaysiyla baz istasyonuyla olan ag baglantisinin kopmasina neden
olabilmektedir. Bunun sonucunda ise KAA {izerinde diizgiin veri toplanmasini
engelleyen birbirinden kopuk bdlgeler olusarak agin gorevini yerine getirmesine
engel olabilir. Bu durum KAA literatiiriinde olugma sekline binaen yogun-bolge

problemi olarak tanimlanir [22] [40, 86, 63].

Yogun-bolge sorununun érnek bir ¢izimi Sekil [I.1]de goriilebilir. Sekil [I.1fde mer-
kezdeki baz istasyonunun golgeli daire ile temsil edilmis haberlesme menzili ice-
risinde kalan algilayici diigiimler, ¢evresel diigiimlerden gelen veriyi aktarmalari
nedeniyle diizensiz bir enerji harcanmasina maruz kalan role diigimlerdir. Yogun-
bélge probleminden en fazla etkilenen diigiimler role diigiimler olmaktadir. Bu
nedenle, yogun-bolge iizerinde yer alan bu réle diigiimlerin diger diigiimlerden
daha erken tlmeleri ag genelindeki algilama/haberlesme operasyonlarimin erken

durmasina yol acan bir zincirleme reaksiyon yaratabilir.

Daha o6nce yapilmig benzer ¢aliymalarda 16| 52] [77, 2 29 50] gezgin bir baz is-
tasyonunun daha dengeli bir yiik dagilimi sagladigi gosterilmistir. Baz istasyonu
ag etrafinda yer degistirdikce yogun-bolge iizerindeki yiiksek enerji tiiketimi de
ag geneline yayilarak daha dengeli bir yiik dagihimina neden olmaktadir. Ozetle,
gezgin bir baz istasyonu kullanimi dogrudan olmasa da dolayh yoldan yiik den-
gelenmesi saglayarak yogun-bolge problemine kargi bir 6nlem olabilmektedir [67].

Sonug olarak, daha eg dagilimli bir enerji tiiketimi ve bdylece daha uzun bir ag



kullanim siiresi elde edilebilir. Bu nedenle, gezgin baz istasyonu kullanimi biline-

gelen yogun-bolge sorununa hafifletici bir care olarak 6nerilmistir.

Literatiirde baz1 ¢aligmalarda [79] gezgin bir baz istasyonunun kapsama alanini

iyilestirmek amaciyla da kullanilabildigi gosterilmistir.
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Sekil 1.1: Yogun-bédlge probleminin 6rnek bir gosterimi.

Bu caligmada, gezgin bir baz istasyonunun agin yasam siiresine olan etkileri tekli
ve coklu baz istasyonu modelleri i¢in aragtirilmistir. Bu amacla 6zgiin bir baz
istasyonu hareket eniyileme modeli olusturulmustur. Geligtirilen bu model, ba-
sarimi bilinegelen diger hareket modelleri ile (rastgele, 1zgara ve spiral) kargilag-
tirlmastir. Ayrica, kapsaml deneyler ile birden fazla gezgin ve coklu sabit baz
istasyonu durumlari incelenmistir. Ek olarak, yogun-bdélge probleminin etkileri
gozlemlenerek bu etkilerin enkiiciiklenmesine calisilmistir. Ozetle bu calismada,
0zgiin bir matematiksel programlama modeli, sezgisel bir arama algoritmasiyla
(hareketlilik Oriintiisii) birlegtirilerek gezgin bir baz istasyonu modeli olugturul-
mus ve bu modelin KAA yasam siiresi lizerine olan etkileri detayl bir sekilde ana-
liz edilmigtir. Yine bu ¢aligmada deney sonuclarini genellegtirebilmek icin farklh
KAA topolojileri iizerinde birden fazla deneme senaryosu ile veri toplanmigtir

(Her yontem igin 9 farkh diigiim yogunlugu kullanilmigtir).



1.2 Problem Tanimi

Bu calisma kapsaminda ag yasam siiresi ve enerji dagilimi eniyilemesi problemi,
baz istasyonu hareketliligi ve ¢oklu baz istasyonu kullanimi acisindan ele alinmig

ve agagidaki sorulara cevaplar aranmigtir:

1. KAA Omriinii enbiiyiikleyecek baz istasyonu hareket oriintiisiiniin karakte-

ristik ozellikleri nelerdir?

2. Coklu baz istasyonu kullanildiginda tekli baz istasyonu kullanimina kiyasla,

ag omriinde ne seviyede bir iyilesme elde edilebilir?

3. Coklu gezgin ve coklu statik konumlu baz istasyonu kullanimi arasinda KAA

omrii agisindan performans fark: ne kadardir?
4. En uygun coklu baz istasyonu sayisi nedir?

5. Sabit ve gezgin konumlu baz istasyonu arasindaki denge/6diinlesim nedir?

1.3  Simarhliklar

Bu caligmada KAA icin algilayict diigiim {ireten firmalardan birisi olan CrossBow
Technology Inc. tarafindan iiretilen Mica ve Mica2 diigiimleri baz alinmigtir. Yapi-
lan deneysel Olctimler Mica ve Mica2 diiglimleri referans alinarak kaydedilmigtir.
Benzer sekilde deneylerde kullanilan parametreler de bu diigiim teknolojisi ile

elde edilmig gercek diinya verileridir.

1.4 Varsayimlar

Bu caligma cercevesinde, genel kabul goren asagidaki varsayimlar yapilmigtir:

1. Algilayic1 diiglimlerden gelen verileri toplayan baz istasyonunun tiim topo-
loji bilgisine ve diigiim konumlarina sahip oldugu varsayilmistir. Baz istas-
yonunun topoloji kontrolii i¢in gerekli hesaplamalari ve hareket planlama-
sin1 yapabilmek icin yeterli seviyede islem yapabilme kabiliyetine ve yeterli

enerji kaynagina sahip oldugu kabul edilmigtir.
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. KAA’lar ile ilgili yapilan bir ¢cok calismada, agdaki ilk diigiimiin enerjisinin
tiikendigi an, sistemin iglevselligini yitirdigi kabul edilmigtir. Bunun nedeni,
siir giivenligi, cevre takip ve gozetimi gibi kritik uygulamalarda diigiimler-
den gelmesi gereken bir bilginin merkeze ulasamamasi durumunda sistemin
giivenilirliginin kaybolmasi bagka bir deyisle izlenen olayin artik kapsama

alan1 diginda kalmasidir.

. Belirli bir agamada verilerin toplanmasinin tamamlanmasinin ardindan baz
istasyonu /istasyonlar1 ihmal edilebilir bir siire i¢inde bir sonraki noktaya

hareket eder.

. Tiim diigiimlerin birbiriyle zamanlama agisindan kabaca es zamanl oldugu
varsayilmigtir. KAA’lar icin tasarlanmig, herhangi bir ek yiik getirmeyen ve

tatmin edici performansa sahip bir cok zamanlama protokolii bulunmakta-
dir [74].

. Zamanin ag yagsam siiresi boyunca egit araliklara boliindiigii ve her bir ara-

higin 7,,4 = 1 dakika oldugu varsayilmigtir.

. Her algilayic1 diigiimiin periyodik olarak egit miktarda veri paketi lirettigi
(s; = 1) ve her bir veri paketinin 2048 bitr boyutunda oldugu(P; = 2048 bir)
kabul edilmigtir.

. Algilayict diigiimlerde haberlegsme sirasinda yapilan enerji tiiketiminin he-
saplamaya gore baskin oldugu varsayilmigtir. Gercek KAA test ortamla-
rinda yapilan bazi ¢aligmalarin deney sonuglarina gore [66] toplam enerjinin

%90’dan fazlasimin haberlesme sirasinda harcandigimi raporlanmigtir.

. Agin yeniden yapilanma ve baz istasyonunun duraklama siiresi yeterince
uzun tutulmustur, bdylece topoloji kesfi ve yonlendirme hesaplanmasi icin
gereken enerji maliyeti, toplam enerji maliyetinin ihmal edilebilir bir bo-
limiinii olugturmaktadir (%1’den daha kii¢iik [I3]). Bu sayede, kontrol
maliyeti toplam enerji tiiketiminde 6nemli bir diigiise neden olmadigindan

rahatlikla goz ardi edilebilir.

