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KONUMLANDIRMA EN�Y�LEMES�

ÖZET

Her geçen gün yeni kullan�m alanlar� ortaya ç�kan kablosuz alg�lay�c� a§lar(KAA)

yüksek say�da alg�lay�c� dü§ümün genellikle belirli bir alan� izleme ve üzerinde

ta³�d�§� alg�lay�c�lar arac�l�§� ile çevresinden veri toplama amac�yla kullan�ld�§�

tasars�z a§lard�r. Bunu mümkün k�lan en önemli etkenler ise hiç ³üphesiz yar�

iletken, radyo haberle³mesi, a§ ve malzeme bilimi teknolojilerindeki yenilikler ve

geli³meler sayesinde üretim ve maliyet ile ilgili k�s�tlar�n kalkmas� ve dolays�yla

alg�lay�c� dü§ümlerin uygun maliyetle çok say�da üretilip kullan�labilmesi olmu³-

tur.

KAA'da alg�lay�c� dü§ümler, yap�lar� itibariyle genellikle k�s�tl� kaynaklara (enerji,

haberle³me mesafesi, bant geni³li§i, hesaplama gücü ve bellek miktar� gibi) sa-

hiptir. Fakat ba³lang�çtaki enerji miktar� bu kaynaklar aras�ndan en kritik olan�

haline gelmi³tir. Bu nedenle KAA'da alg�lay�c� dü§ümlerin enerji gereksinimleri-

nin mümkün oldu§unca dü³ük seviyede tutulmas� en önemli tasar�m gereksinimi

olmu³tur. Dolays�s�yla, kablosuz alg�lay�c� a§lar konusunda günümüze kadar yap�-

lan çal�³malar, harcanan enerjiyi dü³ürerek, di§er bir deyi³le daha enerji verimli

çözümler üreterek a§ ya³am süresini artt�rmak konusunda yo§unluk kazanm�³t�r.

KAA'da baz istasyonu konumu a§�n ya³am süresinde önemli bir etkiye sahiptir

ve a§�n ya³am süresi alg�lay�c� dü§ümlerin yapm�³ olduklar� toplam enerji harca-

mas� ile ters orant�l� olarak de§i³iklik göstermektedir. Çok atlamal� bir haberle³me

üzerinden verilerin statik konumlu bir baz istasyonuna aktar�lmas� ile enerji den-

gelenmesi ve a§ ömründe bir miktar iyile³me sa§lanabilmesine ra§men baz istas-

iv



yonuna yak�n konumda bulunan dü§ümler genellikle yo§un-bölge problemi olarak

bilinen bir problem sebebiyle enerjilerini düzensiz bir biçimde harcamaktad�rlar.

Bu düzensizlik nedeniyle de a§ ömründe istenmeyen dü³ü³ler gözlemlenmektedir.

Literatürde yo§un-bölge problemi nedeniyle ortaya ç�kan bu düzensiz enerji da-

§�l�m�n� gidermek amac�yla gezgin baz istasyonu modeli öne sürülmü³tür. Fakat,

gezgin baz istasyonunun belirli a§ yap�lar�nda a§ ömrünü önemli ölçüde uzatma-

s�na ra§men bu art�³�n hareketli tek bir al�c� ile oldukça s�n�rl� oldu§u gösterilmi³-

tir.

Bu tez çal�³mas�nda ise gezgin bir baz istasyonunun farkl� hareket örüntüleri kulla-

n�ld�§�nda enerji da§�l�m�na olan etkisi hakk�nda daha fazla �kir edinilmesi amaç-

lanm�³t�r. Ayr�ca eniyilenmi³ bir baz istasyonu hareket modeli geli³tirilmi³ ve

bu modelin ba³ar�m� bilinegelen hareket örüntüleri ile (rastgele, �zgara ve spiral)

kar³�la³t�r�lm�³t�r. Ek olarak yine bu çal�³mada eniyilenmi³ çoklu gezgin baz is-

tasyonu modeli geli³tirilerek al�nan sonuçlar�n yo§un-bölge problemine ve enerji

da§�l�m�na olan etkilerine daha fazla �³�k tutulmas� amaçlanm�³t�r. Son olarak,

bu çal�³mada çoklu gezgin baz istasyonu modeli ile çoklu sabit baz istasyonu mo-

deli aras�nda bir kar³�la³t�rma yap�larak ikisi aras�ndaki ödünle³im incelenmi³tir.

Çal�³malarda en iyi baz istasyonu konumland�rmas� için özgün bir Karma Tam-

say�l� Do§rusal Programlama(KTDP) çerçevesi olu³turulmu³tur. Bu model geni³

bir parametre uzay�nda çözdürülerek gezgin baz istasyonu kullan�m�n�n a§ ya³am

süresine etkileri nitelendirilmi³tir.

Anahtar Kelimeler: kablosuz alg�lay�c� a§lar, gezgin baz istasyonu, baz istas-

yonu konumland�rma eniyilemesi, hareket örüntüleri, çok baz istasyonlu a§lar,

tamsay� programlama, gezgin robotlar.
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Ömer ÇAYIRPUNAR

MOBILE BASE STATION POSITION OPTIMIZATION FOR

NETWORK LIFETIME MAXIMIZATION IN WIRELESS SENSOR

NETWORKS

ABSTRACT

The success of widespread deployment of and associated research e�orts 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 e�cient 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 su�er from a problem generally known as

the hot-spot problem.

Base station position in WSNs has a signi�cant impact on the network lifetime.
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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, signi�cantly, in certain network con�gurations.

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 di�erent 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 e�ects 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 e�ci-

ency characteristics of the optimal multiple sink mobility patterns, the e�cacy of

multiple sinks as opposed to a single one, and the tradeo� 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. G�R��

Son y�llarda kullan�m alanlar� giderek artan kablosuz alg�lay�c� a§lar�, alg�lama,

veri i³leme ve haberle³me gibi i³lemlerin minik bir cihaz içerisinde topland�§�

alg�lay�c� dü§ümlerden yüzlerce, bazen binlercesinin birlikte kullan�ld�§� a§lard�r.

Kablosuz alg�lay�c� a§lar�n gücü, alg�lay�c� dü§ümlerin k�s�tl� kaynaklara sahip

olmalar�na ra§men, çok yüksek say�larda üretilip da§�t�labilmesi ve kendi kendi-

lerini ayarlayarak ederek bak�m gerektirmemelerinden kaynaklanmaktad�r. Mikro-

elektromekanik sistemler (MEMS) ve radyo frekans haberle³mesindeki (RF) h�zl�

geli³me; az güç tüketen, ucuz ve a§ üzerinde kullan�labilir mikro alg�lay�c�lar�n

geli³tirilebilmesini mümkün k�lm�³t�r. Alg�lay�c� dü§ümler çevrelerindeki çe³itli

�ziksel niceliklerin ölçülmesini ve takip edilmesini sa§layabilirler. Bu niceliklere

örnek olarak;

• S�cakl�k

• Nem

• Ayd�nl�k

• Bas�nç

• Titre³im

• Kirlilik seviyesi

• Kimyasal oran�

• Gürültü seviyesi

verilebilir.

Bir kablosuz alg�lay�c� a§ (KAA), alg�lama, veri i³leme ve veri iletme yetenek-

lerine sahip çok say�da küçük alg�lay�c� dü§ümden olu³ur. Temel amaçlar� bir

bölgeyi izlemek [85], veri toplamak ve veri aktarmak olan bu dü§ümler üzerlerin-

deki yerle³ik bir batarya ile çal�³t�klar�ndan k�s�tl� enerjiye sahiptirler [65]. Sadece
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alg�lay�c� verilerini toplamakla görevli olan bir baz istasyonu enerji k�s�tlamas� bu-

lunmadan çal�³abilmektedir 1. Tipik bir KAA topolojisinde tek bir baz istasyonu

sabit bir konumda veri toplama i³lemini yerine getirir. Bu konum, genellikle a§�n

geometrik a§�rl�k merkezi olarak belirlenmektedir [52].

Geleneksel kablosuz tasars�z a§lar (�ngilizce: wireless adhoc networks) için bir

çok algoritma ve protokol önerilmi³ olsa da, bu algoritma ve protokoller alg�lay�c�

a§lar�n�n e³siz özellik ve uygulama gereksinimlerine pek uymamaktad�r. Alg�la-

y�c� a§lar hatalara e§ilimli ve genel bir kimli§e sahip olmayabilir fakat yine de

geleneksel kablosuz tasars�z a§lara nazaran baz� avantajlara sahiptir:

KAA'lar� tasars�z a§lardan ay�ran karakteristik özellikleri a³a§�daki gibi s�ralaya-

biliriz [4]:

• Alg�lay�c� dü§ümler hataya daha fazla e§ilimlidirler.

• Binlerce alg�lay�c�n�n da§�t�lmas�yla çok geni³ alanlar�n kapsanmas� müm-

kündür.

• Dü§üm say�lar� yüksektir ve a§ içerisindeki da§�l�m yo§undur.

• Topoloji dü§üm ölümleri gibi nedenlerle s�k s�k de§i³ebilir.

• KAA bir dü§ümün hatas� sonras�nda da do§ru bir ³ekilde çal�³maya devam

ederler. Böylece, yüksek seviyeli art�kl�k ve geni³ ölçüde bir hata tolerans�

sa§lam�³ olur.

• Dü§ümlerin veri i³leme ve iletim yetenekleri oldukça s�n�rl�d�r.

• Dü§ümler birbirine benzerdir ve global e³siz bir kimlikleri olmayabilir.

• KAA'lar insan müdahalesini ve yönetimini azaltabilirler.

• KAA'lar gözetimsiz bölgelerde ve eri³imi zor ortamlarda çal�³abilirler.

KAA'da a§ ba³ar�m�n� etkileyen en önemli faktörlerden biri dü§ümlerin, k�s�tl�

enerjiye sahip olduklar�ndan, enerjilerinin tükenerek devre d�³� kalmalar�d�r. Nor-

mal ³artlarda enerjisi tükenen yüzlerce dü§ümün bataryalar�n�n de§i³tirilmesi

fazla pratik olmad�§�ndan enerji tüketimini enküçükleyen verimli a§ yap�lar�n�n

1Baz istasyonu enerji kayna§�n�n s�radan alg�lay�c� dü§ümlere göre çok daha büyük oldu§u
varsay�m� KAA ara³t�rmalar�nda genel kabul gören bir varsay�md�r
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geli³tirilmesi önem arz etmektedir. Herhangi bir KAA üzerinde baz istasyonu ko-

numu a§ aktifken di§er bütün alg�lay�c� dü§ümler ile ileti³im halinde oldu§undan

harcanan toplam enerjiyi do§rudan etkiler. Bu nedenle, hareket kabiliyeti kat�l-

mas�yla otonom bir robot gibi geli³tirilen bir baz istasyonu [48, 24, 34, 42, 60],

kendisini harcanan enerjiyi enküçükleyecek biçimde konumland�rarak a§ ya³am

süresini önemli ölçüde uzatabilir.

KAA üzerinde alg�lay�c� dü§ümlerin nas�l ve ne ³ekilde haberle³ecekleri ve baz

istasyonunun konumu a§ ya³am süresini önemli ölçüde etkileyebilir. Örnek ola-

rak, bir dü§ümün daha uzaktaki bir baz istasyonuna veri göndermesi daha fazla

enerji harcayacak dü§ümün bataryas�n�n daha h�zl� tükenmesine neden olacakt�r.

Bu sebeple baz istasyonu konumunun seçimi sistem ba³ar�m�n� etkileyen önemli

bir faktördür. Buradaki problemi baz istasyonunun hangi zamanda hangi konuma

hareket etmesi gerekti§inin hesaplanmas� olu³turmaktad�r. Yap�lan geçmi³ çal�³-

malarda [18] rastgele baz istasyonu hareketinin bile a§�n ya³am süresinde %30'a

kadar art�³a neden olabildi§i gösterilmi³tir.

Kablosuz alg�lay�c� a§lar geli³mi³ örgü a§ protokolleri sayesinde �ziksel dünyadan

sanal uzaya uzanm�³ bir ba§lant� denizi gibi tahayyül edilebilir. Bir tek cihaz�n

kabiliyetleri oldukça s�n�rl� olmas�na ra§men yüzlerce cihaz�n birle³imi ile olu³an

bir alg�lay�c� a§� çok çe³itli imkanlar sunabilir. Örnek olarak denize batmakta olan

bir gemide suyun gemiye dolmas� gemi üzerine yerle³tirilmi³ alg�lay�c� dü§ümler

üzerinden izlenebilir ve dü§ümden dü§üme kurulan ba§lant�larla gemi içerisinde

insan varl�§� tespit edilerek bu ki³iler için gemiden olas� kaç�³ rotalar� üretilebilir.

Kablosuz alg�lay�c� a§lar her geçen gün yeni kullan�m alanlar�yla kar³�m�za ç�k-

maktad�r. Bu kullan�m alanlar�na:

• Habitat ve ekosistem izleme

• Sismik aktivite izleme

• Hasta sa§l�k durumu izleme

• Yeralt� suyu kirlili§i izleme

• Endüstriyel süreç izleme

• Kimyasal s�z�nt� izleme

• Araç hareket takibi
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• Çevre güvenlik ve gözetimi

• Otomatik bina iklim kontrolü

• H�zl� acil durum müdahale

gibi örnekler verilebilir.

K�s�tl� kaynaklara sahip olan alg�lay�c� dü§ümler genellikle iki adet AA tipi ka-

lem batarya ile beslenmektedir. Bu dü§ümlerden binlercesinin kullan�ld�§� bir

durumda herhangi bir dü§ümün enerjisinin tükenmesi uygulama ömrünün yani

a§ ya³am süresinin de tükenmesi anlam�na gelmektedir çünkü takip edilen olay

art�k kapsama alan� d�³�nda kalm�³t�r. Savunma sanayi ve çevresel gözlem uygula-

malar� gibi geni³ alanlara yay�lm�³, fazla say�da dü§ümün kullan�ld�§� kritik uygu-

lamalarda bu durumun kabul edilebilmesi mümkün de§ildir. Durumlar� itibariyle

dü§ümlerdeki bataryalar�n yenilenmesi fazla pratik olmad�§�ndan enerji tüketimi-

nin azalt�lmas�, ba³ka bir deyi³le enerji verimli çözümlerin geli³tirilmesi KAA'lar

için olmazsa olmaz tasar�m kriterlerinden birisi haline gelmi³tir [22, 68, 12, 32].