. Ortamda, baglantilar arasindaki girigimi diigiiren zaman boliimlemeli ¢oklu
erigim (TDMA) tabanh bir ortama erigim (MAC) katmani kullanildig dii-
siiniilmiistiir. Cakisma olmadan bdyle bir kombinatoryal zaman dilimi yer-

legtirme algoritmasinin miimkiin oldugu [21I]’de gosterilmigtir. Dolaysiyla



yeterli bant genisligi gereksinimi saglandiginda cakigmasiz bir haberlegme-
nin miimkiin oldugu bilinmektedir. Ashinda ¢alisgmamizda [2I]’de sunulan
yeterli durumun degistirilmis bir versiyonunu kullanmistir. Ayrica, eger di-
namik zaman boliimlemeli ¢oklu erigim (Dynamic TDMA) yaklagimu ile ta-
sarlanmig bir ortama erigim katmani kullanilirsa paket ¢akigsmalarini ihmal

edilebilir seviyelere diigiirmek miimkiin olabilmektedir [27].

10. Bogta dinleme veya karigik kipte rastlanti eseri veri almanin harcadigi enerji
ihmal edilebilir diizeydedir. Bu kiplerde kablosuz aglar icin enerji israfini
onleyebilen akillica tasarlanmig bircok ortama erisim protokolii bulunmak-
tadir [27]. Biz de buna benzer bir ortama erigim katmaninin tasarim gerce-

vemizde kullanildigini varsayiyoruz.

1.5 Katkilar

Bu tez calismasinda, gezgin ve sabit konumlu baz istasyonu durumlar: kapsamh
deneyler ile ayrintili bir bicimde incelenmigtir. Yine bu caligmada, 6zgiin bir ma-
tematiksel programlama modeli, sezgisel bir arama algoritmasiyla (hareketlilik
ortintiisii) birlegtirilerek gezgin bir baz istasyonu modeli olugturulmug ve bu mo-
delin KAA yagam siiresi {izerine olan etkileri detayli bir sekilde analiz edilmistir.
Eniyilenmis bir hareket oriintii modeli geligtirilmis ve farkli hareketlilik ériintiileri
arasinda karsilagtirmalar yapilmistir. Alinan deney sonuclarii genellestirmek icin
farkli KAA topolojileri iizerinde birden fazla deneme senaryosu ile veri toplanmis-
tir (her yontem i¢in 9 farkli diigiim yogunlugu kullanilmigtir). Bununla birlikte,
bu ¢aligmada ¢oklu baz istasyonu modeli hem gezgin hem de sabit konumlu baz
istasyonlari ile birlikte kargilagtirmali olarak incelenmis ve aralarindaki 6diinlegim

miktar: aydinlatilmaya caligilmigtir.

Calismada yogun-bolge probleminin olumsuz etkileri detayli bir bicimde incele-
nerek bu etkilerin giderilmesi amaclanmigtir. Alinan sonuclarda ¢oklu baz istas-
yonu kullanilan KAA senaryolarinda yogun-bdélge probleminin ¢ogunlukla orta-
dan kalktig1 gozlemlenmistir. Ilging bir bicimde, en az 8 ve daha fazla sayida baz
istasyonunun kullanildigi durumlarda yogun-bélge probleminin etkilerinin énemli
Olgiide azaldigl tespit edilmigtir. Ancak, bu durumun saglanabilmesi ve en verimli
sonuclarin elde edilmesi i¢in homojen bir baz istasyonu dagilimi gerekliligi ortaya

cikmigtar.



Takip eden boliimler su sekilde organize edilmigtir: Boliim [2Jde KAA’larda gez-
gin baz istasyonu kullanimi ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalar 6zetlenmigtir.
Boliim [3te konu ile ilgili kavramsal ¢ergeve ¢izilmis, detayh olarak kablosuz algi-
layic1 aglar, matematiksel programlama ve kullanilan araclar anlatilmigtir. Béliim
[Ate caligmaya konu olan sistem modeli ve baz istasyonu igin kullanilan hareket
oriintiileri ayrmtili bi¢cimde agiklanmigtir. Boliim [f[te deneysel ¢aligmalarda kul-
lanilan matematiksel programlama modelleri hakkinda bilgiler verilmigtir. Béliim
O] da bir énceki boliimde tanimlanan modeller ile ilgili numerik analizler yapilms,
elde edilen bulgular ve bunlara ait degerlendirmeler paylagilmigtir. Son olarak,
Boliim [(de deneylerde elde edilen sonuclar ézetlenmis ve son degerlendirmeler

yapilmigtir.
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2. ILGILI LITERATUR

Literatiir incelendiginde baz istasyonu konumlandirilmasinin statik ve dinamik
konumlandirma olarak ikiye ayrildigi gorillmektedir [2]. Statik konumlandirmada
baz istasyonu konumu sadece ilk kurulum sirasinda belirlenmekte ve ag yasam
siiresi boyunca konumu degistirilmemektedir. Dinamik konumlandirmada ise baz
istasyonu konumu ilk kurulumdan goérev tamamlanincaya kadar siirekli dinamik

olarak haberlesme bagarimini eniyileyecek sekilde degigtirilmektedir.

Verilen bir ag iizerinde baz istasyonu pozisyonu degistirilerek haberlesme verim-
liliginin eniyilenmesi problemi, eger algilayic1 diigiimler dogrudan baz istasyonu
ile haberlesmek zorundalar ise; yani cok-atlamali bir haberlegsme yapamiyorlarsa;
diger bir ifadeyle, tasinacak veriler bir kogseden diger bir kogeye aradaki bagh koge-
ler iizerinden atlamali bir sekilde iletilemiyor ise bir ¢izge tlizerinde biitiin koselere
en yakin kégenin bulunmasi problemi olarak diisiiniilebilir. Bu problem polinom
zamanda ¢oziilebilen bir problemdir. Fakat ag yapisinin ¢cok-atlamali bir yapida ol-
dugu sistemlerde ise bu problem ¢oziimiiniin ¢ok terimli zamanda gerceklesmedigi
ve ¢oziimiin NP-Tam oldugu daha onceki ¢aligmalarda gosterilmistir 2] [78]. Bu
nedenle yapilan ¢aligmalarda genellikle cesitli sezgisel metotlar kullanilarak eniyi
sonuca en yakin ara-eniyi sonucun bulunmasi yolu izlenmistir. Bu amacla Parca-
cik Stirii Eniyileme Yontemi (PSO) [1, [46], Genetik Algoritma (GA) [48] [61] gibi
eniyileme yontemlerinin kullanildigi calismalar bulunmaktadir. Ote yandan prob-
lem taniminin esnetilerek olugturulmug oldugu cesitli dogrusal programlama [22]
modelleri de bulunmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada ise, [22]’de énerilen dogrusal
programlama modeli temel alinmig ve gelistirilerek gezgin baz istasyonu hareketi
eniyilenerek ag yasam siiresinin enbiiyiliklendigi bir dogrusal programlama mo-
deli olugturulmustur. Bu modelde temel olarak baz istasyonunun bulunabilecegi
olast konumlar: igeren sinirli bir konum kiimesi olugturulmakta ve yasam siiresi
boyunca baz istasyonu agin yasam siiresini eniyileyecek sekilde bu konumlarda

bulunabilmektedir.

Literatiirde, farklh hareketli baz istasyonu tasarim alternatifleri, baz istasyonu ha-
reket yoriingeleri ve veri toplama yontemleri ile ilgili Sekil 2.1fdeki gibi genel bir
simflandirma yapilabilir. Sekil 2.1fde gosterildigi iizere, simiflandirma agacinin en
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KAA da baz istasyonu tasarim alternatifleri

Sabit konumlu
baz istasyonu

—
T
e

Tek atlamali  Cok atlamal

Tek alicith  Cok alicih _
21] Gezgin
baz istasyonu

Tek atlamah

Rastgele Yol Yol
[13, 51] Kisith Kontrollii
30, 12, 51]  [52. 53, 23|

Cok atlamal

Tek alicili Cok alieil
Rastgele Yol Yol Rastgele Yol Yol
[28] Kisith  Kontrollii Kisith  Kontrollii
[24] 163] 21]  [40, 50]

Sekil 2.1: KAA’da baz istasyonu tasarim alternatifleri.

iist seviyedeki ayrigmasinda ilk secenek, statik ve gezgin baz istasyonlar1 arasinda
olmaktadir. Siniflandirma agacinin ikinci basamagindaki ayrigma ise baz istas-
yonlarimin birbirleriyle olan iletisimde tek-atlamal veya cok-atlamali bir aktarim
kullanmalar1 sebebiyle olmaktadir. Burada eger, algilayici diigiimler baz istas-
yonlarina veri iletirken arada gesitli aktarici diigtimlere bagh kalmadan dogrudan
veri aktarmalari gerekli ise, tek-atlamali haberlesme secenegi secilir. Diger taraf-
tan, eger algilayic1 diigiimler baz istasyonlarina veri iletirken arada cegitli aktarica
diigiimler iizerinden veri aktarabiliyorlar ise, cok-atlamali haberlesme secenegi se-

cilmektedir.

KAA’da baz istasyonlar: iizerine daha fazla aragtirma yapilmig olan diger bir

ilging aragtirma alani ise hareketli baz istasyonlar1 hakkindadir. Sabit konumlu
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baz istasyonlarinda oldugu gibi burada da ilk 6nemli ayrisma tek atlamali ve
cok atlamali haberlegsme se¢imi sebebiyle olmaktadir. Tek atlamali haberlegebilen
gezgin baz istasyonu i¢in, istasyonun takip edebilecegi yoriinge(rota) icin ii¢ farkl
segenek bulunmaktadir: Bunlardan ilki olan rastlantisal yoriinge [I8], [70], baz
istasyonunun yoriingesinin belirli bir ériintiiye bagh olmamasi durumudur. Ikinci
segenek olan yol kisith statik yoriingede [43, 17, [73], baz istasyonu dig faktorler
tarafindan 6nceden belirlenmig bir yoriingeyi takip etmek zorundadir. Son olarak,
yol kontrollii dinamik yoriinge [71], [72] amag fonksiyonunu eniyilemek igin karar
vericiye, baz istasyonunu ilgili alan i¢cinde konumlandirabilecegi genis bir aralik

sunar.

Cok atlamali bir haberlesmeye ve baz istasyonunun hareket etmesine miisaade
edildigi zaman ise ¢oziimlenebilecek daha zengin bir problem kiimesi ve perfor-
mansta daha fazla iyilestirme imkani miimkiin olabilmektedir. KAA’da tekli veya
coklu es zamanli baz istasyonu kullanimi secenegi ise, bir o kadar énemli ve bir
o kadar da karmagik bir tasarim kriteri olmaktadir. Caligmalarimizin icerigi olan
coklu gezgin baz istasyonlar ile ¢ok atlamali veri toplama senaryolarinda en ve-
rimli hareket Oriintiilerinin belirlenmesi ise bu baglamda oldukca 6nem kazan-

maktadir.

KAA literatiiriinde ¢oklu gezgin baz istasyonu alaninda oldukca az sayida ca-
higmanin yapildigr gézlemlenmigtir. Birden fazla gezgin baz istasyonu kullanma
fikrinin ilk olarak one siiriildiigi [70] ¢caliymasinda yazarlar, baz istasyonlarim
gezici veri toplama ve tagima iiniteleri (veri katar1) olarak tammimlamaktadir. Bu
iiniteler veri toplama gorevini algilama alani {izerinde rastgele hareket ederek
gerceklegtirmekte ve depoladiklar: verileri 6nceden tanimlanmig belirli veri erigim
noktalarina gelerek aktarmaktadirlar. Fakat, burada baz istasyonlarinin hareketi
tamamen rastgele oldugu icin veri katar1 gezinti rotasi biitiin algilayic1 diigiim-
lere ulagmayabilir ve bu nedenle de biitiin algilayic1 diigiimlerden veri toplanmasi
garanti edilemez. Ek olarak bu yapilandirmada veri iletim gecikmesi de oldukca
yiiksektir. Benzer bir yaklagim [81]’de takip edilmistir. Bu ¢aligmada, ¢oklu gezgin
baz istasyonlari, 6nceden belirlenmis rotalar iizerinde ileri, geri hareket ederek ve
belirlenen noktalarda yine belirli siireler kalarak algilayici verilerini toplamak icin

kullanilmiglardir.

Yazarlar [56] numaral ¢aligmada, hareketli baz istasyonlarinin veri toplanmasi

icin duraklayacaklar1 noktalarin seciminde farkh bir yaklagim izlemislerdir. Bu-
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rada, hareketli baz istasyonlar1 kendilerini ag iizerinde algilayici diigiimlerin sahip
oldugu ortalama enerjinin en fazla oldugu bolgelerde konumlandirmiglardir. Bu
sayede baz istasyonu c¢evresinde yer alan role gorevi goren algilayici diigiimle-
rin siirekli enerjisi daha fazla olan diigiimler olmasi saglanarak dengeli bir enerji
tiiketimi saglanmasi amaclanmigtir. [44] numarali ¢aligmada sabit ve gezgin baz
istasyonlu KAA yapilarinin simiilasyon tabanli bir analizi sunulmustur. Burada
yvazarlar gezgin baz istasyonunun hareket edebilecegi en fazla hareket yaricapini
enerji verimliligi yoniinden incelemiglerdir. [I9] numarah ¢alismadaysa, KAA ya-
sam sliresi eniyilemesi, algilama alaninin oncelikle birbirine egit alt béliimlere
béliinmesi ve her bir alt boliime birer hareketli baz istasyonu atanarak algilayici
diigiim verilerinin toplanmasi saglanmigtir. [75]’de yazarlar, KAA yagam siiresini
artirmak icin kullanilan her bir gezici baz istasyonuna uygun bir gezinti rotasi
belirledikten sonra belirlenen bu rotay1 enkiiciikleyerek bir eniyileme caligmasi
gerceklegtirmiglerdir. Burada yazarlar, baz istasyonlari hareketi icin her zaman
uygun bir gezinti rotasi bulunabilecegini ve baz istasyonlarinin sadece bu rota-
lar tizerinde hareket edebileceklerini varsaymiglardir. [49] numarali ¢gahismada ise
coklu gezgin baz istasyonlar: ile ag yagsam siiresi eniyileme problemi, agagidaki
kisitlamalar altinda ii¢ agsamali sezgisel bir eniyileme problemi olarak formiile

edilmigtir. Bu kisitlar:

1. Hareketli her baz istasyonunun toplam seyahat mesafesi verilen bir 6n de-

gerle siirlandirilmigtir.

2. Her duraklama siiresi i¢inde, algilayic1 diigiimler tarafindan olugturulan tiim

algilama verisi gezici baz istasyonlarindan biri tarafindan toplanmalhidir.

Ozetle, birden fazla gezgin baz istasyonu kullanilarak KAA yasam siiresi enbii-
yiiklemesi problemi genellikle ya rastgele veya 6nceden belirlenmis bir yolun iz-
lenmesi, ya da algilama alamimin birden fazla daha kiiciik alt alana boliindiikten
sonra her bir alt alana birer gezgin baz istasyonu atanmasi yéntemiyle gercek-
lestirilmektedir. Literatiirde daha 6nceden yapilmig hicbir calismada birden fazla
gezici baz istasyonu ile rastgele, 1zgara ve bu calismada ilk kez 6ne siiriilen spiral
ve eniyilenmig Gauss dagilimh hareket ériintiileri kullanilarak yapilmig kargilagtir-
mali sistematik bir calismaya rastlanmamigtir. Calismamizin odak noktasi ¢oklu
baz istasyonlarinin ve tanimlanan farklh baz istasyonu hareketlilik 6riintiilerinin
ag yasam siiresi iizerindeki etkileri hakkinda daha fazla fikir sahibi olmaktir. Bu

caligmanin literatiire olan asil katkisi bahsedilen sistematik calismanin matema-
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tiksel programlama yontemleriyle 6zgiin bir bicimde ifade edilerek gerceklegtiril-
mesidir. Caligmada cevap aranan problemler i¢in Boliim [I.2]te bulunan problem

tanumi bolumiine bakilabilir.
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3. KAVRAMSAL CERCEVE

3.1 Kablosuz Algilayic1 Aglar

Algilayict aglarin pratik olarak kullanilmasi ilk olarak 1950’1i yillarda baglamigtir.
Bu kullanim diger bircok teknolojide oldugu gibi agirlikli olarak askeri uygula-
malarda gerceklegmisgtir. Buna verilebilecek ilk o6rnek algilayici ag, 1950’1 yil-
larda gelistirilen SOSUS (Ingilizce: sound surveillance system) projesi [76] olmus-
tur. SOSUS projesinin geligtirilmesine 1949 yilinda, ABD Donanmas: tarafindan
anti-denizalti savag aragtirmalar1 kapsaminda Sovyet denizaltilar: takip edebilmek
amaciyla baglanmigtir. Yillik 10.000.000 $ ayrilan proje sayesinde oncelikli olarak
biiyiik filolardan olusan dizel motorlu Sovyet denizalt1 tehdidine karsi bir 6nlem

alinmasi planlanmigtir.