Dü³ük maliyetli, dü³ük güç tüketimli ve s�n�rl� hesaplama kabiliyetine sahip Kab-

losuz Alg�lay�c� A§lar�n (KAA), birçok uygulama alan�nda kullan�labilir olduklar�

kan�tlanm�³t�r [3, 4, 85]. KAA'lar gözetlemeden askeri ke³if ve hedef takibine, sa§-

l�k kontrolünden, sanayi üretimi, endüstri, ve ev uygulamalar�na kadar gerçek bir

katk� sa§lar. Tüm KAA uygulamalar�n�n birle³tirici ortak karakteristi§i alg�lama

yoluyla toplanan verinin a§ haberle³mesi üzerinden merkezi bir ³ekilde toplan-

mas�d�r. KAA da§�l�mlar�n�n birço§u yap�land�r�lmam�³ ve rastgele oldu§undan,

KAA'da en önemli tasar�m kriterlerinden biri enerjinin etkin kullan�m�yla a§ öm-

rünün enbüyüklemesi olarak ortaya ç�kmaktad�r [38]. Alg�lay�c� dü§ümler genel-

likle yerle³ik batarya taraf�ndan sa§lanan k�s�tl� bir enerjiye sahip olduklar�ndan,

bataryalar� tükendikten sonra i³levsiz hale gelmektedirler. Dü§üm ölümleriyle bir-

likte ise a§ topolojisinde kopmalar ortaya ç�kacak ve bunun sonucu olarak da,

alg�lama kapsama alan�nda azalmalar meydana gelecektir. Ayr�ca, a§ birden fazla

yal�t�lm�³ alt a§a bölünebilir ve bölünmü³ a§larda toplanan verilerin bir araya

getirilmesi art�k mümkün olmayabilir. Bu sebeple, alandaki bataryalar� tükenmi³

alg�lay�c� dü§ümlerin bataryalar�n�n de§i³tirilmesi de pek pratik olmayaca§�ndan

a§ ömrünü eniyileyecek ve a§ ömrü boyunca alg�lay�c� dü§ümler aras�nda yük

da§�l�m�n� dengeleyecek verimli a§ stratejileri ve yönlendirme protokollerinin ge-

li³tirilmesi zorunlu bir ihtiyaç olarak ortaya ç�kmaktad�r [85].
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1.1 Çal�³man�n Amac� ve Önemi

Mevcut çal�³malarda yayg�nl�kla gezgin baz istasyonlar vas�tas�yla a§ ömrü en-

büyüklemesi üzerinde durulmu³tur. Bu çal�³malarda [37, 29, 45, 64, 80] gezgin

baz istasyonu kullan�m� ile a§ ömrünün ve veri yay�l�m�n�n önemli ölçüde artt�§�

gözlemlenmi³tir.

Bunun ba³l�ca nedeni, baz istasyonuna yak�n konumda bulunan alg�lay�c� dü§üm-

lerin baz istasyonuna uzakta bulunan alg�lay�c� dü§ümlerden daha fazla enerji

tüketmek e§iliminde olmalar�d�r. Çünkü yak�n konumda bulunan bu dü§ümler

kendi veri paketleri d�³�nda daha uzak konumda bulunan di§er dü§ümlerin de

verilerini kendi üzerlerinden baz istasyonuna iletmektedirler.

Bu ³ekildeki bir ak�³ modeli ile baz istasyonuna yak�n konumda bulunan alg�lay�c�

dü§ümler enerjilerini daha h�zl� tüketerek di§er alg�lay�c� dü§ümlerden daha erken

ölmekte ve dolays�yla baz istasyonuyla olan a§ ba§lant�s�n�n kopmas�na neden

olabilmektedir. Bunun sonucunda ise KAA üzerinde düzgün veri toplanmas�n�

engelleyen birbirinden kopuk bölgeler olu³arak a§�n görevini yerine getirmesine

engel olabilir. Bu durum KAA literatüründe olu³ma ³ekline binaen yo§un-bölge

problemi olarak tan�mlan�r [22, 40, 86, 63].

Yo§un-bölge sorununun örnek bir çizimi �ekil 1.1'de görülebilir. �ekil 1.1'de mer-

kezdeki baz istasyonunun gölgeli daire ile temsil edilmi³ haberle³me menzili içe-

risinde kalan alg�lay�c� dü§ümler, çevresel dü§ümlerden gelen veriyi aktarmalar�

nedeniyle düzensiz bir enerji harcanmas�na maruz kalan röle dü§ümlerdir. Yo§un-

bölge probleminden en fazla etkilenen dü§ümler röle dü§ümler olmaktad�r. Bu

nedenle, yo§un-bölge üzerinde yer alan bu röle dü§ümlerin di§er dü§ümlerden

daha erken ölmeleri a§ genelindeki alg�lama/haberle³me operasyonlar�n�n erken

durmas�na yol açan bir zincirleme reaksiyon yaratabilir.

Daha önce yap�lm�³ benzer çal�³malarda [16, 52, 77, 2, 29, 50] gezgin bir baz is-

tasyonunun daha dengeli bir yük da§�l�m� sa§lad�§� gösterilmi³tir. Baz istasyonu

a§ etraf�nda yer de§i³tirdikçe yo§un-bölge üzerindeki yüksek enerji tüketimi de

a§ geneline yay�larak daha dengeli bir yük da§�l�m�na neden olmaktad�r. Özetle,

gezgin bir baz istasyonu kullan�m� do§rudan olmasa da dolayl� yoldan yük den-

gelenmesi sa§layarak yo§un-bölge problemine kar³� bir önlem olabilmektedir [67].

Sonuç olarak, daha e³ da§�l�ml� bir enerji tüketimi ve böylece daha uzun bir a§
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kullan�m süresi elde edilebilir. Bu nedenle, gezgin baz istasyonu kullan�m� biline-

gelen yo§un-bölge sorununa ha��etici bir çare olarak önerilmi³tir.

Literatürde baz� çal�³malarda [79] gezgin bir baz istasyonunun kapsama alan�n�

iyile³tirmek amac�yla da kullan�labildi§i gösterilmi³tir.

�ekil 1.1: Yo§un-bölge probleminin örnek bir gösterimi.

Bu çal�³mada, gezgin bir baz istasyonunun a§�n ya³am süresine olan etkileri tekli

ve çoklu baz istasyonu modelleri için ara³t�r�lm�³t�r. Bu amaçla özgün bir baz

istasyonu hareket eniyileme modeli olu³turulmu³tur. Geli³tirilen bu model, ba-

³ar�m� bilinegelen di§er hareket modelleri ile (rastgele, �zgara ve spiral) kar³�la³-

t�r�lm�³t�r. Ayr�ca, kapsaml� deneyler ile birden fazla gezgin ve çoklu sabit baz

istasyonu durumlar� incelenmi³tir. Ek olarak, yo§un-bölge probleminin etkileri

gözlemlenerek bu etkilerin enküçüklenmesine çal�³�lm�³t�r. Özetle bu çal�³mada,

özgün bir matematiksel programlama modeli, sezgisel bir arama algoritmas�yla

(hareketlilik örüntüsü) birle³tirilerek gezgin bir baz istasyonu modeli olu³turul-

mu³ ve bu modelin KAA ya³am süresi üzerine olan etkileri detayl� bir ³ekilde ana-

liz edilmi³tir. Yine bu çal�³mada deney sonuçlar�n� genelle³tirebilmek için farkl�

KAA topolojileri üzerinde birden fazla deneme senaryosu ile veri toplanm�³t�r

(Her yöntem için 9 farkl� dü§üm yo§unlu§u kullan�lm�³t�r).
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1.2 Problem Tan�m�

Bu çal�³ma kapsam�nda a§ ya³am süresi ve enerji da§�l�m� eniyilemesi problemi,

baz istasyonu hareketlili§i ve çoklu baz istasyonu kullan�m� aç�s�ndan ele al�nm�³

ve a³a§�daki sorulara cevaplar aranm�³t�r:

1. KAA ömrünü enbüyükleyecek baz istasyonu hareket örüntüsünün karakte-

ristik özellikleri nelerdir?

2. Çoklu baz istasyonu kullan�ld�§�nda tekli baz istasyonu kullan�m�na k�yasla,

a§ ömründe ne seviyede bir iyile³me elde edilebilir?

3. Çoklu gezgin ve çoklu statik konumlu baz istasyonu kullan�m� aras�nda KAA

ömrü aç�s�ndan performans fark� ne kadard�r?

4. En uygun çoklu baz istasyonu say�s� nedir?

5. Sabit ve gezgin konumlu baz istasyonu aras�ndaki denge/ödünle³im nedir?

1.3 S�n�rl�l�klar

Bu çal�³mada KAA için alg�lay�c� dü§üm üreten �rmalardan birisi olan CrossBow

Technology Inc. taraf�ndan üretilen Mica ve Mica2 dü§ümleri baz al�nm�³t�r. Yap�-

lan deneysel ölçümler Mica ve Mica2 dü§ümleri referans al�narak kaydedilmi³tir.

Benzer ³ekilde deneylerde kullan�lan parametreler de bu dü§üm teknolojisi ile

elde edilmi³ gerçek dünya verileridir.

1.4 Varsay�mlar

Bu çal�³ma çerçevesinde, genel kabul gören a³a§�daki varsay�mlar yap�lm�³t�r:

1. Alg�lay�c� dü§ümlerden gelen verileri toplayan baz istasyonunun tüm topo-

loji bilgisine ve dü§üm konumlar�na sahip oldu§u varsay�lm�³t�r. Baz istas-

yonunun topoloji kontrolü için gerekli hesaplamalar� ve hareket planlama-

s�n� yapabilmek için yeterli seviyede i³lem yapabilme kabiliyetine ve yeterli

enerji kayna§�na sahip oldu§u kabul edilmi³tir.
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2. KAA'lar ile ilgili yap�lan bir çok çal�³mada, a§daki ilk dü§ümün enerjisinin

tükendi§i an, sistemin i³levselli§ini yitirdi§i kabul edilmi³tir. Bunun nedeni,

s�n�r güvenli§i, çevre takip ve gözetimi gibi kritik uygulamalarda dü§ümler-

den gelmesi gereken bir bilginin merkeze ula³amamas� durumunda sistemin

güvenilirli§inin kaybolmas� ba³ka bir deyi³le izlenen olay�n art�k kapsama

alan� d�³�nda kalmas�d�r.

3. Belirli bir a³amada verilerin toplanmas�n�n tamamlanmas�n�n ard�ndan baz

istasyonu/istasyonlar� ihmal edilebilir bir süre içinde bir sonraki noktaya

hareket eder.

4. Tüm dü§ümlerin birbiriyle zamanlama aç�s�ndan kabaca e³ zamanl� oldu§u

varsay�lm�³t�r. KAA'lar için tasarlanm�³, herhangi bir ek yük getirmeyen ve

tatmin edici performansa sahip bir çok zamanlama protokolü bulunmakta-

d�r [74].

5. Zaman�n a§ ya³am süresi boyunca e³it aral�klara bölündü§ü ve her bir ara-

l�§�n Trnd = 1 dakika oldu§u varsay�lm�³t�r.

6. Her alg�lay�c� dü§ümün periyodik olarak e³it miktarda veri paketi üretti§i

(si = 1) ve her bir veri paketinin 2048 bit boyutunda oldu§u(Ps = 2048 bit)

kabul edilmi³tir.

7. Alg�lay�c� dü§ümlerde haberle³me s�ras�nda yap�lan enerji tüketiminin he-

saplamaya göre bask�n oldu§u varsay�lm�³t�r. Gerçek KAA test ortamla-

r�nda yap�lan baz� çal�³malar�n deney sonuçlar�na göre [66] toplam enerjinin

%90'dan fazlas�n�n haberle³me s�ras�nda harcand�§�n� raporlanm�³t�r.

8. A§�n yeniden yap�lanma ve baz istasyonunun duraklama süresi yeterince

uzun tutulmu³tur, böylece topoloji ke³� ve yönlendirme hesaplanmas� için

gereken enerji maliyeti, toplam enerji maliyetinin ihmal edilebilir bir bö-

lümünü olu³turmaktad�r (%1'den daha küçük [13]). Bu sayede, kontrol

maliyeti toplam enerji tüketiminde önemli bir dü³ü³e neden olmad�§�ndan

rahatl�kla göz ard� edilebilir.

9. Ortamda, ba§lant�lar aras�ndaki giri³imi dü³üren zaman bölümlemeli çoklu

eri³im (TDMA) tabanl� bir ortama eri³im (MAC) katman� kullan�ld�§� dü-

³ünülmü³tür. Çak�³ma olmadan böyle bir kombinatoryal zaman dilimi yer-

le³tirme algoritmas�n�n mümkün oldu§u [21]'de gösterilmi³tir. Dolays�yla
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yeterli bant geni³li§i gereksinimi sa§land�§�nda çak�³mas�z bir haberle³me-

nin mümkün oldu§u bilinmektedir. Asl�nda çal�³mam�zda [21]'de sunulan

yeterli durumun de§i³tirilmi³ bir versiyonunu kullanm�³t�r. Ayr�ca, e§er di-

namik zaman bölümlemeli çoklu eri³im (Dynamic TDMA) yakla³�m� ile ta-

sarlanm�³ bir ortama eri³im katman� kullan�l�rsa paket çak�³malar�n� ihmal

edilebilir seviyelere dü³ürmek mümkün olabilmektedir [27].

10. Bo³ta dinleme veya kar�³�k kipte rastlant� eseri veri alman�n harcad�§� enerji

ihmal edilebilir düzeydedir. Bu kiplerde kablosuz a§lar için enerji israf�n�

önleyebilen ak�ll�ca tasarlanm�³ birçok ortama eri³im protokolü bulunmak-

tad�r [27]. Biz de buna benzer bir ortama eri³im katman�n�n tasar�m çerçe-

vemizde kullan�ld�§�n� varsay�yoruz.

1.5 Katk�lar

Bu tez çal�³mas�nda, gezgin ve sabit konumlu baz istasyonu durumlar� kapsaml�

deneyler ile ayr�nt�l� bir biçimde incelenmi³tir. Yine bu çal�³mada, özgün bir ma-

tematiksel programlama modeli, sezgisel bir arama algoritmas�yla (hareketlilik

örüntüsü) birle³tirilerek gezgin bir baz istasyonu modeli olu³turulmu³ ve bu mo-

delin KAA ya³am süresi üzerine olan etkileri detayl� bir ³ekilde analiz edilmi³tir.

Eniyilenmi³ bir hareket örüntü modeli geli³tirilmi³ ve farkl� hareketlilik örüntüleri

aras�nda kar³�la³t�rmalar yap�lm�³t�r. Al�nan deney sonuçlar�n� genelle³tirmek için

farkl� KAA topolojileri üzerinde birden fazla deneme senaryosu ile veri toplanm�³-

t�r (her yöntem için 9 farkl� dü§üm yo§unlu§u kullan�lm�³t�r). Bununla birlikte,

bu çal�³mada çoklu baz istasyonu modeli hem gezgin hem de sabit konumlu baz

istasyonlar� ile birlikte kar³�la³t�rmal� olarak incelenmi³ ve aralar�ndaki ödünle³im

miktar� ayd�nlat�lmaya çal�³�lm�³t�r.