SOSUS projesi kapsaminda okyanus tabanina kilometreler boyunca yerlegtirilmig
hidrofon (akustik algilayic1) dizileri ve bu algilayicilardan gelen bilgileri toplayan
istasyonlar kullanilmigtir. Karadaki izleme istasyonlarina kablolarla bagh olan
hidrofon dizileri 6ncelikle kita yamaclart ve uzun menzilli akustik yayiliminin
dagilmamas: i¢in su alti daglari1 gibi eniyilenmis noktalara yerlegtirilmigtir. Bu
algilayicilar ile denizalt1 motorlar: tarafindan iiretilen diigiik frekansh ses dalgalari
izlenmekte ve ﬁggenlemeﬂ ile denizalt1 pozisyonlar1 yiizlerce kilometre mesafeden
tespit edilebilmektedir.

Diinyanin gesitli noktalarma - GIUK boglugu (Atlantik Okyanusuna yakin, Gron-
land, Izlanda ve Ingiltere arasmnda) ve Pasifik Okyanusu’nun cesitli yerlerine -
yerlegtirilmig algilayicilar sayesinde batidaki hedeflere yonelen Sovyet denizalti
tehditlerini algilamak icin kurulan sistem daha sonra Cekilebilir Gézetleme Dizi
Algilayic1 Sistemi (Ingilizce: Surveillance Towed Array Sensor System - SUR-
TASS) ile desteklenip entegre Su Alt1 Gozetleme Sisteminin (Ingilizce: Integrated

Undersea Surveillance System) bir pargasi haline gelmigtir.

Deniz alt1 gozetiminde algilayici aglarin kullanimi gecen zamanla daha da ge-

!Bir kaynaktan gelen sinyalin farkh noktalara olan uzaklik ve yén bilgilerinin kullanilmasiyla
konumunun belirlenmesi igin kullanilan bir tekniktir.
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listirilerek devam etmigtir. Geligen teknolojiyle birlikte deniz alt1 kablolar1 ile
baglantili olan algilayicilar yerlerini kablosuz algilayicilara birakmig ve sabit ko-
numlu olmayan ve istenildigi zaman istenilen konumlara yerlestirilebilen hareketli

algilayicilar geligtirilmeye basglanmigtir.
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Sekil 3.1: Deniz alti gézetimi i¢in geligtirilmig bir su alti1 KAA sistemi [6].

Sekil [3.1}de giincel bir deniz alti1 gozetim sistemi ¢aligmasi 6rnegi verilmigtir. Bu
caligmada [6] algilayic1 diigiimler deniz tabanina ¢apalanarak asili konumda tutul-
maktadir. Algilayict diigiimlerden gelen veriler belirli araliklarla yerlegtirilmis su
alt1 ahci istasyonlarina kablosuz olarak ses dalgalar: iizerinden akustik modemler
ile iletilmektedir. Yine bu sistemde deniz yiizeyinde bulunan yiizey istasyonlari
deniz tabanindan toplanan verileri kablosuz olarak kisa mesafedeki yiizeysel alici
istasyonlara ya da uydu iizerinden daha uzun mesafedeki alici istasyonlara ilete-
bilmektedir.

Kablosuz algilayici aglar iizerinde yapilan caligmalar 1980’lerin baginda Ame-
rika Birlegik Devletleri Savunma Ileri Arastirma Projeleri Dairesi (Ingilizce: De-
fense Advanced Research Projects Agency -DARPA) destegiyle daha da hizlandi.
DARPA’'nin destek oldugu projelerden biri olan "Dagitilmig Algilayici Aglar"
(Ingilizce: Distributed Sensor Networks - DSN) projesi baglaminda KAA’da kul-
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lanilabilecek teknoloji ve protokollerin geligtirilmesi amaglanmigtir. Bu oncii ¢a-

lismalar sayesinde bircok modern askeri projenin 6nii acilmis oldu.

1980’lerin sonlarinda, DARPA aragtirma projeleri sonuclari askeri planlamacilarin
ilgisini daha fazla cektikce askeri kuruluslar algilayici ag teknolojisini daha fazla
benimsemeye ve siirekli artan sayida yeni askeri projelere imza atmaya basladi.
Cok biiyiik miktarlarda harcama yapan bu kuruluslar sayesinde KAA teknoloji-

lerinin geligimi 1990’larin baginda ¢ok daha fazla ivme kazand.

1990’larin sonlarinda ve 2000’lerin baglarinda bilgisayar ve iletigim alanindaki
ilerlemeler KAA teknolojisinin gelisiminde yeni bir asamaya gelinmesine sebep
olmugtur. Bilgisayar, iletisim ve mikro elektromekanik teknolojisindeki son gelis-
meler kablosuz algilayici ag aragtirmalarinda c¢igir agmigtir. Ayni1 zamanda algi-
layicilarin boyutlarinin kiigiilmesi ve fiyatlarinin diigmesi ile de kullanim alanlar

oldukca geniglemistir.

Ayrica bircok girketin KAA’larin ticari uygulamalardaki inanilmaz potansiyelini
kesfetmesi sayesinde KAA teknolojisinin standartlagsmasi yoniinde ilk adimlar
atilmaya baglandi. Yeni tanitilan standartlara bilinen 6rnekler olarak TEEE ta-
rafindan geligtirilmis kigisel 802.15.4 radyo haberlegme standardina dayal olarak
calisan ZigBee [7] veya WirelessHART [20] verilebilir.

Su an icin kablosuz algilayic1 aglar 21. yiizyilin en 6nemli projelerinden biri ola-
rak goriilmektedir. Cin gibi iilkeler de kendi stratejik aragtirma programlarinda
KAA’lara yer vermektedirler. Ayrica Crossbow [39] gibi ticari kuruluglar da bu
sistemlerin yayginlagmasini saglamaktadirlar [59]. Ek-A’da ticari amach olarak
iiretilen basglica kablosuz algilayici gelistirme platformlar: ve sahip olduklar: cegitli

ozellikler listelenmigtir.

3.1.1 Kablosuz Algilayic1i Ag Kullanim Alanlar:

KAA’lar giivenilirlik, 6lceklenebilirlik, kendi kendini organize etme, esneklik ve
kurulum kolayliklart gibi 6zellikleri nedeniyle ¢ok genis yelpazedeki uygulama
alanlarinda kullanilabilmektedir. KAA’lar ayn1 zamanda mevcut kablolu aglarin
calismasinin imkansiz oldugu veya kullanilamayacagi ortam ve kogullar altinda
da (6rnegin, tektonik hareketler gibi sismik aktivitelerin gozlemlendigi bolgelerde)

rahatlikla kullanilabilirler. Giiniimiizde pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaya
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baglanan kablosuz algilayici aglarin baglica uygulama alanlarina 6rnek olarak aga-

gidaki alanlar verilebilir [28§].

e Savunma sanayi agirhikli askeri uygulamalar

e [indiistriyel siirec izleme uygulamalar:

e Kirlilik takibi gibi cevresel takip ve gézlem uygulamalar

e Hassas tarimsal iiretim uygulamalar

e Giivenlik ve gozetleme uygulamalari

e Otomasyon ve akilli ev uygulamalar:

e Otomotiv uygulamalari

e Felaket algilama ve miidahale uygulamalar:

e Medikal takip ve hasta durumu izleme gibi saglk uygulamalari
e Arag trafik yonetim uygulamalar:

e Su alt1 akustik gozetleme uygulamalar:

3.1.2 Kablosuz Algilayici Diigiim Donanim Bilesenleri

Bir KAA sistemi dagitik durumdaki bircok algilayici diigiimden olusur. Burada
her bir algilayici diigiim birbirinden bagimsiz olarak ¢esitli algilama ve veri igleme
gibi gorevleri yerine getirebilecek donanima sahiptir. Ayrica, algilayici diigiimler
gerektiginde birbirleriyle iletisime gecerek algilayicilarindan elde edilen bilgileri
paylagabilir ve verilerin tek bir merkezde toplanmasi saglanabilir. Sekil [3.2]de
yaygin olarak kullanilan algilayici diigiim platformlarindan Crossbow [39] firmast

tarafindan geligtirilmis olan Mica2 Mote donanimi gosterilmektedir.

Bir algilayici diigiim, genellikle merkezi iglem birimi, haberlegme birimi, bir yada
daha fazla sayida algilayicidan olusan algilama birimi ve enerji birimi olmak iizere
dort ana bilegenden olusmaktadir. Bu bilesenlerden enerji birimi kendi icerisinde
enerji dagitimini saglayan dagitim birimi ve bir enerji kaynagindan olusabilir.

Ek olarak gezgin diigiimlerde hareket edebilme kabiliyetini saglayan beginci bir
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Sekil 3.2: Crossbow Firmasi tarafindan geligtirilmis olan Mica2 Mote KAA dii-
gumil.

birim olarak hareket birimi de bulunabilmektedir. Ayrica hareket biriminin diiz-
giin caligabilmesi icin konum tespitini saglayan bir konumlandirma biriminin de
bulunmasi gereklidir. Konumlandirma birimi olarak genellikle kiiresel yer bulma
sistemi (Ingilizce: Global Positioning System - GPS) kullanilmaktadir. Bir KAA
diigiimiinde bulunan bu bilegenlerin 6rnek gosterimi Sekil [3.3]de verilmigtir.

3.1.2.1 Merkezi Islem Birimi

Merkezi islem birimi (MIB), algilayic1 diigiim iizerinde algilayicilar tarafindan
toplanan yerel verilerin iglenmesi ve diger diigiimlerle olan veri aligveriginin ger-
ceklestirilmesi gibi gorevleri yerine getiren kontrol birimidir. MIB, verileri isleyen
gémiilii islemciler, kaynaklar: kontrol eden mikro denetleyiciler ve verilerin sak-
landig1 depolama alanlarindan olugabilir. Bir algilayici diigiimde, merkezi iglem
biriminin gérevleri arasinda kaynaklarin yonetilmesi, gérevlerin zamanlanmasi,
verilerin iglenmesi, ¢evresel birimlerin kontrol edilmesi ve uygulamalarin c¢aligti-
rilmasi olabilir. Ayrica diger diigiimler ile yapilan iletisim ve bu iletigim sirasinda
meydana gelen veri transferi de MIB tarafindan yonetilmektedir. Ek olarak MIB
algilayici diigiim iizerindeki veri depolama kaynaklarini yoneterek gerekli verilerin

kalic1 olarak saklanmasini da saglayabilir.

Algilayici diigiimlerde kullanilabilen MIB gomiilii islemci olarak Mikrodenetleyici,
Dijital Sinyal Islemcisi (Ingilizce: Dijital Signal Processor - DSP), Alanda Prog-
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Sekil 3.3: Kablosuz algilayici diigiim bilegenleri.

ramlanabilir Kap1 Dizileri (Ingilizce: (Field Programmable Gate Array - FPGA)
veya Uygulamaya Ozel Tiimlesik Devre (Ingilizce: Application Specific Integrated
Circuit - ASIC) igerebilir. Biitiin bu alternatifler arasinda, mikrodenetleyiciler di-
ger igslemcilere nazaran daha ucuz fiyat ve cevresel aygitlara olan erigimdeki esnek-
lik avantajlar1 sayesinde algilayici diigiimlerde en cok tercih edilen gémiilii islemci
olmustur. Ornek olarak sik kullanilan, popiiler algilayici diigiimlerden Mica2 Mote
platformu Atmel firmasinin geligtirmis oldugu ATMegal281, mikrodenetleyicisini

kullanmaktadar.

Oncelikli olarak ekonomik nedenler ve giic tiiketimi limitlerinden dolayi, algi-
layict diigimlerde kullanilan merkezi islem birimleri genellikle hesaplama giicii
agisindan oldukca siirh olarak (diigiik saat hizlarinda) segilirler. Bu hesaplama
glicii kisitlamasi nedeniyle, cihazlar genellikle TinyOS [47] benzeri 6zel bilegen
tabanh gomiilii isletim sistemleri caligtirmak zorundadirlar. Bu igletim sistemleri
enerji tasarrufu saglamak igin 6zel uyku modlari ve dinamik voltaj dlgekleme gibi

geligmig diigiik gii¢ tiikketim teknikleri kullanmaktadir [31].
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3.1.2.2 Algilama Birimi

Algilama birimi, sicaklik, basing, nem gibi fiziksel durumlardaki degigiklikleri 61-
ciilebilen ve bu degisiklikleri sayisal olarak ifade edebilen donanim birimidir. Bu
gorevi gerceklegtirebilmek icin algilama birimi iizerinde cesitli fiziksel biiyiikliik-
leri Olgen algilayicilar ve algilayicilardan gelen analog veriyi mikrodenetleyicinin
anlayabilecegi sayisal veriye ¢eviren Analog/Sayisal ¢eviriciler (Ingilizce: Analog
to Digital Converter - ADC) bulunmaktadir. Giiniimiizde algilayicilar tarafindan
cok cesitli biiyiikliikler élciilebilmektedir. Olciilebilen baslica biiyiikliikler verilen-

lerle sinirli olmamak kaydiyla agagida siralanmigtir  [11]:

Sicaklik

e Nem

e Basing

e Aydinlik

e Elektromanyetik alan
e Hizdaki degisim

e Yonelimdeki degisim
e Titregim

e Kirlilik seviyesi

e Kimyasal bilesim

e Ph degeri

o Giiriiltii seviyesi

e Fiziksel aktivite

e Kandaki O, miktar

Biitiin KAA tasarimlarinin merkezinde kullanilan algilayicilar yatmaktadir ¢iinki
bir KAA sisteminin gorevi ve kullanim amaci sahip olunan algilayicilar tarafin-
dan belirlenmektedir. Gectigimiz on yilda bir¢ok algilama teknolojisinde 6nemli

gelismeler kaydedilmigtir. Bu geligmeler asagidaki sekilde simiflandirilabilir:
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e Mikroelektromekanik sistemlerde (MEMS): Jiroskoplar, ivinedlgerler, man-
yetometreler, basing Olcerler, piroelektrik etki algilayicilart ve akustik algi-

layicilar

e CMOS tabanh algilayicilarda: Sicaklik, nem, kapasitif yakinlik, kimyasal

bilesim

e LED algilayicilarda: Ortam aydinlatmasi algilama, yakinlik algilama, biyo-

lojik degerlerin olciilmesi

Algilayict diigiimler genellikle sinirli gii¢ kaynagi ile galisan mikro-elektronik ci-
hazlar oldugundan, iizerinde bulunan algilayicilarin da kii¢iik boyutlu olmas1 ve
son derece diigiik enerji tiiketmesi gereklidir. Bu sebeple KAA diigiimlerinde ge-
nellikle diigiik Oornekleme hizlarinda caligan diisiik enerji tiiketimli algilayicilar
kullanilmaktadir. Ayrica bir ¢ok uygulamada, ¢ok boyutlu algilama gereksinim-
leri nedeniyle birden fazla algilayici kullanilabilir. Burada algilayicilardan gelen

verilerin ne gekilde kullanilacagi uygulama tabanl olarak belirlenmektedir.

3.1.2.3 Haberlesme Birimi

Haberlegme birimi, genellikle kablosuz iletigimi gerceklegtirebilen bir alici/verici
devre ile antenden meydana gelmektedir. Bu birim verilerin yiiksek frekansh radyo
dalgalar iizerinden genellikle ISM band1 (Ingilizce: Industrial Scientific Medical

band) kullanilarak taginabilmesine olanak saglar.

Kablosuz haberlegmede veri iletimi i¢in radyo frekansi (RF) veya optik haberlegme
(lazer veya kizilotesi) kullamlabilir. Lazer daha az enerji ile daha uzun mesafelere
veri iletebilir fakat iletisim icin dogrusal bir goriis gereklidir ve atmosferik kosul-
lara kars1 oldukca duyarhdir. Kizil6tesi lazer gibidir ancak daha az dogrusaldir ve

kisith bir yayim kapasitesine sahiptir.

Radyo frekansi tabanh iletigim ¢ogu KAA uygulamasi i¢in en uygun olan ve en
cok tercih edilen iletigim geklidir. KAA’larda genellikle 433 MHz ve 2.4 GHz

arasindaki iletigim frekanslar kullanilmaktadair.