Çal�³mada yo§un-bölge probleminin olumsuz etkileri detayl� bir biçimde incele-

nerek bu etkilerin giderilmesi amaçlanm�³t�r. Al�nan sonuçlarda çoklu baz istas-

yonu kullan�lan KAA senaryolar�nda yo§un-bölge probleminin ço§unlukla orta-

dan kalkt�§� gözlemlenmi³tir. �lginç bir biçimde, en az 8 ve daha fazla say�da baz

istasyonunun kullan�ld�§� durumlarda yo§un-bölge probleminin etkilerinin önemli

ölçüde azald�§� tespit edilmi³tir. Ancak, bu durumun sa§lanabilmesi ve en verimli

sonuçlar�n elde edilmesi için homojen bir baz istasyonu da§�l�m� gereklili§i ortaya

ç�km�³t�r.
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Takip eden bölümler ³u ³ekilde organize edilmi³tir: Bölüm 2'de KAA'larda gez-

gin baz istasyonu kullan�m� ile ilgili literatürde yap�lan çal�³malar özetlenmi³tir.

Bölüm 3'te konu ile ilgili kavramsal çerçeve çizilmi³, detayl� olarak kablosuz alg�-

lay�c� a§lar, matematiksel programlama ve kullan�lan araçlar anlat�lm�³t�r. Bölüm

4'te çal�³maya konu olan sistem modeli ve baz istasyonu için kullan�lan hareket

örüntüleri ayr�nt�l� biçimde aç�klanm�³t�r. Bölüm 5'te deneysel çal�³malarda kul-

lan�lan matematiksel programlama modelleri hakk�nda bilgiler verilmi³tir. Bölüm

6'da bir önceki bölümde tan�mlanan modeller ile ilgili numerik analizler yap�lm�³,

elde edilen bulgular ve bunlara ait de§erlendirmeler payla³�lm�³t�r. Son olarak,

Bölüm 7'de deneylerde elde edilen sonuçlar özetlenmi³ ve son de§erlendirmeler

yap�lm�³t�r.
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2. �LG�L� L�TERATÜR

Literatür incelendi§inde baz istasyonu konumland�r�lmas�n�n statik ve dinamik

konumland�rma olarak ikiye ayr�ld�§� görülmektedir [2]. Statik konumland�rmada

baz istasyonu konumu sadece ilk kurulum s�ras�nda belirlenmekte ve a§ ya³am

süresi boyunca konumu de§i³tirilmemektedir. Dinamik konumland�rmada ise baz

istasyonu konumu ilk kurulumdan görev tamamlan�ncaya kadar sürekli dinamik

olarak haberle³me ba³ar�m�n� eniyileyecek ³ekilde de§i³tirilmektedir.

Verilen bir a§ üzerinde baz istasyonu pozisyonu de§i³tirilerek haberle³me verim-

lili§inin eniyilenmesi problemi, e§er alg�lay�c� dü§ümler do§rudan baz istasyonu

ile haberle³mek zorundalar ise; yani çok-atlamal� bir haberle³me yapam�yorlarsa;

di§er bir ifadeyle, ta³�nacak veriler bir kö³eden di§er bir kö³eye aradaki ba§l� kö³e-

ler üzerinden atlamal� bir ³ekilde iletilemiyor ise bir çizge üzerinde bütün kö³elere

en yak�n kö³enin bulunmas� problemi olarak dü³ünülebilir. Bu problem polinom

zamanda çözülebilen bir problemdir. Fakat a§ yap�s�n�n çok-atlamal� bir yap�da ol-

du§u sistemlerde ise bu problem çözümünün çok terimli zamanda gerçekle³medi§i

ve çözümün NP-Tam oldu§u daha önceki çal�³malarda gösterilmi³tir [2, 78]. Bu

nedenle yap�lan çal�³malarda genellikle çe³itli sezgisel metotlar kullan�larak eniyi

sonuca en yak�n ara-eniyi sonucun bulunmas� yolu izlenmi³tir. Bu amaçla Parça-

c�k Sürü Eniyileme Yöntemi (PSO) [1, 46], Genetik Algoritma (GA) [48, 61] gibi

eniyileme yöntemlerinin kullan�ld�§� çal�³malar bulunmaktad�r. Öte yandan prob-

lem tan�m�n�n esnetilerek olu³turulmu³ oldu§u çe³itli do§rusal programlama [22]

modelleri de bulunmaktad�r. Yap�lan bu çal�³mada ise, [22]'de önerilen do§rusal

programlama modeli temel al�nm�³ ve geli³tirilerek gezgin baz istasyonu hareketi

eniyilenerek a§ ya³am süresinin enbüyüklendi§i bir do§rusal programlama mo-

deli olu³turulmu³tur. Bu modelde temel olarak baz istasyonunun bulunabilece§i

olas� konumlar� içeren s�n�rl� bir konum kümesi olu³turulmakta ve ya³am süresi

boyunca baz istasyonu a§�n ya³am süresini eniyileyecek ³ekilde bu konumlarda

bulunabilmektedir.

Literatürde, farkl� hareketli baz istasyonu tasar�m alternati�eri, baz istasyonu ha-

reket yörüngeleri ve veri toplama yöntemleri ile ilgili �ekil 2.1'deki gibi genel bir

s�n��and�rma yap�labilir. �ekil 2.1'de gösterildi§i üzere, s�n��and�rma a§ac�n�n en
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�ekil 2.1: KAA'da baz istasyonu tasar�m alternati�eri.

üst seviyedeki ayr�³mas�nda ilk seçenek, statik ve gezgin baz istasyonlar� aras�nda

olmaktad�r. S�n��and�rma a§ac�n�n ikinci basama§�ndaki ayr�³ma ise baz istas-

yonlar�n�n birbirleriyle olan ileti³imde tek-atlamal� veya çok-atlamal� bir aktar�m

kullanmalar� sebebiyle olmaktad�r. Burada e§er, alg�lay�c� dü§ümler baz istas-

yonlar�na veri iletirken arada çe³itli aktar�c� dü§ümlere ba§l� kalmadan do§rudan

veri aktarmalar� gerekli ise, tek-atlamal� haberle³me seçene§i seçilir. Di§er taraf-

tan, e§er alg�lay�c� dü§ümler baz istasyonlar�na veri iletirken arada çe³itli aktar�c�

dü§ümler üzerinden veri aktarabiliyorlar ise, çok-atlamal� haberle³me seçene§i se-

çilmektedir.

KAA'da baz istasyonlar� üzerine daha fazla ara³t�rma yap�lm�³ olan di§er bir

ilginç ara³t�rma alan� ise hareketli baz istasyonlar� hakk�ndad�r. Sabit konumlu
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baz istasyonlar�nda oldu§u gibi burada da ilk önemli ayr�³ma tek atlamal� ve

çok atlamal� haberle³me seçimi sebebiyle olmaktad�r. Tek atlamal� haberle³ebilen

gezgin baz istasyonu için, istasyonun takip edebilece§i yörünge(rota) için üç farkl�

seçenek bulunmaktad�r: Bunlardan ilki olan rastlant�sal yörünge [18, 70], baz

istasyonunun yörüngesinin belirli bir örüntüye ba§l� olmamas� durumudur. �kinci

seçenek olan yol k�s�tl� statik yörüngede [43, 17, 73], baz istasyonu d�³ faktörler

taraf�ndan önceden belirlenmi³ bir yörüngeyi takip etmek zorundad�r. Son olarak,

yol kontrollü dinamik yörünge [71, 72] amaç fonksiyonunu eniyilemek için karar

vericiye, baz istasyonunu ilgili alan içinde konumland�rabilece§i geni³ bir aral�k

sunar.

Çok atlamal� bir haberle³meye ve baz istasyonunun hareket etmesine müsaade

edildi§i zaman ise çözümlenebilecek daha zengin bir problem kümesi ve perfor-

mansta daha fazla iyile³tirme imkan� mümkün olabilmektedir. KAA'da tekli veya

çoklu e³ zamanl� baz istasyonu kullan�m� seçene§i ise, bir o kadar önemli ve bir

o kadar da karma³�k bir tasar�m kriteri olmaktad�r. Çal�³malar�m�z�n içeri§i olan

çoklu gezgin baz istasyonlar� ile çok atlamal� veri toplama senaryolar�nda en ve-

rimli hareket örüntülerinin belirlenmesi ise bu ba§lamda oldukça önem kazan-

maktad�r.

KAA literatüründe çoklu gezgin baz istasyonu alan�nda oldukça az say�da ça-

l�³man�n yap�ld�§� gözlemlenmi³tir. Birden fazla gezgin baz istasyonu kullanma

�krinin ilk olarak öne sürüldü§ü [70] çal�³mas�nda yazarlar, baz istasyonlar�n�

gezici veri toplama ve ta³�ma üniteleri (veri katar�) olarak tan�mlamaktad�r. Bu

üniteler veri toplama görevini alg�lama alan� üzerinde rastgele hareket ederek

gerçekle³tirmekte ve depolad�klar� verileri önceden tan�mlanm�³ belirli veri eri³im

noktalar�na gelerek aktarmaktad�rlar. Fakat, burada baz istasyonlar�n�n hareketi

tamamen rastgele oldu§u için veri katar� gezinti rotas� bütün alg�lay�c� dü§üm-

lere ula³mayabilir ve bu nedenle de bütün alg�lay�c� dü§ümlerden veri toplanmas�

garanti edilemez. Ek olarak bu yap�land�rmada veri iletim gecikmesi de oldukça

yüksektir. Benzer bir yakla³�m [81]'de takip edilmi³tir. Bu çal�³mada, çoklu gezgin

baz istasyonlar�, önceden belirlenmi³ rotalar üzerinde ileri, geri hareket ederek ve

belirlenen noktalarda yine belirli süreler kalarak alg�lay�c� verilerini toplamak için

kullan�lm�³lard�r.

Yazarlar [56] numaral� çal�³mada, hareketli baz istasyonlar�n�n veri toplanmas�

için duraklayacaklar� noktalar�n seçiminde farkl� bir yakla³�m izlemi³lerdir. Bu-
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rada, hareketli baz istasyonlar� kendilerini a§ üzerinde alg�lay�c� dü§ümlerin sahip

oldu§u ortalama enerjinin en fazla oldu§u bölgelerde konumland�rm�³lard�r. Bu

sayede baz istasyonu çevresinde yer alan röle görevi gören alg�lay�c� dü§ümle-

rin sürekli enerjisi daha fazla olan dü§ümler olmas� sa§lanarak dengeli bir enerji

tüketimi sa§lanmas� amaçlanm�³t�r. [44] numaral� çal�³mada sabit ve gezgin baz

istasyonlu KAA yap�lar�n�n simülasyon tabanl� bir analizi sunulmu³tur. Burada

yazarlar gezgin baz istasyonunun hareket edebilece§i en fazla hareket yar�çap�n�

enerji verimlili§i yönünden incelemi³lerdir. [19] numaral� çal�³madaysa, KAA ya-

³am süresi eniyilemesi, alg�lama alan�n�n öncelikle birbirine e³it alt bölümlere

bölünmesi ve her bir alt bölüme birer hareketli baz istasyonu atanarak alg�lay�c�

dü§üm verilerinin toplanmas� sa§lanm�³t�r. [75]'de yazarlar, KAA ya³am süresini

art�rmak için kullan�lan her bir gezici baz istasyonuna uygun bir gezinti rotas�

belirledikten sonra belirlenen bu rotay� enküçükleyerek bir eniyileme çal�³mas�

gerçekle³tirmi³lerdir. Burada yazarlar, baz istasyonlar� hareketi için her zaman

uygun bir gezinti rotas� bulunabilece§ini ve baz istasyonlar�n�n sadece bu rota-

lar üzerinde hareket edebileceklerini varsaym�³lard�r. [49] numaral� çal�³mada ise

çoklu gezgin baz istasyonlar� ile a§ ya³am süresi eniyileme problemi, a³a§�daki

k�s�tlamalar alt�nda üç a³amal� sezgisel bir eniyileme problemi olarak formüle

edilmi³tir. Bu k�s�tlar:

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

§erle s�n�rland�r�lm�³t�r.

2. Her duraklama süresi içinde, alg�lay�c� dü§ümler taraf�ndan olu³turulan tüm

alg�lama verisi gezici baz istasyonlar�ndan biri taraf�ndan toplanmal�d�r.

Özetle, birden fazla gezgin baz istasyonu kullan�larak KAA ya³am süresi enbü-

yüklemesi problemi genellikle ya rastgele veya önceden belirlenmi³ bir yolun iz-

lenmesi, ya da alg�lama alan�n�n birden fazla daha küçük alt alana bölündükten

sonra her bir alt alana birer gezgin baz istasyonu atanmas� yöntemiyle gerçek-

le³tirilmektedir. Literatürde daha önceden yap�lm�³ hiçbir çal�³mada birden fazla

gezici baz istasyonu ile rastgele, �zgara ve bu çal�³mada ilk kez öne sürülen spiral

ve eniyilenmi³ Gauss da§�l�ml� hareket örüntüleri kullan�larak yap�lm�³ kar³�la³t�r-

mal� sistematik bir çal�³maya rastlanmam�³t�r. Çal�³mam�z�n odak noktas� çoklu

baz istasyonlar�n�n ve tan�mlanan farkl� baz istasyonu hareketlilik örüntülerinin

a§ ya³am süresi üzerindeki etkileri hakk�nda daha fazla �kir sahibi olmakt�r. Bu

çal�³man�n literatüre olan as�l katk�s� bahsedilen sistematik çal�³man�n matema-
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tiksel programlama yöntemleriyle özgün bir biçimde ifade edilerek gerçekle³tiril-

mesidir. Çal�³mada cevap aranan problemler için Bölüm 1.2'te bulunan problem

tan�m� bölümüne bak�labilir.

15



3. KAVRAMSAL ÇERÇEVE

3.1 Kablosuz Alg�lay�c� A§lar

Alg�lay�c� a§lar�n pratik olarak kullan�lmas� ilk olarak 1950'li y�llarda ba³lam�³t�r.

Bu kullan�m di§er birçok teknolojide oldu§u gibi a§�rl�kl� olarak askeri uygula-

malarda gerçekle³mi³tir. Buna verilebilecek ilk örnek alg�lay�c� a§, 1950'li y�l-

larda geli³tirilen SOSUS (�ngilizce: sound surveillance system) projesi [76] olmu³-

tur. SOSUS projesinin geli³tirilmesine 1949 y�l�nda, ABD Donanmas� taraf�ndan

anti-denizalt� sava³ ara³t�rmalar� kapsam�nda Sovyet denizalt�lar� takip edebilmek

amac�yla ba³lanm�³t�r. Y�ll�k 10.000.000 $ ayr�lan proje sayesinde öncelikli olarak

büyük �lolardan olu³an dizel motorlu Sovyet denizalt� tehdidine kar³� bir önlem

al�nmas� planlanm�³t�r.