KAA cihazlarinda genellikle kisa mesafelerde (<100m) ve diigiik bant genigliginde
(10-100 kbps) bir kablosuz haberlegsme kurulmasi yeterlidir. Giiniimiizde algilayici

diigiimlerde kullanilan haberlesme birimlerinin oldukga kisith 6zelliklere sahip ol-
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malarina ragmen zamanla arka plan giiriiltiisiine kargt daha dayanikl ve spektral

verimliligi daha yiiksek sistemlerin geligtirilmesi olasidir.

Kablosuz haberlesme genellikle KAA cihazlarinda en ¢ok giiciin harcandigi iglem-
dir. Bu sebeple enerji verimliligini artiracak etkin haberlesme protokolleri ve yiik-
sek verimli uyku kipleri gibi teknolojiler gelistirilmektedir. Ornek olarak bir ha-
berlesme biriminde Tletim (Transmit), Alim (Receive), Bos (Idle) ve Uyku (Sleep)
gibi iglemsel durumlar/kipler bulunabilir. Bog durumda bulunan radyolarin giig
tiiketimi neredeyse alim durumundaki enerji tiiketimine esittir. Bu yilizden alim
veya iletim iglemi yapmayan radyolar1 bos duruma almak yerine kapatmak daha

verimli bir ¢oziimdiir.

3.1.2.4 Enerji Birimi

Enerji Birimi bir enerji kaynagi ile enerjinin verimli bir gekilde diger birimlere
dagitilmasini saglayan Enerji Dagitim Biriminden olugmaktadir. KAA diigiimle-
rinde enerji kaynagi olarak genellikle siirli kapasiteye sahip yerlesik bataryalar
va da kapasitorler kullanilmaktadir. Bu sebeple bircok uygulamada enerji kaynag:
en kritik kaynak olarak one ¢ikmaktadir. Ancak giiniimiizdeki KAA diigiimleri ye-
nilenebilir enerji kaynaklarini da (giineg enerjisi, 1s1 enerjisi, titregim enerjisi vb.)

kullanabilecek gekilde gelistirilmektedir.

Algilayic1 diigiimlerdeki enerji tiiketimi algilama, iletisim ve veri isleme benzeri
islemler nedeniyle olmaktadir. Fakat genellikle algilayici diigiimde veri iletigimi
icin harcanan enerji diger iglemlerde harcanan enerjiden daha fazladir. Algilama
ve veri igleme igin enerji tiiketimi genellikle daha azdir. Ornek olarak, 1 Kb veriyi
100 metre mesafedeki bir noktaya iletmek icin gereken enerji, mikrodenetleyici

iizerinde milyonlarca komut calistirmak icin gereken enerjiye esittir.

Algilayici diigiimlerde farkh yapilarda sarj edilebilir veya sarj edilemez tipte batar-
yalar kullanilabilmektedir. Bu amagla kullanilabilecek bataryalar igerisinde kul-
lanilan kimyasal malzemeye gore simiflandirlmiglardir (NiCd - Nikel Kadmiyum,
NiZn - Nikel Cinko, Nimh - Nikel Metal hidrid, Li-ion - Lityum-Iyon).

Kablosuz algilayicilarda enerji verimliligini artirmak amaciyla kullanilagelen en
onemli iki gii¢ koruma politikas1 Dinamik Gii¢ Yonetimi (Ingilizce: Dynamic Po-

wer Management - DPM) ve Dinamik Voltaj Olgeklendirme (Ingilizce: Dynamic
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Voltage Scaling - DVS)’dir. DPM diigiim {izerinde o anda kullamilmayan veya
etkin olmayan birimleri kapatarak enerjiyi koruma gorevini gerceklegtirir. DVS
yaklagimi ise anlik ig yiikiine bagh olarak islemci gii¢ seviyeleri arasinda gecisler
yaparak calisir. Bu gekilde gii¢ tiiketiminde 6nemli kazanclar saglamak miimkiin-

diir.

3.1.2.5 Hareket Birimi

Sadece bazi diigiimlerde yer alan bu birim konum tespit birimiyle birlikte kul-
lamlarak diigiimlere hareket edebilme kabiliyeti kazandirmaktadir. Ozellikle baz
uygulamalarda gezici diigiimlere olan gereksinim nedeniyle bu birime ihtiyag du-

yulmaktadir.

Hareketi saglayan itki karasal sistemlerde tekerlekli, paletli mekanizmalar ve elekt-
rik motorlar ile saglanabilecegi gibi [87] havai sistemlerde ise hava balonlar1 veya
kanath platformlar ve elektrik giiciiyle cevrilen pervaneli itki mekanizmalar ile

de saglanabilir [§].

KAA tarafindan toplanan verinin dogru analiz edilebilmesi i¢in verinin hangi ko-
numdan toplandiginin bilinmesi gereklidir. Sabit konumlu algilayict diigiimlerde
konum degismedigi icin konum bilgisinin siirekli elde edilmesine ihtiya¢ duyul-
mazken gezgin sistemlerde siirekli degigen bu bilgi hayati énem tagir. Bu amacla
diigiimlerde anlik konum bilgisinin tespiti icin genellikle bir kiiresel yer bulma sis-
temi (Ingilizce: Global Positioning System - GPS) modiilii bulunur. GPS modiilii
sayesinde dig mekan uygulamalarinda gercek zamanh olarak hassas konum tespiti
yapilabilmektedir [51].

3.1.3 Kablosuz Algilayic1i Ag Kullanimi Avantajlar:

KAA’larin kullanildig1 bircok uygulama bu aglarin giiclii yanlarindan faydalana-
rak gorevlerini yerine getirmektedir. Kablosuz algilayici aglarin tercih edilmesini

saglayan en 6nemli kullanim avantajlar agagida listelenmigtir [62].

e Saglamlik, zorlu ¢evre gsartlarina karsi dayaniklilik
Algilayict diigiimlerin kiiciilen boyutlari, farkli ortam kogullarinda birbirle-

riyle haberlegebilmeleri ve istendigi takdirde sadece sinirh diigiimleri kapsa-
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yacak bir iletigim kurabilme yetenegine sahip olmalar1 onlari bir¢ok ¢alisma
kosulunda kullanilabilir kilmaktadir. Ornek olarak sert hava kosullarina da-
yanikli, orman yanginlarinda hayatta kalabilen algilayici diigiimlerin iiretil-

mesi mimkiindiir.

Genig ve tehlikeli alanlar1 kapsayabilme

Pek cok alanda, altyap1 sorunlar1 ve ekonomik durumlar nedeniyle kablolu
aglarm kullanilmasi miimkiin olmayabilir. Ornegin, bir savas alaninda kab-
lolu ag altyapist kurulmasi yararsiz ve kullanigsiz olacaktir. KAA’lar altyap1
gerektirmemeleri ve diigiik maliyetleri ile bu boslugu kolaylikla doldurabi-

lirler.

Kendi kendini yonetebilme

Ag bulma ve cok atlamali haberlesme yetenekleri ile KAA’lar kurulum asa-
malarinda kendilerini ¢ok kisa siirelerde organize edebilir. Bu 6nemli bir
gereksinimdir ¢linkii bu sayede ag1 kuracak kiginin 6zel egitimli bir perso-
nel olmasina gerek kalmaz. Sistemi kullanacak kiginin sadece sistemi a¢gmasi

yeterlidir. Geri kalan iglemleri sistem kendiliginden otomatik olarak yonetir.

Diigiim hatalarina karsi dayaniklilik

KAA’lar tahrip olan ya da ¢len diigiimlerden kaynaklanan iletisim hatalarini
sadece bagka bir yonlendirme yolunun kullanilmasiyla iistesinden gelebilir.
Ornek olarak, savag sirasinda, diismanin bir gozetleme algilayici diigiimiinii

tahrip etmesi, biitiin bu agin ¢aligmasini etkilemez.

Diigiimlerin hareket edebilmesi

Algilayic1 diigiimlerin hareket edebilmeleri son birkag yil icerisinde 6nemli
bir aragtirma alani olmustur. Ornegin, hareketli araclar takip etmek icin
kullanilan algilayici diigiimlerin siirekli konum degigtirmeleri gereklidir. Mo-
dern KAA protokolleri ve mimarileri bu konumsal degisikliklere kargi daya-

nikhdir ve veri yonlendirmesini saglikli bir sekilde muhafaza edebilir.

Devingen ag topolojisi

KAA’lar dinamik olarak degigebilen bir ag yapisina sahip olabilirler. Ag
yapisinin degismesi durumunda diigiim komsuluklar: tekrar tespit edilerek
yonlendirme iligkileri diigiimler tarafindan korunabilir. Ornek olarak, eger
ag iizerinde verilerin toplandigi ana diigiim bir sekilde devre dig1 kalirsa

bagka bir algilayici diiglim bu gorevi rahatlikla devralabilir. Bu degigiklik

26



ag topolojisi iizerinde de bir degisiklige neden olur ve dolaysiyla agdaki

yonlendirme iligkileri tekrar hesaplanir.

e Heterojen diigiim yapisi kullanabilme
Algilayic1 diigtimlerin izledigi veriler algilayicilardan toplandiktan sonra di-
jital sinyallere doniigtiiriiliir ve daha sonra diger diigiimlere iletilir. Bir KAA
tizerinde ozel diigiimler tarafindan farkli algilayicilarin birlikte kullanilabi-
lecegi unutulmamalidir. Her diigiim iizerine birbirinden farkl algilayicilar
bulunabilir. Bu sayede, uygulamalarda farkl algilayici teknolojilerinin he-
terojen olarak kullanilmas: sayesinde toplanan verilerinin birlikte degerlen-

dirilmesiyle daha anlamli sonuclar alinmasi miimkiindiir.

e Miidahaleye gerek duymadan calisabilme
Dogru yapilandirilmig ve dogru tasarlanmig bir KAA sisteminin gdzetim-
siz olarak calismasi miimkiin olmaktadir. Bu sayede sistemin kurulmasi ve
yonetimi icin gereken caligma zamani kisalir ve sistem yoneticisine olan ge-
reksinin en aza iner. Bu avantaj 6zellikle ev uygulamalar: alaninda diigiik bir
caba ile sistemden faydalanmak isteyen egitimsiz kullanicilar i¢in oldukga

onemlidir.

3.1.4 Kablosuz Algilayic1 Ag Kisitlar:

Kablosuz algilayic1 aglarin kullammminda karsilagilan kisitlamalar genellikle sinirh
enerji kaynagi, diigiik bant genigligi, haberlegme hatalar1 ve giivenlik problemleri
nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu kisitlarin aciklamalar1 asagida daha detaylica

anlatilmigtir.

e Sinirli enerji kaynag:
Sabit bir altyap: yoklugu nedeniyle, kablosuz algilayici diigiimler bataryalar:
tarafindan saglanan sinirl enerjiyi dikkatli ve dengeli bir gekilde harcamak
zorundadirlar. Bu ise, algilayici diigiimlerin hesaplama giiciinii, kullanabi-
lecekleri hafiza miktarini sinirlar ve yiiksek enerji maliyetleri nedeniyle tam
bant genisligi kullanimini da siirlar. Benzer sekilde sadece batarya giicii-
niin kullanilmas: belirli bir calisma zamani sonrasinda algilayic: diigiimlerin
enerjisinin tamamini tiiketerek 6lecegi anlamina gelmektedir. Diger sonug-
larin yani sira, bu gergek unutulmamasi gereken ciddi giivenlik sorunlarina

da (madde 4) yol agabilir.
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Diisiik bant genisligi

Genel olarak kablosuz algilayici aglarin en biiyiik problemlerinden biri dii-
siik veri hizlaridir. Belirli bir siire icerisinde iletilebilecek maksimum veri
miktari, kullanilan frekansa baghdir. Daha yiiksek frekans kullanimi daha
yiksek veri hizlarimi miimkiin kilarken, ayni zamanda daha fazla parazit
olugmasina da neden olur. Bu bizi kablosuz aglarin hi¢bir zaman onlarin

kablolu kardegleri kadar hizli olamayacag1 gergegine gotiiriir.

Haberlesme hatalari

Kablosuz aglar dogalar1 geregi kendi kablolu muadillerine gére daha yiik-
sek hata oranlarina sahiptir ve paket kayb1 gibi sorunlara karsi oldukca
savunmasizdirlar. Kablosuz RF haberlesmesi paketlerin iletimi i¢in elektro-
manyetik dalgalar: kullanir ve bu dalgalar yansima, kirilma, kirinim veya
sacilma gibi dogal olgulardan etkilenebilir. Bu olgular veri paketlerini par-
calara bolerek veya karigtirarak veri iletiminde hatalarin ortaya ¢ikmasina

neden olabilir.

Giivenlik problemleri

Genel olarak Kablosuz aglar kablolu sistemlere nazaran digaridan yapila-
cak olan saldirilara kars: cok daha hassastir. Kablosuz haberlesme kanalina
istenmeyen dinleyiciler tarafindan kolaylikla erigim saglanabilir ve birgok
pasif veya aktif saldir1 diizenlenebilir. Sifreleme gibi yontemlerin de kisith
enerji kaynaklar1 kullanilmasi nedeniyle oldukca sinirh olarak yapilabilmesi

giivenlik sorunlarin1 daha da giiclendirir.

3.1.5 Kablosuz Algilayic1 Ag Cesitleri

Kablosuz algilayicit aglar eger kullanim alanlarina gore birbirlerinden ayrilacak

olursa agagidaki gibi bir siniflandirma yapilabilir:

Karasal Kablosuz Algilayict Aglar
Sualt1 Kablosuz Algilayict Aglar
Havai Kablosuz Algilayic1 Aglar
Yeralt1 Kablosuz Algilayici Aglar

Coklu Ortam Kablosuz Algilayici Aglar
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e Hareketli Kablosuz Algilayic1 Aglar

3.1.6 Kablosuz Algilayic1 Aglarda Arastirmaya Ac¢ik Konu-

lar

Giderek geligen ve siirekli yeni aragtirma alanlarinin ortaya c¢iktigr kablosuz al-
gilayici aglar oldukga 6nemli bir potansiyele sahiptir. KAA’larda halen aragtir-
maya agik olan popiiler aragtirma konu baghklar agagida listelenmigtir [5]. Bu
alanlarda yapilacak basarili calismalar sonucunda KAA’lar 6niimiizdeki yillarda

kendilerinden daha fazla ses getirebilir.

e Kablosuz algilayic1 aglarda hata tespiti
e Hareketli diigiimlerin bulundugu kablosuz algilayici1 aglar
e Kablosuz algilayic1 aglarda enerji verimliliginin artirilmasi

e Kapali alanlarda konum tespiti ve konum tabanl servislerin KAA’lar ile

saglanmasi
e Diigiik maliyetli algilayic1 diigtimlerin iiretilmesi
e Kablosuz algilayict aglarda donanim ve yazilim eniyilemesi
e Kablosuz algilayic1 aglarda giivenligin artirilmasi
e Mevcut haberlesme protokollerinin iyilestirilmesi
e Coklu ortam Kablosuz algilayici aglar
e Kablosuz algilayici aglarda toplanan veri boyutunun kiigiiltiilmesi

e Kablosuz algilayici aglarda yonlendirme ve verimli ag altyapilarinin olustu-

rulmasi

e Veri depolama alanlarinin ve igleme kapasitelerin artirilmasi
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3.2 Matematiksel Eniyileme

Pratik olarak eniyileme verilen bir problemdeki miimkiin olan en iyi sonucun
sahip olunan kaynaklar kullanilarak elde edilebilmesi sanat1 ve bilimidir. Giinii-
miizde eniyileme teknikleri endiistriyel planlamadan kaynak tahsisi ve karar verme
problemlerinin c¢éziilmesine kadar pek cok alanda kullanilan metotlardir. Ornek
olarak, petrol iiriinleri iireten kiiresel bir firmanin en yiiksek kari elde edebilmesi
icin ham petrolii nereden satin alacagina, nerede rafine edecegine, hangi tiriinlere
doniigtiirecegine ve bu iiriinleri nerelere ve hangi fiyatlara satacagina karar ver-
mesi problemi nasil ¢6ziilmelidir? Bu problemin ¢oziimii i¢in bir en yiiksek kar
eniyilemesi modeli kullanilabilir. Diger bir problem olarak, érnegin bir havayolu
firmasi en diigiik maliyeti elde edebilmek icin ucaklarini nasil bir rota iizerinden
ucurmali ve miirettebatini ne gekilde gorevlendirmelidir? Bu problemde ise bir en

kii¢iik maliyet eniyileme modeli kullanilabilir.