SOSUS projesi kapsam�nda okyanus taban�na kilometreler boyunca yerle³tirilmi³

hidrofon (akustik alg�lay�c�) dizileri ve bu alg�lay�c�lardan gelen bilgileri toplayan

istasyonlar kullan�lm�³t�r. Karadaki izleme istasyonlar�na kablolarla ba§l� olan

hidrofon dizileri öncelikle k�ta yamaçlar� ve uzun menzilli akustik yay�l�m�n�n

da§�lmamas� için su alt� da§lar� gibi eniyilenmi³ noktalara yerle³tirilmi³tir. Bu

alg�lay�c�lar ile denizalt� motorlar� taraf�ndan üretilen dü³ük frekansl� ses dalgalar�

izlenmekte ve üçgenleme1 ile denizalt� pozisyonlar� yüzlerce kilometre mesafeden

tespit edilebilmektedir.

Dünyan�n çe³itli noktalar�na - GIUK bo³lu§u (Atlantik Okyanusuna yak�n, Grön-

land, �zlanda ve �ngiltere aras�nda) ve Pasi�k Okyanusu'nun çe³itli yerlerine -

yerle³tirilmi³ alg�lay�c�lar sayesinde bat�daki hede�ere yönelen Sovyet denizalt�

tehditlerini alg�lamak için kurulan sistem daha sonra Çekilebilir Gözetleme Dizi

Alg�lay�c� Sistemi (�ngilizce: Surveillance Towed Array Sensor System - SUR-

TASS) ile desteklenip entegre Su Alt� Gözetleme Sisteminin (�ngilizce: Integrated

Undersea Surveillance System) bir parças� haline gelmi³tir.

Deniz alt� gözetiminde alg�lay�c� a§lar�n kullan�m� geçen zamanla daha da ge-

1Bir kaynaktan gelen sinyalin farkl� noktalara olan uzakl�k ve yön bilgilerinin kullan�lmas�yla
konumunun belirlenmesi için kullan�lan bir tekniktir.
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li³tirilerek devam etmi³tir. Geli³en teknolojiyle birlikte deniz alt� kablolar� ile

ba§lant�l� olan alg�lay�c�lar yerlerini kablosuz alg�lay�c�lara b�rakm�³ ve sabit ko-

numlu olmayan ve istenildi§i zaman istenilen konumlara yerle³tirilebilen hareketli

alg�lay�c�lar geli³tirilmeye ba³lanm�³t�r.

�ekil 3.1: Deniz alt� gözetimi için geli³tirilmi³ bir su alt� KAA sistemi [6].

�ekil 3.1'de güncel bir deniz alt� gözetim sistemi çal�³mas� örne§i verilmi³tir. Bu

çal�³mada [6] alg�lay�c� dü§ümler deniz taban�na çapalanarak as�l� konumda tutul-

maktad�r. Alg�lay�c� dü§ümlerden gelen veriler belirli aral�klarla yerle³tirilmi³ su

alt� al�c� istasyonlar�na kablosuz olarak ses dalgalar� üzerinden akustik modemler

ile iletilmektedir. Yine bu sistemde deniz yüzeyinde bulunan yüzey istasyonlar�

deniz taban�ndan toplanan verileri kablosuz olarak k�sa mesafedeki yüzeysel al�c�

istasyonlara ya da uydu üzerinden daha uzun mesafedeki al�c� istasyonlara ilete-

bilmektedir.

Kablosuz alg�lay�c� a§lar üzerinde yap�lan çal�³malar 1980'lerin ba³�nda Ame-

rika Birle³ik Devletleri Savunma �leri Ara³t�rma Projeleri Dairesi (�ngilizce: De-

fense Advanced Research Projects Agency -DARPA) deste§iyle daha da h�zland�.

DARPA'n�n destek oldu§u projelerden biri olan "Da§�t�lm�³ Alg�lay�c� A§lar"

(�ngilizce: Distributed Sensor Networks - DSN) projesi ba§lam�nda KAA'da kul-
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lan�labilecek teknoloji ve protokollerin geli³tirilmesi amaçlanm�³t�r. Bu öncü ça-

l�³malar sayesinde birçok modern askeri projenin önü aç�lm�³ oldu.

1980'lerin sonlar�nda, DARPA ara³t�rma projeleri sonuçlar� askeri planlamac�lar�n

ilgisini daha fazla çektikçe askeri kurulu³lar alg�lay�c� a§ teknolojisini daha fazla

benimsemeye ve sürekli artan say�da yeni askeri projelere imza atmaya ba³lad�.

Çok büyük miktarlarda harcama yapan bu kurulu³lar sayesinde KAA teknoloji-

lerinin geli³imi 1990'lar�n ba³�nda çok daha fazla ivme kazand�.

1990'lar�n sonlar�nda ve 2000'lerin ba³lar�nda bilgisayar ve ileti³im alan�ndaki

ilerlemeler KAA teknolojisinin geli³iminde yeni bir a³amaya gelinmesine sebep

olmu³tur. Bilgisayar, ileti³im ve mikro elektromekanik teknolojisindeki son geli³-

meler kablosuz alg�lay�c� a§ ara³t�rmalar�nda ç�§�r açm�³t�r. Ayn� zamanda alg�-

lay�c�lar�n boyutlar�n�n küçülmesi ve �yatlar�n�n dü³mesi ile de kullan�m alanlar�

oldukça geni³lemi³tir.

Ayr�ca birçok ³irketin KAA'lar�n ticari uygulamalardaki inan�lmaz potansiyelini

ke³fetmesi sayesinde KAA teknolojisinin standartla³mas� yönünde ilk ad�mlar

at�lmaya ba³land�. Yeni tan�t�lan standartlara bilinen örnekler olarak IEEE ta-

raf�ndan geli³tirilmi³ ki³isel 802.15.4 radyo haberle³me standard�na dayal� olarak

çal�³an ZigBee [7] veya WirelessHART [20] verilebilir.

�u an için kablosuz alg�lay�c� a§lar� 21. yüzy�l�n en önemli projelerinden biri ola-

rak görülmektedir. Çin gibi ülkeler de kendi stratejik ara³t�rma programlar�nda

KAA'lara yer vermektedirler. Ayr�ca Crossbow [39] gibi ticari kurulu³lar da bu

sistemlerin yayg�nla³mas�n� sa§lamaktad�rlar [59]. Ek-A'da ticari amaçl� olarak

üretilen ba³l�ca kablosuz alg�lay�c� geli³tirme platformlar� ve sahip olduklar� çe³itli

özellikler listelenmi³tir.

3.1.1 Kablosuz Alg�lay�c� A§ Kullan�m Alanlar�

KAA'lar güvenilirlik, ölçeklenebilirlik, kendi kendini organize etme, esneklik ve

kurulum kolayl�klar� gibi özellikleri nedeniyle çok geni³ yelpazedeki uygulama

alanlar�nda kullan�labilmektedir. KAA'lar ayn� zamanda mevcut kablolu a§lar�n

çal�³mas�n�n imkans�z oldu§u veya kullan�lamayaca§� ortam ve ko³ullar alt�nda

da (örne§in, tektonik hareketler gibi sismik aktivitelerin gözlemlendi§i bölgelerde)

rahatl�kla kullan�labilirler. Günümüzde pek çok alanda yayg�n olarak kullan�lmaya

18



ba³lanan kablosuz alg�lay�c� a§lar�n ba³l�ca uygulama alanlar�na örnek olarak a³a-

§�daki alanlar verilebilir [28].

• Savunma sanayi a§�rl�kl� askeri uygulamalar

• Endüstriyel süreç izleme uygulamalar�

• Kirlilik takibi gibi çevresel takip ve gözlem uygulamalar�

• Hassas tar�msal üretim uygulamalar�

• Güvenlik ve gözetleme uygulamalar�

• Otomasyon ve ak�ll� ev uygulamalar�

• Otomotiv uygulamalar�

• Felaket alg�lama ve müdahale uygulamalar�

• Medikal takip ve hasta durumu izleme gibi sa§l�k uygulamalar�

• Araç tra�k yönetim uygulamalar�

• Su alt� akustik gözetleme uygulamalar�

3.1.2 Kablosuz Alg�lay�c� Dü§üm Donan�m Bile³enleri

Bir KAA sistemi da§�t�k durumdaki birçok alg�lay�c� dü§ümden olu³ur. Burada

her bir alg�lay�c� dü§üm birbirinden ba§�ms�z olarak çe³itli alg�lama ve veri i³leme

gibi görevleri yerine getirebilecek donan�ma sahiptir. Ayr�ca, alg�lay�c� dü§ümler

gerekti§inde birbirleriyle ileti³ime geçerek alg�lay�c�lar�ndan elde edilen bilgileri

payla³abilir ve verilerin tek bir merkezde toplanmas� sa§lanabilir. �ekil 3.2'de

yayg�n olarak kullan�lan alg�lay�c� dü§üm platformlar�ndan Crossbow [39] �rmas�

taraf�ndan geli³tirilmi³ olan Mica2 Mote donan�m� gösterilmektedir.

Bir alg�lay�c� dü§üm, genellikle merkezi i³lem birimi, haberle³me birimi, bir yada

daha fazla say�da alg�lay�c�dan olu³an alg�lama birimi ve enerji birimi olmak üzere

dört ana bile³enden olu³maktad�r. Bu bile³enlerden enerji birimi kendi içerisinde

enerji da§�t�m�n� sa§layan da§�t�m birimi ve bir enerji kayna§�ndan olu³abilir.

Ek olarak gezgin dü§ümlerde hareket edebilme kabiliyetini sa§layan be³inci bir
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�ekil 3.2: Crossbow Firmas� taraf�ndan geli³tirilmi³ olan Mica2 Mote KAA dü-
§ümü.

birim olarak hareket birimi de bulunabilmektedir. Ayr�ca hareket biriminin düz-

gün çal�³abilmesi için konum tespitini sa§layan bir konumland�rma biriminin de

bulunmas� gereklidir. Konumland�rma birimi olarak genellikle küresel yer bulma

sistemi (�ngilizce: Global Positioning System - GPS) kullan�lmaktad�r. Bir KAA

dü§ümünde bulunan bu bile³enlerin örnek gösterimi �ekil 3.3'de verilmi³tir.

3.1.2.1 Merkezi �³lem Birimi

Merkezi i³lem birimi (M�B), alg�lay�c� dü§üm üzerinde alg�lay�c�lar taraf�ndan

toplanan yerel verilerin i³lenmesi ve di§er dü§ümlerle olan veri al�³veri³inin ger-

çekle³tirilmesi gibi görevleri yerine getiren kontrol birimidir. M�B, verileri i³leyen

gömülü i³lemciler, kaynaklar� kontrol eden mikro denetleyiciler ve verilerin sak-

land�§� depolama alanlar�ndan olu³abilir. Bir alg�lay�c� dü§ümde, merkezi i³lem

biriminin görevleri aras�nda kaynaklar�n yönetilmesi, görevlerin zamanlanmas�,

verilerin i³lenmesi, çevresel birimlerin kontrol edilmesi ve uygulamalar�n çal�³t�-

r�lmas� olabilir. Ayr�ca di§er dü§ümler ile yap�lan ileti³im ve bu ileti³im s�ras�nda

meydana gelen veri transferi de M�B taraf�ndan yönetilmektedir. Ek olarak M�B

alg�lay�c� dü§üm üzerindeki veri depolama kaynaklar�n� yöneterek gerekli verilerin

kal�c� olarak saklanmas�n� da sa§layabilir.

Alg�lay�c� dü§ümlerde kullan�labilen M�B gömülü i³lemci olarak Mikrodenetleyici,

Dijital Sinyal �³lemcisi (�ngilizce: Dijital Signal Processor - DSP), Alanda Prog-
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�ekil 3.3: Kablosuz alg�lay�c� dü§üm bile³enleri.

ramlanabilir Kap� Dizileri (�ngilizce: (Field Programmable Gate Array - FPGA)

veya Uygulamaya Özel Tümle³ik Devre (�ngilizce: Application Speci�c Integrated

Circuit - ASIC) içerebilir. Bütün bu alternati�er aras�nda, mikrodenetleyiciler di-

§er i³lemcilere nazaran daha ucuz �yat ve çevresel ayg�tlara olan eri³imdeki esnek-

lik avantajlar� sayesinde alg�lay�c� dü§ümlerde en çok tercih edilen gömülü i³lemci

olmu³tur. Örnek olarak s�k kullan�lan, popüler alg�lay�c� dü§ümlerden Mica2 Mote

platformu Atmel �rmas�n�n geli³tirmi³ oldu§u ATMega128L mikrodenetleyicisini

kullanmaktad�r.

Öncelikli olarak ekonomik nedenler ve güç tüketimi limitlerinden dolay�, alg�-

lay�c� dü§ümlerde kullan�lan merkezi i³lem birimleri genellikle hesaplama gücü

aç�s�ndan oldukça s�n�rl� olarak (dü³ük saat h�zlar�nda) seçilirler. Bu hesaplama

gücü k�s�tlamas� nedeniyle, cihazlar genellikle TinyOS [47] benzeri özel bile³en

tabanl� gömülü i³letim sistemleri çal�³t�rmak zorundad�rlar. Bu i³letim sistemleri

enerji tasarrufu sa§lamak için özel uyku modlar� ve dinamik voltaj ölçekleme gibi

geli³mi³ dü³ük güç tüketim teknikleri kullanmaktad�r [31].
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3.1.2.2 Alg�lama Birimi

Alg�lama birimi, s�cakl�k, bas�nç, nem gibi �ziksel durumlardaki de§i³iklikleri öl-

çülebilen ve bu de§i³iklikleri say�sal olarak ifade edebilen donan�m birimidir. Bu

görevi gerçekle³tirebilmek için alg�lama birimi üzerinde çe³itli �ziksel büyüklük-

leri ölçen alg�lay�c�lar ve alg�lay�c�lardan gelen analog veriyi mikrodenetleyicinin

anlayabilece§i say�sal veriye çeviren Analog/Say�sal çeviriciler (�ngilizce: Analog

to Digital Converter - ADC) bulunmaktad�r. Günümüzde alg�lay�c�lar taraf�ndan

çok çe³itli büyüklükler ölçülebilmektedir. Ölçülebilen ba³l�ca büyüklükler verilen-

lerle s�n�rl� olmamak kayd�yla a³a§�da s�ralanm�³t�r [11]:

• S�cakl�k

• Nem

• Bas�nç

• Ayd�nl�k

• Elektromanyetik alan

• H�zdaki de§i³im

• Yönelimdeki de§i³im

• Titre³im

• Kirlilik seviyesi

• Kimyasal bile³im

• Ph de§eri

• Gürültü seviyesi

• Fiziksel aktivite

• Kandaki O2 miktar�

Bütün KAA tasar�mlar�n�n merkezinde kullan�lan alg�lay�c�lar yatmaktad�r çünkü

bir KAA sisteminin görevi ve kullan�m amac� sahip olunan alg�lay�c�lar taraf�n-

dan belirlenmektedir. Geçti§imiz on y�lda birçok alg�lama teknolojisinde önemli

geli³meler kaydedilmi³tir. Bu geli³meler a³a§�daki ³ekilde s�n��and�r�labilir:
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• Mikroelektromekanik sistemlerde (MEMS): Jiroskoplar, ivmeölçerler, man-

yetometreler, bas�nç ölçerler, piroelektrik etki alg�lay�c�lar� ve akustik alg�-

lay�c�lar

• CMOS tabanl� alg�lay�c�larda: S�cakl�k, nem, kapasitif yak�nl�k, kimyasal

bile³im

• LED alg�lay�c�larda: Ortam ayd�nlatmas� alg�lama, yak�nl�k alg�lama, biyo-

lojik de§erlerin ölçülmesi

Alg�lay�c� dü§ümler genellikle s�n�rl� güç kayna§� ile çal�³an mikro-elektronik ci-

hazlar oldu§undan, üzerinde bulunan alg�lay�c�lar�n da küçük boyutlu olmas� ve

son derece dü³ük enerji tüketmesi gereklidir. Bu sebeple KAA dü§ümlerinde ge-

nellikle dü³ük örnekleme h�zlar�nda çal�³an dü³ük enerji tüketimli alg�lay�c�lar

kullan�lmaktad�r. Ayr�ca bir çok uygulamada, çok boyutlu alg�lama gereksinim-

leri nedeniyle birden fazla alg�lay�c� kullan�labilir. Burada alg�lay�c�lardan gelen

verilerin ne ³ekilde kullan�laca§� uygulama tabanl� olarak belirlenmektedir.

3.1.2.3 Haberle³me Birimi

Haberle³me birimi, genellikle kablosuz ileti³imi gerçekle³tirebilen bir al�c�/verici

devre ile antenden meydana gelmektedir. Bu birim verilerin yüksek frekansl� radyo

dalgalar� üzerinden genellikle ISM band� (�ngilizce: Industrial Scienti�c Medical

band) kullan�larak ta³�nabilmesine olanak sa§lar.

Kablosuz haberle³mede veri iletimi için radyo frekans� (RF) veya optik haberle³me

(lazer veya k�z�lötesi) kullan�labilir. Lazer daha az enerji ile daha uzun mesafelere

veri iletebilir fakat ileti³im için do§rusal bir görü³ gereklidir ve atmosferik ko³ul-

lara kar³� oldukça duyarl�d�r. K�z�lötesi lazer gibidir ancak daha az do§rusald�r ve

k�s�tl� bir yay�m kapasitesine sahiptir.

Radyo frekans� tabanl� ileti³im ço§u KAA uygulamas� için en uygun olan ve en

çok tercih edilen ileti³im ³eklidir. KAA'larda genellikle 433 MHz ve 2.4 GHz

aras�ndaki ileti³im frekanslar� kullan�lmaktad�r.

KAA cihazlar�nda genellikle k�sa mesafelerde (<100m) ve dü³ük bant geni³li§inde

(10-100 kbps) bir kablosuz haberle³me kurulmas� yeterlidir. Günümüzde alg�lay�c�

dü§ümlerde kullan�lan haberle³me birimlerinin oldukça k�s�tl� özelliklere sahip ol-
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malar�na ra§men zamanla arka plan gürültüsüne kar³� daha dayan�kl� ve spektral

verimlili§i daha yüksek sistemlerin geli³tirilmesi olas�d�r.

Kablosuz haberle³me genellikle KAA cihazlar�nda en çok gücün harcand�§� i³lem-

dir. Bu sebeple enerji verimlili§ini art�racak etkin haberle³me protokolleri ve yük-

sek verimli uyku kipleri gibi teknolojiler geli³tirilmektedir. Örnek olarak bir ha-

berle³me biriminde �letim (Transmit), Al�m (Receive), Bo³ (Idle) ve Uyku (Sleep)

gibi i³lemsel durumlar/kipler bulunabilir. Bo³ durumda bulunan radyolar�n güç

tüketimi neredeyse al�m durumundaki enerji tüketimine e³ittir. Bu yüzden al�m

veya iletim i³lemi yapmayan radyolar� bo³ duruma almak yerine kapatmak daha

verimli bir çözümdür.

3.1.2.4 Enerji Birimi

Enerji Birimi bir enerji kayna§� ile enerjinin verimli bir ³ekilde di§er birimlere

da§�t�lmas�n� sa§layan Enerji Da§�t�m Biriminden olu³maktad�r. KAA dü§ümle-

rinde enerji kayna§� olarak genellikle s�n�rl� kapasiteye sahip yerle³ik bataryalar

ya da kapasitörler kullan�lmaktad�r. Bu sebeple birçok uygulamada enerji kayna§�

en kritik kaynak olarak öne ç�kmaktad�r. Ancak günümüzdeki KAA dü§ümleri ye-

nilenebilir enerji kaynaklar�n� da (güne³ enerjisi, �s� enerjisi, titre³im enerjisi vb.)

kullanabilecek ³ekilde geli³tirilmektedir.

Alg�lay�c� dü§ümlerdeki enerji tüketimi alg�lama, ileti³im ve veri i³leme benzeri

i³lemler nedeniyle olmaktad�r. Fakat genellikle alg�lay�c� dü§ümde veri ileti³imi

için harcanan enerji di§er i³lemlerde harcanan enerjiden daha fazlad�r. Alg�lama

ve veri i³leme için enerji tüketimi genellikle daha azd�r. Örnek olarak, 1 Kb veriyi

100 metre mesafedeki bir noktaya iletmek için gereken enerji, mikrodenetleyici

üzerinde milyonlarca komut çal�³t�rmak için gereken enerjiye e³ittir.

Alg�lay�c� dü§ümlerde farkl� yap�larda ³arj edilebilir veya ³arj edilemez tipte batar-

yalar kullan�labilmektedir. Bu amaçla kullan�labilecek bataryalar içerisinde kul-

lan�lan kimyasal malzemeye göre s�n��and�r�lm�³lard�r (NiCd - Nikel Kadmiyum,

NiZn - Nikel Çinko, Nimh - Nikel Metal hidrid, Li-ion - Lityum-�yon).

Kablosuz alg�lay�c�larda enerji verimlili§ini art�rmak amac�yla kullan�lagelen en

önemli iki güç koruma politikas� Dinamik Güç Yönetimi (�ngilizce: Dynamic Po-

wer Management - DPM) ve Dinamik Voltaj Ölçeklendirme (�ngilizce: Dynamic

24



Voltage Scaling - DVS)'dir. DPM dü§üm üzerinde o anda kullan�lmayan veya

etkin olmayan birimleri kapatarak enerjiyi koruma görevini gerçekle³tirir. DVS

yakla³�m� ise anl�k i³ yüküne ba§l� olarak i³lemci güç seviyeleri aras�nda geçi³ler

yaparak çal�³�r. Bu ³ekilde güç tüketiminde önemli kazançlar sa§lamak mümkün-

dür.

3.1.2.5 Hareket Birimi

Sadece baz� dü§ümlerde yer alan bu birim konum tespit birimiyle birlikte kul-

lan�larak dü§ümlere hareket edebilme kabiliyeti kazand�rmaktad�r. Özellikle baz�

uygulamalarda gezici dü§ümlere olan gereksinim nedeniyle bu birime ihtiyaç du-

yulmaktad�r.

Hareketi sa§layan itki karasal sistemlerde tekerlekli, paletli mekanizmalar ve elekt-

rik motorlar� ile sa§lanabilece§i gibi [87] havai sistemlerde ise hava balonlar� veya

kanatl� platformlar ve elektrik gücüyle çevrilen pervaneli itki mekanizmalar� ile

de sa§lanabilir [8].

KAA taraf�ndan toplanan verinin do§ru analiz edilebilmesi için verinin hangi ko-

numdan topland�§�n�n bilinmesi gereklidir. Sabit konumlu alg�lay�c� dü§ümlerde

konum de§i³medi§i için konum bilgisinin sürekli elde edilmesine ihtiyaç duyul-

mazken gezgin sistemlerde sürekli de§i³en bu bilgi hayati önem ta³�r. Bu amaçla

dü§ümlerde anl�k konum bilgisinin tespiti için genellikle bir küresel yer bulma sis-

temi (�ngilizce: Global Positioning System - GPS) modülü bulunur. GPS modülü

sayesinde d�³ mekan uygulamalar�nda gerçek zamanl� olarak hassas konum tespiti

yap�labilmektedir [51].

3.1.3 Kablosuz Alg�lay�c� A§ Kullan�m� Avantajlar�

KAA'lar�n kullan�ld�§� birçok uygulama bu a§lar�n güçlü yanlar�ndan faydalana-

rak görevlerini yerine getirmektedir. Kablosuz alg�lay�c� a§lar�n tercih edilmesini

sa§layan en önemli kullan�m avantajlar� a³a§�da listelenmi³tir [62].

• Sa§laml�k, zorlu çevre ³artlar�na kar³� dayan�kl�l�k

Alg�lay�c� dü§ümlerin küçülen boyutlar�, farkl� ortam ko³ullar�nda birbirle-

riyle haberle³ebilmeleri ve istendi§i takdirde sadece s�n�rl� dü§ümleri kapsa-
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yacak bir ileti³im kurabilme yetene§ine sahip olmalar� onlar� birçok çal�³ma

ko³ulunda kullan�labilir k�lmaktad�r. Örnek olarak sert hava ko³ullar�na da-

yan�kl�, orman yang�nlar�nda hayatta kalabilen alg�lay�c� dü§ümlerin üretil-

mesi mümkündür.

• Geni³ ve tehlikeli alanlar� kapsayabilme
Pek çok alanda, altyap� sorunlar� ve ekonomik durumlar nedeniyle kablolu

a§lar�n kullan�lmas� mümkün olmayabilir. Örne§in, bir sava³ alan�nda kab-

lolu a§ altyap�s� kurulmas� yarars�z ve kullan�³s�z olacakt�r. KAA'lar altyap�

gerektirmemeleri ve dü³ük maliyetleri ile bu bo³lu§u kolayl�kla doldurabi-

lirler.

• Kendi kendini yönetebilme
A§ bulma ve çok atlamal� haberle³me yetenekleri ile KAA'lar kurulum a³a-

malar�nda kendilerini çok k�sa sürelerde organize edebilir. Bu önemli bir

gereksinimdir çünkü bu sayede a§� kuracak ki³inin özel e§itimli bir perso-

nel olmas�na gerek kalmaz. Sistemi kullanacak ki³inin sadece sistemi açmas�

yeterlidir. Geri kalan i³lemleri sistem kendili§inden otomatik olarak yönetir.

• Dü§üm hatalar�na kar³� dayan�kl�l�k

KAA'lar tahrip olan ya da ölen dü§ümlerden kaynaklanan ileti³im hatalar�n�

sadece ba³ka bir yönlendirme yolunun kullan�lmas�yla üstesinden gelebilir.

Örnek olarak, sava³ s�ras�nda, dü³man�n bir gözetleme alg�lay�c� dü§ümünü

tahrip etmesi, bütün bu a§�n çal�³mas�n� etkilemez.

• Dü§ümlerin hareket edebilmesi

Alg�lay�c� dü§ümlerin hareket edebilmeleri son birkaç y�l içerisinde önemli

bir ara³t�rma alan� olmu³tur. Örne§in, hareketli araçlar� takip etmek için

kullan�lan alg�lay�c� dü§ümlerin sürekli konum de§i³tirmeleri gereklidir. Mo-

dern KAA protokolleri ve mimarileri bu konumsal de§i³ikliklere kar³� daya-

n�kl�d�r ve veri yönlendirmesini sa§l�kl� bir ³ekilde muhafaza edebilir.

• Devingen a§ topolojisi

KAA'lar dinamik olarak de§i³ebilen bir a§ yap�s�na sahip olabilirler. A§

yap�s�n�n de§i³mesi durumunda dü§üm kom³uluklar� tekrar tespit edilerek

yönlendirme ili³kileri dü§ümler taraf�ndan korunabilir. Örnek olarak, e§er

a§ üzerinde verilerin topland�§� ana dü§üm bir ³ekilde devre d�³� kal�rsa

ba³ka bir alg�lay�c� dü§üm bu görevi rahatl�kla devralabilir. Bu de§i³iklik
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a§ topolojisi üzerinde de bir de§i³ikli§e neden olur ve dolays�yla a§daki

yönlendirme ili³kileri tekrar hesaplan�r.

• Heterojen dü§üm yap�s� kullanabilme

Alg�lay�c� dü§ümlerin izledi§i veriler alg�lay�c�lardan topland�ktan sonra di-

jital sinyallere dönü³türülür ve daha sonra di§er dü§ümlere iletilir. Bir KAA

üzerinde özel dü§ümler taraf�ndan farkl� alg�lay�c�lar�n birlikte kullan�labi-

lece§i unutulmamal�d�r. Her dü§üm üzerine birbirinden farkl� alg�lay�c�lar

bulunabilir. Bu sayede, uygulamalarda farkl� alg�lay�c� teknolojilerinin he-

terojen olarak kullan�lmas� sayesinde toplanan verilerinin birlikte de§erlen-

dirilmesiyle daha anlaml� sonuçlar al�nmas� mümkündür.

• Müdahaleye gerek duymadan çal�³abilme

Do§ru yap�land�r�lm�³ ve do§ru tasarlanm�³ bir KAA sisteminin gözetim-

siz olarak çal�³mas� mümkün olmaktad�r. Bu sayede sistemin kurulmas� ve

yönetimi için gereken çal�³ma zaman� k�sal�r ve sistem yöneticisine olan ge-

reksinin en aza iner. Bu avantaj özellikle ev uygulamalar� alan�nda dü³ük bir

çaba ile sistemden faydalanmak isteyen e§itimsiz kullan�c�lar için oldukça

önemlidir.

3.1.4 Kablosuz Alg�lay�c� A§ K�s�tlar�

Kablosuz alg�lay�c� a§lar�n kullan�m�nda kar³�la³�lan k�s�tlamalar genellikle s�n�rl�

enerji kayna§�, dü³ük bant geni³li§i, haberle³me hatalar� ve güvenlik problemleri

nedeniyle ortaya ç�kmaktad�r. Bu k�s�tlar�n aç�klamalar� a³a§�da daha detayl�ca

anlat�lm�³t�r.

• S�n�rl� enerji kayna§�
Sabit bir altyap� yoklu§u nedeniyle, kablosuz alg�lay�c� dü§ümler bataryalar�

taraf�ndan sa§lanan s�n�rl� enerjiyi dikkatli ve dengeli bir ³ekilde harcamak

zorundad�rlar. Bu ise, alg�lay�c� dü§ümlerin hesaplama gücünü, kullanabi-

lecekleri haf�za miktar�n� s�n�rlar ve yüksek enerji maliyetleri nedeniyle tam

bant geni³li§i kullan�m�n� da s�n�rlar. Benzer ³ekilde sadece batarya gücü-

nün kullan�lmas� belirli bir çal�³ma zaman� sonras�nda alg�lay�c� dü§ümlerin

enerjisinin tamam�n� tüketerek ölece§i anlam�na gelmektedir. Di§er sonuç-

lar�n yan� s�ra, bu gerçek unutulmamas� gereken ciddi güvenlik sorunlar�na

da (madde 4) yol açabilir.
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• Dü³ük bant geni³li§i

Genel olarak kablosuz alg�lay�c� a§lar�n en büyük problemlerinden biri dü-

³ük veri h�zlar�d�r. Belirli bir süre içerisinde iletilebilecek maksimum veri

miktar�, kullan�lan frekansa ba§l�d�r. Daha yüksek frekans kullan�m� daha

yüksek veri h�zlar�n� mümkün k�larken, ayn� zamanda daha fazla parazit

olu³mas�na da neden olur. Bu bizi kablosuz a§lar�n hiçbir zaman onlar�n

kablolu karde³leri kadar h�zl� olamayaca§� gerçe§ine götürür.