Giintimiizde kullanilan biiyiik 6lgekli eniyileme yontemlerinin bir cogunun temel-
leri II. Diinya Savagi yillarinda atilmigtir. Savagta sinirh kaynaklar kullanilarak
ortaya koyulan cabanin etkinligini artirabilecek her tiirlii teknige ihtiyac¢ duyul-
mustur. Bu sebeple milyonlarca asker ve techizatin kullanildigi bu yillarda biiytik
ordularin lojistik problemlerini ¢ézmek i¢in bir cok yontem geligtirilmigtir. Coziim
aranan problemlere 6rnek olarak araclara yakit saglayan yakit istasyonlarinin en
uygun nerelerde konumlandirilacagi ve anti-denizalt1 devriyeleri icin en uygun

arama ve bombalama deseninin ne oldugu gibi problemler verilebilir.

Genig 0lcekli matematiksel eniyileme y&ntemlerinin temelini olugturan ilk eniyi-
leme uygulamasi olan Simpleks metodu George Dantzig tarafindan yine II. Diinya
Savag1 yillarinda (1947) geligtirilmistir. Savagtan sonra ilk bilgisayarlarin kullaml-
maya baglanmasi ile yontem daha da iyilegtirilmis ve hemen hemen her sektérde

kullanilmaya baglanmigtir [25].

Bilgisayarlarin kullanilmaya baslandigi ilk yillarda bilgisayarlarda galigan eniyi-
leme hesaplamalarinin biiyiik bir kism1 da yine Simpleks metodunu kullanmigtir.
Ozellikle bankacilik, egitim sektorlerinde ve askeri alanda eniyileme problemleri-
nin ¢oziimiinde Simpleks metodu yayginlikla kullanilmigtir. Giiniimiizde ise ma-
tematiksel eniyileme yontemleri igletme, ekonomi ve muhasebe ile ilgili alanlar:

cok yakindan ilgilendirmektedir.
Matematiksel eniyileme, kullanilan tekniklere gore dogrusal programlama (DP),
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dogrusal olmayan programlama, tamsay1 programlama (TP), karma tamsay1 prog-
ramlama (KTP), konveks programlama gibi alt dallara ayrilmaktadir. Takip eden
alt boltimlerde bu tez ¢alismasinda kullanilan dogrusal programlama ve tamsayi

programlama teknikleri anlatilacaktir.

3.2.1 Dogrusal Programlama (DP)

Dogrusal programlama en yaygin olarak kullanilan kisith eniyileme tekniklerin-
den biridir. Burada "Programlama" kelimesi bilgisayar programlama anlaminda
degil, eskiden daha ¢ok kullanilan diger bir manasi olan "planlama" anlaminda
kullanilmigtir. Dogrusal programlamada kullanilan gercek diinya siireclerinin al-
tinda yatan akla gelebilecek biitiin modeller dogrusaldir; dolaysiyla "dogrusal
programlama" aslinda "dogrusal modeller kullanilarak planlama yapma" seklinde
diistiniilmelidir. Kisaca dogrusal programlama, dogrusal denklemlerden olusan bir
matematiksel modeldeki en iyi sonuca (en yiiksek kar ya da en diigiik maliyet gibi)

ulagabilmek icin kullanilan planlama modelidir.

1920’lerde, Sovyet Rusya’da ekonomi ile ilgili konularin 6n planda oldugu zaman-
larda iilke ekonomisinin nasil planlanabilecegini gostermek icin yapilan teorik
caligmalar sirasinda ilk defa bir dogrusal programlama problemi tanimi Leonid
Kantorovig tarafindan yapilmigtir. Ne yazik ki teorinin pratik olarak planlamaya
uygulanmasindaki imkansizlik ve ideolojik nedenler nedeniyle Kantorovi¢’in bu
caligmasinin 6nemi ancak II. Diinya Savagindan sonra anlagilabilmigtir. I1. Diinya
Savagi sirasinda Birlegsik Amerika’da ortaya ¢ikan lojistik tahsis problemlerini in-
celemek i¢in George Dantzig’in bagkanhginda kurulan bir aragtirma grubu bu tiir
sorunlarin ¢oziilmesi icin dogrusal programlama probleminin tanimlanmasi gere-
gini ortaya cikartmis ve bu tiirlii dogrusal programlama problemlerinin ¢oziimii

icin Simpleks algoritmast adini verdikleri bir ¢oziim sistemi 6ne siirmiigtiir.

Geligtirilen bu ¢oziim sisteminin &zelikle maliyetleri ve getirileri planlamak su-
retiyle harp masraflarinin kisilmasina yol actigr acikca goriildiigii icin bu teorik
ve pratik geligmeler 1947’ye kadar devlet sirr1 olarak sakhi kalmigtir. Yine 1947
yilinda John von Neumann, oyun teorisi ile ilgileniyorken, ikincillik (duality) teori-
sini geligtirerek dogrusal programlamaya 6nemli katkida bulunmugtur. O zamana
kadar dogrusal programlamaya yaptiklar katkilar nedeni ile Kantorovic, Dantzig

ve von Neumann’a 1975 yilinda Nobel Ekonomi 6diilii verilmigtir.
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1947°den sonra gelistirilen bilgisayar uygulamalar ile birlikte 6zellikle biiyiik sa-
nayi birimleri ve biiylik devlet projeleri i¢in bircok dogrusal programlama prob-
lemi tanimlanmig ve Simpleks algoritmasi ile ¢oziiliip pratikte kullanilmaya bas-
lanmugtir. Ornegin petrol rafine sirketleri cok girdili ve ¢ok ciktili giinliik iiretim
planlamalar: i¢in dogrusal programlama c¢oziimlerini devamh kullanmaya basla-

miglardir.

1979’da Leonid Haciyan dogrusal programlama probleminin polinomsal zaman
icinde coziilebilecegini ilk defa ispat etmistir. Bu alanda c¢ok daha ¢nemli te-
orik ve pratik geligmeler 1984’te Narendra Karmarkar’in dogrusal programlama
problemlerin ¢6ziilmesi igin (Simpleks algoritmasi yerine) ara nokta yontemini
one siirmesi ile yeni bir boyut kazanmigtir. Zamanimizda dogrusal problemlerin
¢cOziimiinde yogunlukla Karmarkar’in temellerini atmis oldugu bu yéntemler kul-

lanilmaktadar.

Dogrusal programlama kullanilmasinin pratik yararliliginin ispat edildigi ilk prob-
lemlerden biri olan Dantzig tarafindan ortaya atilmig 70 kiginin 70 goreve karar
verici olarak atanmasi 6rnegi biraz daha ayrintili olarak incelendiginde daha iyi
anlagilabilir. Bu problemde kigilerin gorevlere en iyi sonucu verecek sekilde tahsis
edilmesi icin eger biitiin olasi durumlar teker teker elden gecirilip amaca yap-
t1g1 katkilar bulunmak istenirse bu kadar biiyiik sayida bir permiitasyonun elden
gecirilmesinin imkansiz oldugu ortaya cikar; ciinkii gerekli permiitasyon sayisi
neredeyse biitiin evrende bulunan parcaciklarin sayisina yakindir. Bu problemin
bilgisayarla Simpleks algoritmasi kullanilarak ¢6ziilmesi saniyeler bile siirmemek-
tedir. Dogrusal programlama kurami arkasinda bulunan teori, kontrol edilmesi
gereken miimkiin en iyi ¢oziim sayisini ¢ok etkili sekilde azalttigi i¢in ¢oziim siiresi
inanilmaz derecede kisalir. Burada problemin ¢6ziimiinde zaman alan asil kismin
sadece problemin dogrusal programlama modeline doniigtiiriilmesi ve bilgisayara

olan girdisinin hazirlanmasi olmaktadir.

Bir matematiksel eniyileme modeli eger siirekli degiskenlere ve tek bir dogrusal
amag fonksiyonuna sahipse ve tiim kisitlamalar: dogrusal esitlik veya egitsizlikler-
den oluguyorsa, dogrusal (lineer) program olarak adlandirilir. Bagka bir deyisle,
modelin tek-amagli fonksiyonu ve tiim kisitlamalar, siireklilik gosteren karar de-

gigkenlerinden olugmalidir.

Model, bir sistemin degigen kosullar altindaki davraniglarinin incelenmesi, kontrol

edilmesi ve gelecegi hakkinda varsayimlarda bulunulmasi amaci ile sistemin ele-
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manlar1 arasindaki iligkilerin kelimeler ya da matematiksel formiiller yardimi ile
belirlenmesine verilen addir. Matematiksel model ise bir sistemin elemanlarinin
simgeler ile tamimlandiktan sonra aralarindaki iligkilerin fonksiyonlar ile goste-
rilmesine verilen addir. Dogrusal Programlamada her bir eniyileme probleminin
on