• Haberle³me hatalar�
Kablosuz a§lar do§alar� gere§i kendi kablolu muadillerine göre daha yük-

sek hata oranlar�na sahiptir ve paket kayb� gibi sorunlara kar³� oldukça

savunmas�zd�rlar. Kablosuz RF haberle³mesi paketlerin iletimi için elektro-

manyetik dalgalar� kullan�r ve bu dalgalar yans�ma, k�r�lma, k�r�n�m veya

saç�lma gibi do§al olgulardan etkilenebilir. Bu olgular veri paketlerini par-

çalara bölerek veya kar�³t�rarak veri iletiminde hatalar�n ortaya ç�kmas�na

neden olabilir.

• Güvenlik problemleri

Genel olarak Kablosuz a§lar kablolu sistemlere nazaran d�³ar�dan yap�la-

cak olan sald�r�lara kar³� çok daha hassast�r. Kablosuz haberle³me kanal�na

istenmeyen dinleyiciler taraf�ndan kolayl�kla eri³im sa§lanabilir ve birçok

pasif veya aktif sald�r� düzenlenebilir. �ifreleme gibi yöntemlerin de k�s�tl�

enerji kaynaklar� kullan�lmas� nedeniyle oldukça s�n�rl� olarak yap�labilmesi

güvenlik sorunlar�n� daha da güçlendirir.

3.1.5 Kablosuz Alg�lay�c� A§ Çe³itleri

Kablosuz alg�lay�c� a§lar e§er kullan�m alanlar�na göre birbirlerinden ayr�lacak

olursa a³a§�daki gibi bir s�n��and�rma yap�labilir:

• Karasal Kablosuz Alg�lay�c� A§lar

• Sualt� Kablosuz Alg�lay�c� A§lar

• Havai Kablosuz Alg�lay�c� A§lar

• Yeralt� Kablosuz Alg�lay�c� A§lar

• Çoklu Ortam Kablosuz Alg�lay�c� A§lar
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• Hareketli Kablosuz Alg�lay�c� A§lar

3.1.6 Kablosuz Alg�lay�c� A§larda Ara³t�rmaya Aç�k Konu-

lar

Giderek geli³en ve sürekli yeni ara³t�rma alanlar�n�n ortaya ç�kt�§� kablosuz al-

g�lay�c� a§lar oldukça önemli bir potansiyele sahiptir. KAA'larda halen ara³t�r-

maya aç�k olan popüler ara³t�rma konu ba³l�klar� a³a§�da listelenmi³tir [5]. Bu

alanlarda yap�lacak ba³ar�l� çal�³malar sonucunda KAA'lar önümüzdeki y�llarda

kendilerinden daha fazla ses getirebilir.

• Kablosuz alg�lay�c� a§larda hata tespiti

• Hareketli dü§ümlerin bulundu§u kablosuz alg�lay�c� a§lar

• Kablosuz alg�lay�c� a§larda enerji verimlili§inin art�r�lmas�

• Kapal� alanlarda konum tespiti ve konum tabanl� servislerin KAA'lar ile

sa§lanmas�

• Dü³ük maliyetli alg�lay�c� dü§ümlerin üretilmesi

• Kablosuz alg�lay�c� a§larda donan�m ve yaz�l�m eniyilemesi

• Kablosuz alg�lay�c� a§larda güvenli§in art�r�lmas�

• Mevcut haberle³me protokollerinin iyile³tirilmesi

• Çoklu ortam Kablosuz alg�lay�c� a§lar

• Kablosuz alg�lay�c� a§larda toplanan veri boyutunun küçültülmesi

• Kablosuz alg�lay�c� a§larda yönlendirme ve verimli a§ altyap�lar�n�n olu³tu-

rulmas�

• Veri depolama alanlar�n�n ve i³leme kapasitelerin art�r�lmas�
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3.2 Matematiksel Eniyileme

Pratik olarak eniyileme verilen bir problemdeki mümkün olan en iyi sonucun

sahip olunan kaynaklar kullan�larak elde edilebilmesi sanat� ve bilimidir. Günü-

müzde eniyileme teknikleri endüstriyel planlamadan kaynak tahsisi ve karar verme

problemlerinin çözülmesine kadar pek çok alanda kullan�lan metotlard�r. Örnek

olarak, petrol ürünleri üreten küresel bir �rman�n en yüksek kâr� elde edebilmesi

için ham petrolü nereden sat�n alaca§�na, nerede ra�ne edece§ine, hangi ürünlere

dönü³türece§ine ve bu ürünleri nerelere ve hangi �yatlara sataca§�na karar ver-

mesi problemi nas�l çözülmelidir? Bu problemin çözümü için bir en yüksek kâr

eniyilemesi modeli kullan�labilir. Di§er bir problem olarak, örne§in bir havayolu

�rmas� en dü³ük maliyeti elde edebilmek için uçaklar�n� nas�l bir rota üzerinden

uçurmal� ve mürettebat�n� ne ³ekilde görevlendirmelidir? Bu problemde ise bir en

küçük maliyet eniyileme modeli kullan�labilir.

Günümüzde kullan�lan büyük ölçekli eniyileme yöntemlerinin bir ço§unun temel-

leri II. Dünya Sava³� y�llar�nda at�lm�³t�r. Sava³ta s�n�rl� kaynaklar kullan�larak

ortaya koyulan çaban�n etkinli§ini art�rabilecek her türlü tekni§e ihtiyaç duyul-

mu³tur. Bu sebeple milyonlarca asker ve teçhizat�n kullan�ld�§� bu y�llarda büyük

ordular�n lojistik problemlerini çözmek için bir çok yöntem geli³tirilmi³tir. Çözüm

aranan problemlere örnek olarak araçlara yak�t sa§layan yak�t istasyonlar�n�n en

uygun nerelerde konumland�r�laca§� ve anti-denizalt� devriyeleri için en uygun

arama ve bombalama deseninin ne oldu§u gibi problemler verilebilir.

Geni³ ölçekli matematiksel eniyileme yöntemlerinin temelini olu³turan ilk eniyi-

leme uygulamas� olan Simpleks metodu George Dantzig taraf�ndan yine II. Dünya

Sava³� y�llar�nda (1947) geli³tirilmi³tir. Sava³tan sonra ilk bilgisayarlar�n kullan�l-

maya ba³lanmas� ile yöntem daha da iyile³tirilmi³ ve hemen hemen her sektörde

kullan�lmaya ba³lanm�³t�r [25].

Bilgisayarlar�n kullan�lmaya ba³land�§� ilk y�llarda bilgisayarlarda çal�³an eniyi-

leme hesaplamalar�n�n büyük bir k�sm� da yine Simpleks metodunu kullanm�³t�r.

Özellikle bankac�l�k, e§itim sektörlerinde ve askeri alanda eniyileme problemleri-

nin çözümünde Simpleks metodu yayg�nl�kla kullan�lm�³t�r. Günümüzde ise ma-

tematiksel eniyileme yöntemleri i³letme, ekonomi ve muhasebe ile ilgili alanlar�

çok yak�ndan ilgilendirmektedir.

Matematiksel eniyileme, kullan�lan tekniklere göre do§rusal programlama (DP),
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do§rusal olmayan programlama, tamsay� programlama (TP), karma tamsay� prog-

ramlama (KTP), konveks programlama gibi alt dallara ayr�lmaktad�r. Takip eden

alt bölümlerde bu tez çal�³mas�nda kullan�lan do§rusal programlama ve tamsay�

programlama teknikleri anlat�lacakt�r.

3.2.1 Do§rusal Programlama (DP)

Do§rusal programlama en yayg�n olarak kullan�lan k�s�tl� eniyileme tekniklerin-

den biridir. Burada "Programlama" kelimesi bilgisayar programlama anlam�nda

de§il, eskiden daha çok kullan�lan di§er bir manas� olan "planlama" anlam�nda

kullan�lm�³t�r. Do§rusal programlamada kullan�lan gerçek dünya süreçlerinin al-

t�nda yatan akla gelebilecek bütün modeller do§rusald�r; dolays�yla "do§rusal

programlama" asl�nda "do§rusal modeller kullan�larak planlama yapma" ³eklinde

dü³ünülmelidir. K�saca do§rusal programlama, do§rusal denklemlerden olu³an bir

matematiksel modeldeki en iyi sonuca (en yüksek kâr ya da en dü³ük maliyet gibi)

ula³abilmek için kullan�lan planlama modelidir.

1920'lerde, Sovyet Rusya'da ekonomi ile ilgili konular�n ön planda oldu§u zaman-

larda ülke ekonomisinin nas�l planlanabilece§ini göstermek için yap�lan teorik

çal�³malar s�ras�nda ilk defa bir do§rusal programlama problemi tan�m� Leonid

Kantoroviç taraf�ndan yap�lm�³t�r. Ne yaz�k ki teorinin pratik olarak planlamaya

uygulanmas�ndaki imkans�zl�k ve ideolojik nedenler nedeniyle Kantoroviç'in bu

çal�³mas�n�n önemi ancak II. Dünya Sava³�ndan sonra anla³�labilmi³tir. II. Dünya

Sava³� s�ras�nda Birle³ik Amerika'da ortaya ç�kan lojistik tahsis problemlerini in-

celemek için George Dantzig'in ba³kanl�§�nda kurulan bir ara³t�rma grubu bu tür

sorunlar�n çözülmesi için do§rusal programlama probleminin tan�mlanmas� gere-

§ini ortaya ç�kartm�³ ve bu türlü do§rusal programlama problemlerinin çözümü

için Simpleks algoritmas� ad�n� verdikleri bir çözüm sistemi öne sürmü³tür.

Geli³tirilen bu çözüm sisteminin özelikle maliyetleri ve getirileri planlamak su-

retiyle harp masra�ar�n�n k�s�lmas�na yol açt�§� aç�kça görüldü§ü için bu teorik

ve pratik geli³meler 1947'ye kadar devlet s�rr� olarak sakl� kalm�³t�r. Yine 1947

y�l�nda John von Neumann, oyun teorisi ile ilgileniyorken, ikincillik (duality) teori-

sini geli³tirerek do§rusal programlamaya önemli katk�da bulunmu³tur. O zamana

kadar do§rusal programlamaya yapt�klar� katk�lar nedeni ile Kantoroviç, Dantzig

ve von Neumann'a 1975 y�l�nda Nobel Ekonomi ödülü verilmi³tir.
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1947'den sonra geli³tirilen bilgisayar uygulamalar� ile birlikte özellikle büyük sa-

nayi birimleri ve büyük devlet projeleri için birçok do§rusal programlama prob-

lemi tan�mlanm�³ ve Simpleks algoritmas� ile çözülüp pratikte kullan�lmaya ba³-

lanm�³t�r. Örne§in petrol ra�ne ³irketleri çok girdili ve çok ç�kt�l� günlük üretim

planlamalar� için do§rusal programlama çözümlerini devaml� kullanmaya ba³la-

m�³lard�r.

1979'da Leonid Haciyan do§rusal programlama probleminin polinomsal zaman

içinde çözülebilece§ini ilk defa ispat etmi³tir. Bu alanda çok daha önemli te-

orik ve pratik geli³meler 1984'te Narendra Karmarkar'�n do§rusal programlama

problemlerin çözülmesi için (Simpleks algoritmas� yerine) ara nokta yöntemini

öne sürmesi ile yeni bir boyut kazanm�³t�r. Zaman�m�zda do§rusal problemlerin

çözümünde yo§unlukla Karmarkar'�n temellerini atm�³ oldu§u bu yöntemler kul-

lan�lmaktad�r.

Do§rusal programlama kullan�lmas�n�n pratik yararl�l�§�n�n ispat edildi§i ilk prob-

lemlerden biri olan Dantzig taraf�ndan ortaya at�lm�³ 70 ki³inin 70 göreve karar

verici olarak atanmas� örne§i biraz daha ayr�nt�l� olarak incelendi§inde daha iyi

anla³�labilir. Bu problemde ki³ilerin görevlere en iyi sonucu verecek ³ekilde tahsis

edilmesi için e§er bütün olas� durumlar teker teker elden geçirilip amaca yap-

t�§� katk�lar bulunmak istenirse bu kadar büyük say�da bir permütasyonun elden

geçirilmesinin imkâns�z oldu§u ortaya ç�kar; çünkü gerekli permütasyon say�s�

neredeyse bütün evrende bulunan parçac�klar�n say�s�na yak�nd�r. Bu problemin

bilgisayarla Simpleks algoritmas� kullan�larak çözülmesi saniyeler bile sürmemek-

tedir. Do§rusal programlama kuram� arkas�nda bulunan teori, kontrol edilmesi

gereken mümkün en iyi çözüm say�s�n� çok etkili ³ekilde azaltt�§� için çözüm süresi

inan�lmaz derecede k�sal�r. Burada problemin çözümünde zaman alan as�l k�sm�n

sadece problemin do§rusal programlama modeline dönü³türülmesi ve bilgisayara

olan girdisinin haz�rlanmas� olmaktad�r.

Bir matematiksel eniyileme modeli e§er sürekli de§i³kenlere ve tek bir do§rusal

amaç fonksiyonuna sahipse ve tüm k�s�tlamalar� do§rusal e³itlik veya e³itsizlikler-

den olu³uyorsa, do§rusal (lineer) program olarak adland�r�l�r. Ba³ka bir deyi³le,

modelin tek-amaçl� fonksiyonu ve tüm k�s�tlamalar�, süreklilik gösteren karar de-

§i³kenlerinden olu³mal�d�r.

Model, bir sistemin de§i³en ko³ullar alt�ndaki davran�³lar�n�n incelenmesi, kontrol

edilmesi ve gelece§i hakk�nda varsay�mlarda bulunulmas� amac� ile sistemin ele-
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manlar� aras�ndaki ili³kilerin kelimeler ya da matematiksel formüller yard�m� ile

belirlenmesine verilen add�r. Matematiksel model ise bir sistemin elemanlar�n�n

simgeler ile tan�mland�ktan sonra aralar�ndaki ili³kilerin fonksiyonlar ile göste-

rilmesine verilen add�r. Do§rusal Programlamada her bir eniyileme probleminin

öncelikle matematiksel olarak modellenmesi gereklidir. Do§rusal programlama

için olu³turulan bir modelde üç farkl� bile³en bulunur [23]. Bu bile³enler a³a§�da

aç�klanm�³t�r.

• Karar de§i³kenleri ve de§i³ken s�n�rlar�

Örne§in üretilecek ürünlerin miktarlar� gibi genelde ayarlanabilen veya kont-

rol edilebilen say�sal büyüklükler için kullan�lan de§i³kenlerin de§erleri prob-

lemin ba³lang�c�nda bilinmemektedir. Sadece de§i³kenler için belirli limitler

ve poziti�ik veya negati�ik gibi ön tan�mlamalar yap�labilir. Burada yap�l-

mak istenen do§rusal programlama modelindeki amaç fonksiyonun en iyi

de§erini veren de§i³ken de§erlerinin bulunmas�d�r.

• K�s�tlamalar
Bir Do§rusal Programlama problemi, karar de§i³kenlerinin alaca§� de§erleri

s�n�rlayan belirli k�s�tlar içermelidir. Burada her bir k�s�t do§rusal e³itlik

ya da e³itsizlikler ile tan�mlan�r. Tan�mlanan her bir k�s�t mevcut çözüm

uzay�n� biraz daha küçülterek olas� çözümlerin say�s�n�n azalmas�na neden

olur. Örne§in bir gerçek dünya probleminde üretim hatt�nda çal�³an i³çi

say�s�, üretim band� say�s� ve tüketilebilecek en fazla hammadde miktar�

gibi tan�mlamalar�n her biri birer k�s�t� olu³turur.

• Amaç fonksiyon
Her bir DP problemi bir amaç fonksiyon ve eniyilenecek karar de§i³ken-

leri içermelidir. Burada amaç fonksiyonu karar de§i³kenlerinin (x1,x2, ....,xn)

do§rusal bir fonksiyonudur. Amaç fonksiyonu enbüyükleme ya da enküçük-

leme olacak ³ekilde tan�malanabilir. Gerçek dünya problemlerinde seçilen

amaçlara örnek olarak üretimdeki maliyetler toplam�n�n enküçüklenmesi

veya yap�lacak kâr�n enbüyüklenmesi verilebilir.

�ekil 3.4'te örnek olarak bir do§rusal programlama problemi için var olan do§ru-

sal k�s�tlar, mümkün olabilecek olas� çözüm bölgesi ve en yüksek kazanç noktas�

gösterilmi³tir. �ekil üzerinde do§rusal e§riler modelde bulunan do§rusal k�s�t-

lar taraf�ndan üretilmi³lerdir. Bu do§rular aras�nda kalan taral� bölge ise çözüm
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�ekil 3.4: Örnek bir do§rusal programlama problemi için mümkün olabilecek olas�
çözüm bölgesi ve en yüksek kazanç noktas� gösterimi.

bölgesini temsil etmektedir. Yani, bu alan içerisindeki her çözüm model için sa§-

lanmaktad�r. Ancak bu çözümlerden en iyi çözümü veren, yani verilen do§rusal

programlama modelindeki amaç fonksiyonun en yüksek de§eri ald�§� sadece tek

bir nokta bulunmaktad�r. Bu nokta ise ³ekil üzerinde k�rm�z� ok ile gösterilmi³

olan optimum noktad�r.

3.2.2 Karma Tamsay�l� Do§rusal Programlama (KTDP)

Karma tamsay�l� do§rusal programlama, kullan�lan baz� karar de§i³kenlerinin -1,

0, 1, 2, gibi tam say�lar almak zorunda oldu§u programlama modellerine verilen

add�r. Bu tip problemlerde en iyi sonuca bu ³artlar alt�nda ula³�lmas� gerekmek-

tedir.

Tamsay� de§i³kenlerin kullan�m� problemlerin gerçek dünyaya olan uyarlanabilirli-

§ini büyük ölçüde art�rd�§� için olu³turulabilecek eniyileme problemlerinin kapsa-

m�n� da oldukça geni³letir. Örnek olarak gerçek hayatta bir tak�ma 4 veya 5 ki³i

atanabilirken, 4.3 ki³ilik bir tak�m olu³turulmas� mümkün de§ildir. Ya da 1/0

³eklinde ikili de§i³kenler ³eklinde evet/hay�r kararlar� temsil edilebilir. Bu amaçla
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tamsay�lar�n bir alt kümesini olu³turan ikili tamsay� de§i³kenlerin kullan�lmas�

gereklidir.

Tamsay� de§i³kenler kullan�lmas� gereken problemlere örnek olarak a³a§�daki prob-

lemler verilebilir:

• Çal�³anlar�n belirli i³lere atand�§� bir atama probleminde en uygun ki³ilerin

kendilerine en uygun i³lere atanmas� bir TP problemidir. Ki³i say�s� tamsay�

olarak belirlenmek zorundad�r.

• Bir üniversitede ö§retim görevlileri, derslikleri, dersleri ve ö§rencileri ça-

k�³ma olmadan da§�tma i³lemi yine bir ikili TP problemidir. Bir ö§renci

ayn� anda birden fazla s�n�fta birden ders alamaz.

• Bir kablosuz alg�lama a§� üzerinde a§ ömrünü enbüyükleyecek ³ekilde ileti-

³im paketlerinin ta³�nmas� problemi yine bir KTDP problemidir. Bu prob-

lemde ta³�nan ileti³im paketlerin say�s� tam say� olmak zorundad�r.

• Ta³�nmas� gereken kargo paketleri için gereken araç say�s�n�n belirlenmesi

bir TP problemidir. Burada araç ve kargo say�s� de§i³kenleri sadece tamsay�

de§erler alabilirler.

TP problemlerinin çözümünde kar³�la³�lan genel hatalardan birisi; bu problem-

lerin çözümünde, Do§rusal Problemlerin çözümündeki reel de§i³kenlere en yak�n

tamsay� de§erlerin seçilerek en uygun sonuçlar�n elde edilebilece§i kan�s�d�r. Bir

çok örnek ile bu yöntemin herzaman do§ru sonucu veren bir yöntem olmad�§� is-

patlanabilir. Bu sebeple TP problemlerinin çözümü için "dalland�r ve s�n�rland�r

veya buda" (ingilizce: branch and bound) benzeri yöntemler geli³tirilmi³tir. Bu

yöntemler tamsay� çözümlerinin bir a§aç yap�s�nda numaraland�r�labilmesi gözle-

mine dayanmaktad�r. Bu yöntemlerde tamsay� de§erlerinden olu³an çözüm a§ac�

büyüdükçe çözüme uygun olmayan dallar s�n�rland�r�l�r, uygulanmas� mümkün

olmayan dallar ise budan�r. Son olarak a§ac�n bir dal�nda eniyilenmi³ çözümü ga-

ranti etti§i tespit edilen veya eniyilenmi³ çözüme önceden belirlenmi³ bir oranda

yak�nsayan bir çözüme eri³ildi§inde a§ac�n geni³letilmesine son verilerek eniyileme

sonland�r�l�r.

Bu tez çal�³mas�nda ise KAA'larda bir ileti³im a§� eniyilemesi gerçekle³tirildi§i

için tamsay�lar ile birlikte gerçek say� ve ikili tamsay� tipinde de§i³kenlerin de
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bulundu§u bir Karma Tamsay� Do§rusal Programlama (KTDP) modellemesi ya-

p�lm�³t�r.

3.3 Kullan�lan Yaz�l�m Ortamlar�

Çal�³malarda en çok kullan�lan yaz�l�m ortamlar� GAMS Genel Cebirsel Model-

leme Sistemi (�ngilizce: The General Algebraic Modeling System - GAMS) ve

MATLAB (�ngilizce: Matrix Laboratory) olmu³tur.

3.3.1 GAMS

Bu çal�³mada geli³tirilen matematiksel programlama modellerinin geli³tirilmesi

ve say�sal analizlerinin yap�labilmesi için GAMS genel cebirsel modelleme sistemi

kullan�lm�³t�r. GAMS modelleme ve eniyileme problemlerinin çözümü için kul-

lan�lan yüksek seviyeli bir programlama dilidir. �lk olarak eniyileme uzmanlar�

Dr. Anthony Brooke ve Dr. Alexander Meeraus taraf�ndan dünya bankas� için

geli³tirilmi³tir [15]. 1987 y�l�nda ödül almas�n�n ard�ndan dünyaca tan�nmaya

ba³lam�³t�r. Program�n en temel özelli§i güçlü olmas�n�n yan� s�ra kullan�m ko-

layl�§� ve esnekli§idir. AMPL, CPLEX, GUROBI, LINGO, DICOPT gibi çözücü

algoritmalar� bünyesinde bulundurarak bu çözücüler üzerinden do§rusal, do§rusal

olmayan ve karma tamsay� problemleri çözebilmekte ve çözüm yöntemini kolay-

l�kla de§i³tirebilmektedir.

GAMS programlama dilinde klasik programlama dillerindeki döngü yap�lar� ve

ko³ullu ifadeler kullan�labildi§inden, model çözüldü§ünde elde edilen eniyilenmi³

de§i³ken de§erlerini kullanabilmek ve gerekti§inde modeli tekrar ba³ka parametre

de§erleri ile çözdürebilmek mümkün olmaktad�r. Bu sayede bir problem için en

uygun parametre kümesi rahatl�kla tespit edilebilir.

3.3.2 MATLAB

�ngilizce de MATrix LABoratory (Matris Laboratuvar�) kelimelerinin k�saltmas�

olan MATLAB yüksek seviyeli bir teknik programlama dili olmas�n�n yan� s�ra

algoritma geli³tirme, verilerin görselle³tirilmesi, say�sal analiz ve say�sal hesapla-
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malar için de kullan�labilen etkile³imli bir yaz�l�m paketidir [57]. MATLAB ile

teknik hesaplama problemleri C, C++ ve Fortran gibi geleneksel programlama

dillerinden daha h�zl� bir ³ekilde çözülebilir.

MATLAB yaz�l�m�n�n bilimsel birçok alanda uygulamalar� bulunmaktad�r. MAT-

LAB içerdi§i �toolbox� ad� verilen paketler arac�l�§� ile birçok alanda kullan�labi-

lir. Özellikle mühendislik alan�ndaki sistemlerin analizinde kullan�lan MATLAB,

eniyileme (optimization), görüntü i³leme (image processing), sinyal i³leme (sig-

nal processing), yapay sinir a§lar� (arti�cial neural networks), bulan�k mant�k

(fuzzy logic), d�³ ortamdan veri elde etme (data acquisition), sistem kimliklen-

dirme (system identi�cation), süzgeç tasar�m� (�tler design) gibi alanlar üzerinde

çal�³�labilecek bir ortam sunar [58].

Ayr�ca MATLAB üzerinde güçlü bir gra�ksel görselle³tirme motoru bulunmakta-

d�r. Bu sebeple, yap�lan çal�³madaki eniyileme probremlerinin çözümünden elde

edilen sonuçlar MATLAB yard�m�yla görselle³tirilmi³tir. Ayr�ca öne sürülen baz

istasyonu hareket örüntüleri ilk olarak MATLAB ortam�nda geli³tirilmi³ daha

sora GAMS ortam�na aktar�lm�³lard�r.
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4. S�STEM MODEL�

Problemde Nw alg�lay�c� dü§ümün alg�lama alan�na rastgele olarak da§�t�ld�§� ve

hareketli bir baz istasyonunun dü§ümlerden verileri toplad�§� bir alg�lay�c� a§� to-

polojisi kullan�lm�³t�r. Topolojideki protokol hesaplamalar�n�n yüksek miktarda

enerjiye sahip olan baz istasyonu üzerinde merkezi bir ³ekilde yap�ld�§� dü³ü-

nülmü³tür. Protokol çal�³mas�, kurulum ve veri toplama ad�mlar�n�n ard� ard�na

sürekli tekrar etmesi ³eklinde gerçekle³ir. Kurulum a³amas�nda baz istasyonu ko-

numland�r�lmas�, veri toplama ad�m�nda ise di§er alg�lay�c� dü§ümlerden baz is-

tasyonuna veri toplanmas� gerçekle³tirilir.

Çal�³malarda gezgin veya sabit konumlu al�c� istasyonlar�n�n1 kullan�labildi§i çok

dü§ümlü bir a§ modeli dü³ünülmü³tür. KAA üzerinde NW say�da alg�lay�c� dü§üm

bir arada farkl� senaryolar alt�nda test edilmek üzere rastgele olarak da§�t�lmakta-

d�r. Baz istasyonlar�nda hareket edebilme özelli§i bulunmas�na ra§men alg�lay�c�

dü§ümlerde böyle bir özellik bulunmamaktad�r.

Çal�³ma boyunca ayr�k her bir zaman dilimine tur olarak hitap edilmektedir.

Alg�lay�c� dü§ümlerin her turda ayn� miktarda veri üretti§i varsay�lm�³t�r. Ayr�ca

veri paketleri baz istasyonuna ula³ana kadar parçalanmadan veya birle³tirilmeden

bir bütün olarak ta³�nmaktad�r.

Baz istasyonlar� kendilerini Y ile tan�mlanm�³ bir konum kümesi içindeki NY farkl�

pozisyon üzerinde konumland�rabilir (|Y | = NY ). Bu konumlarda belirli bir süre

duraklayan baz istasyonlar� bir sonraki duraklama noktas�n�2 belirledikten sonra

o konuma do§ru hareket eder. Fakat baz istasyonlar�n�n Y kümesindeki her bir

konumu ziyaret etmesi zorunlu de§ildir. Ba³ka bir deyi³le, baz istasyonu KAA

ömrünü eniyileyecek ³ekilde Y kümesinin bir alt kümesini seçerek sadece bu nok-

talarda duraklayabilir. Ek olarak, baz istasyonunun seçilen bu konum kümesindeki

noktalarda bulunma süreleri de özde³ olmak zorunda de§ildir. Örnek vermek gere-

kirse baz istasyonu Y kümesi içindeki baz� konumlar� atlayabilir baz� konumlarda

da daha uzun süreler kalabilir.
1Baz istasyonu ve al�c� kelimeleri birbirleriyle e³ anlaml� olarak kullan�lm�³lard�r.
2Baz istasyonu duraklama noktalar� ile sanal baz istasyonu konumlar� e³ anlaml� olarak

kullan�lm�³t�r.
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Sistem modelinin örnek bir gösterimi �ekil 4.1'de verilmi³tir. Bu gösterimde kare

³ekilleri baz istasyonu konum kümesini, X ³ekilleri ise alg�lay�c� dü§ümleri temsil

etmektedir. �ekilden de anla³�laca§� gibi baz istasyonu bu konum kümesinin bir

alt kümesi seçerek sadece bu noktalarda bulunmu³tur. �ekil 4.1'de baz istasyonu

duraklama kümesi sadece gölgelendirilmi³ dört konumdan olu³maktad�r. Burada

not edilmesi gereken bir di§er husus ise kullan�lan ileti³im modelinin çok-atlamal�

(multi-hop) bir model oldu§udur. Ba³ka bir deyi³le, baz istasyonu haberle³me

menzili d�³�nda bulunan alg�lay�c� dü§ümler toplad�klar� verileri ta³�y�c� dü§ümler

üzerinden baz istasyonuna ula³t�rmak zorundad�r.

�ekil 4.1: Gezgin baz istasyonu, alg�lay�c� dü§ümler ve duraklama noktalar�n�
gösteren sistem modeli.

4.1 Ya³am Süresi Modeli

Daha önce yap�lm�³ olan birçok çal�³mada a§�n ya³am süresi sadece zaman bi-

rimleri cinsinden ölçülmekteydi. Fakat, ya³am süresinin kolayl�kla deney senaryo-

sunda kullan�lan parametrelere ba§l� olarak (alan büyüklü§ü, dü§üm yo§unlu§u)

de§i³kenlik göstermesi nedeniyle daha genel bir ba³ar�m ölçümü gerekmektedir.

Bu sebeple çal�³mada yürütülen benzetim deneylerinde ba³ar�m�n do§u ve tarafs�z

bir ³ekilde ölçülebilmesi ve do§ru kar³�la³t�rmalar�n yap�labilmesi için genelle³ti-

rilmi³ bir a§ ya³am süresi modeli kullan�m� önerilmi³tir. Çal�³mam�zda yap�lan

39



benzetim deneylerinde al�nan sonuçlar kar³�la³t�rma a³amas�nda deney paramet-

relerinden ba§�ms�z bir birime dönü³türülerek ve sonras�nda da normalle³tirilerek

kullan�lm�³t�r.

Önerilen genelle³tirilmi³ ya³am süresi L′ bits m2/Joule biriminden verilmi³tir. Bu

birim her birim enerji ba³�na ne kadar verinin alan boyunca baz istasyonuna

ta³�nd�§�n� belirtmektedir. Benzetim deneylerinde elde edilen zamansal a§ ömrü

de§erleri (L) a³a§�daki formül kullan�larak genelle³tirilmi³ a§ ömrü birimine (L′)

dönü³türülmektedir.

L′ = L
(

rA
E

)
, (4.1)

Burada, L saniye biriminden klasik a§ ömrü de§erini, r bit/saniye biriminde kul-

lan�lan bant geni³li§ini, A m2 biriminde alan büyüklü§ünü, son olarak E ise Jul

birimde bütün dü§ümlerin depolanm�³ toplam enerjisini temsil etmektedir. Bu

durumda Formül 4.1'den de anla³�laca§� üzere (L′) de§eri bits m2/Joule birimiyle

üretilmekte ve son ölçüm de§eri olarak kullan�lmaktad�r.

4.2 Enerji Modeli

Benzetim deneylerinde üzerinde yo§un olarak çal�³�lm�³ ve iyi tan�nan Crossbow

�rmas�n�n [83] üretmi³ oldu§u Mica2 alg�lay�c� dü§ümlerin enerji tüketim karak-

teristikleri kullan�lm�³t�r [53]. Mica2 alg�lay�c� dü§ümler ana i³lemci olarak bir

Atmel Atmega 128L i³lemcisi ve haberle³me için de Chipcon CC1000 haberle³me

al�c�/vericisinden olu³ur. Mica2 dü§ümlerde kullan�lan CC1000 radyo vericisinin

ç�k�³ gücü 26 farkl� enerji seviyesine ayarlanabilmektedir. Her bir güç seviyesi için

bir saniyede harcanan veri gönderme enerjisi ve gönderim yap�labilecek maksi-

mum uzakl�klar Çizelge 4.1'de verilmi³tir. Burada l. güç seviyesindeki güç tüke-

timi EM
tx (l) ve bu seviyedeki maksimum veri iletilebilecek mesafe RM

max(l) olarak

tan�mlanm�³t�r. Veri al�m� için gereken enerjinin sabit oldu§u varsay�lm�³t�r ve

Erx ile ifade edilmektedir. Bu modelde dü§ümler her bir veri iletimi için en iyi

iletim gücünü dinamik olarak iletim mesafesine göre seçmektedirler. Minimum ve

maksimum veri gönderme mesafeleri s�ras�yla lmin ve lmax olarak tan�mlanm�³t�r.

Bu modele göre i. dü§ümden j. dü§üme veri gönderimi için gerekli olan minimum

güç miktar�n� temsil eden EM
tx (di j) ifadesi denklem 4.2'de hesaplanmaktad�r.
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Çizelge 4.1: Mica2 KAA dü§ümlerinde her bir güç seviyesi için gönderme enerjisi
(µJ/ bit) ve gönderim yap�labilecek maksimum uzakl�klar (m) [53, 9]. Veri al�m�
enerjisi sabittir (Erx = 0.922µJ).

l EM
tx (l) Rmax(l) l EM

tx (l) Rmax(l)
1 (lmin) 0.672 19.30 14 0.844 41.19

2 0.688 20.46 15 0.867 43.67
3 0.703 21.69 16 1.078 46.29
4 0.706 22.69 17 1.133 49.07
5 0.711 24.38 18 1.135 52.01
6 0.724 25.84 19 1.180 55.13
7 0.727 27.39 20 1.234 58.44
8 0.742 29.03 21 1.313 61.95
9 0.758 30.78 22 1.344 65.67
10 0.773 32.62 23 1.445 69.61
11 0.789 34.58 24 1.500 73.79
12 0.813 36.66 25 1.664 78.22
13 0.818 38.86 26 (lmax) 1.984 82.92

EM
tx (di j) =


∞ if di j > RM

max(lmax)

EM
tx (lmin) else if di j ≤ RM

max(lmin)

EM
tx (l +1) else if RM

max(l)< di j ≤ Rmax(l +1)

(4.2)

Örnek olarak, di j = 50m mesafedeki (49.07< di j < 52.01) bir dü§üme yap�lacak bir

veri iletimi için i. dü§üm 18. güç seviyesinde veri iletimi yapar ve bataryas�ndan

1.135 µJ enerji tüketir (EM
tx (di j)= 1.135 µJ) .

4.3 Hareket Örüntüleri

Bu çal�³man�n en önemli amaçlar�ndan biri gezgin bir baz istasyonu için en ve-

rimli hareket örüntüsünü di§er bir deyi³le de en verimli duraklama noktalar�n�n

belirlenmesidir.

Bu amaçla çe³itli seçenekler aras�nda yap�lan geni³ bir say�sal ön de§erlendirme

sonucunda dört farkl� baz istasyonu hareket örüntüsü kullan�lmas�nda karar k�-

l�nd�. Seçilen hareket örüntülerinin gösterimleri s�ras�yla �ekil 4.2'de verilmi³tir.

Bu hareket örüntüleri s�ras�yla; rastgele 4.2(a), �zgara 4.2(b), spiral 4.2(c) ve eni-

yilenmi³ Gauss da§�l�ml� hareket örüntüsüdür 4.2(d). Bu hareket örüntüleri sahip
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olduklar� da§�l�mlar yönünde iki farkl� gruba ayr�labilir. Birinci grup düzgün da-

§�l�ml� örüntüler olan rastgele ve �zgara hareket örüntülerinden olu³urken, ikinci

grup ise düzgün bir da§�l�ma sahip olmayan spiral ve Gauss da§�l�ml�3 hareket

örüntülerinden olu³maktad�r. Yap�lan bu ayr�m�n nedeni yo§un-bölge problemi-

nin etkisini düzgün bir da§�l�m yerine merkez yo§unluklu bir da§�l�m üzerinde

daha çok etkili olmas�ndan kaynaklanmaktad�r.

(a) Rastgele (b) Izgara

(c) Spiral (d) Gauss (σ = 60)

�ekil 4.2: Deneylerde kullan�lan baz istasyonu hareket örüntüsü konum kümesi
örnekleri (verilen konum numaraland�rmalar� kullan�m s�ras�n� ifade etmez).

Bu çal�³mada baz istasyonu hareketi için öne sürülen spiral ve eniyilenmi³ gauss

da§�l�ml� hareket örüntüleri literatürde ilk kez kullan�lm�³lard�r. Rastgele ve �zgara

3Gauss da§�l�m�, Eniyilenmi³ Gauss Da§�l�ml� Hareket Örüntüsü anlam�nda kullan�lm�³t�r
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hareket örüntüleri iyi bilinen örüntüler olmalar� nedeniyle [22, 77], spiral ve gauss

da§�l�ml� hareket örüntülerinin ba³ar�mlar�n�n kar³�la³t�r�lmas�nda kriter olarak

seçilmi³lerdir.

4.3.1 Rastgele Hareket Örüntüsü

�ekil 4.2(a)'da örne§i verilen rastgele hareket örüntüsü sabit konumlu baz istas-

yonu modeline kar³� alternatif olarak önerilmi³ ilk gezgin baz istasyonu hareket

örüntülerinden birisidir [22]. Rastgele hareket örüntüsünde Y konum kümesi üye-

leri alan üzerinden düzgün rastgele da§�l�mla seçilmi³ konumlardan olu³maktad�r.

Bu küme içerisinde baz istasyonunun bulunabilece§i NY farkl� aday baz istasyonu

konumu bulunmaktad�r. Baz istasyonunu bu konum kümesinin bir alt kümesi olan

Z üzerinde kendisini konumland�rabilir yani baz istasyonu Y kümesindeki bütün

konumlar� ziyaret etmek zorunda de§ildir(Z ⊆ Y ).

�ekil 4.3'de örnek olarak 300×300m2 alg�lama alan�nda gezgin baz istasyonu için

üretilen 9, 25 ve 36 noktal� rastgele hareket örüntüsü konum kümeleri verilmi³tir.

�ekil 4.3: 9, 25 ve 49 noktal� rastgele hareket örüntüsü konum kümeleri (Y ).

4.3.2 Izgara Hareket Örüntüsü

Örnek bir da§�l�m� �ekil 4.2(b)'de verilen �zgara hareket örüntüsü rastgele hareket

örüntüsünün geli³tirilmi³ bir versiyonudur. A§ üzerinde homojen da§�l�ma sahip

baz istasyonu konumlar�ndan olu³an �zgara hareket örüntüsü alg�lama alan�n�n

iki boyutlu, düzenli bir örneklemesi olarak dü³ünülebilir [77]. �ekil 4.4'te örnek

olarak 300×300m2 alg�lama alan�nda gezgin baz istasyonu için üretilen 9, 25 ve
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49 noktal� �zgara hareket örüntüsü konum kümeleri verilmi³tir. Burada verilen

konum numaraland�rmalar� kullan�m s�ras�n� ifade etmemektedir. Baz istasyonu

kendi seçti§i bir s�rada istedi§i konumlar� ziyaret edebilir.

|Ny|= {x2 | (1≤ x≤ 7)} (4.3)

�ekil 4.4: 9, 25 ve 49 noktal� �zgara harekt örüntüsü konum kümeleri (Y ).

4.3.3 Spiral Hareket Örüntüsü

Spiral hareket örüntüsü literatürde baz istasyonlar�n�n hareketlerini kontrol etmek

amac�yla ilk kez bu çal�³mada kullan�lm�³t�r. Önceki hareketlilik örüntülerinin ak-

sine, spiral hareket örüntüsü düzgün olmayan merkez yo§un bir da§�l�ma sahiptir.

Bu örüntü arama alan�n� merkezden ba³layarak giderek azalan bir yo§unlukla ta-

ramaktad�r.

Spiral hareket örüntüsü yo§un-bölge problemine bir çare olabilece§i için aday ola-

rak öne sürülmü³tür. Burada amaçlanan, yo§un-bölge probleminde di§er dü§üm-

lerden gelen verileri üzerlerinden baz istasyonuna aktarmakta olan merkeze yak�n

bölgelerdeki dü§ümlerin (röle dü§ümler) harcam�³ olduklar� enerjileri azaltmak

ve bu dü§ümlerin di§er dü§ümlerden daha erken ölerek KAA ya³am süresinde

bir darbo§az olu³turmas�na engel olmakt�r.

Spiral hareket örüntüsünde, Y konum kümesi üyeleri alg�lama alan�nda, a§�n ge-

ometrik merkezinden (a§�rl�k merkezi) ba³layarak sarmal ³ekilli bir gezinti rotas�

üzerinde belirli sabit aral�klarla seçilmi³ noktalardan olu³ur. Noktalar üzerindeki

aral�klar e§ri radyal büyüklü§ünün nokta say�s�na bölünmesi ile elde edilir. Bu-
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rada yo§un-bölge problemi ile daha iyi mücadele edilmesi amac�yla NY = 1 için

olan konum de§eri alg�lay�c� dü§üm da§�l�m�n�n a§�rl�k merkezi olarak seçilmek-

tedir.

Benzetimlerde kullan�lan spiral e§risi 4.4 ve 4.5 numaral� denklemler kullan�larak

olu³turulmaktad�r:

x(σ) = eκσ cos(σ) (4.4)

y(σ) = eκσ sin(σ) (4.5)

Spiral e§risinin büyüklük ve yo§unlu§u κ ve σ parametreleri kullan�larak ayarlan-

maktad�r. Burada κ parametresi spiral e§risinin büyüme h�z�n� ve σ parametresi

de e§rinin uzunlu§unu belirlemektedir. Örnek olarak �ekil 4.5'te üç farkl� yo§un-

lukta spiral e§risi (κ = 0.065,0.085,0.105) gösterilmi³tir. Benzetim deneylerinde

yeterli bir düzensizlik sa§layabilmek için κ parametresi 0.085 olarak belirlenmi³-

tir.

(a) κ = 0.105 (b) κ = 0.085 (c) κ = 0.065

�ekil 4.5: Farkl� κ de§erleri için çizilmi³ spiral e§rileri.

Benzer ³ekilde σ de§i³keni (radyan cinsinden) deneysel alg�lama alan�n�n s�n�rlar�

ile orant�l� olarak ayarlanmal�d�r. Di§er bir deyi³le, σ de§i³keninin maksimum de-

§eri alg�lama alan�n� tam olarak dolduracak bir sarmal e§risi olu³turacak ³ekilde

yeterince büyük seçilmelidir. E§ri üzerinde kaç adet konum bulunaca§� ise deney

senaryosundaki baz istasyonu konum kümesi büyüklü§ü taraf�ndan belirlenmek-

tedir.
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4.3.4 Eniyilenmi³ Gauss Da§�l�ml� Hareket Örüntüsü

Bu çal�³mada geli³tirilen eniyilenmi³ Gauss da§�l�ml� hareket örüntüsü spiral ha-

reket örüntüsü gibi düzgün da§�l�ml� olmayan bir modeldir. Fakat bu örüntüde

aday baz istasyonu konumlar� spiral örüntüsündeki logaritmik sarmal e§risinden

farkl� olarak bir Gauss da§�l�m� kullan�larak hesaplanmaktad�r. Bu yöntemde Ga-

uss da§�l�m�n�n standart sapmas� de§i³tirilerek aday baz istasyonu konumlar�n�n

a§�n merkezine olan ortalama mesafeleri belirlenebilmektedir. Bununla birlikte,

alg�lama alan�n�n d�³�na kar³�l�k gelen konumlar kullan�lmam�³ ve tekrar üretilerek

bütün aday konumlar�n alan içerisinde yer almalar� sa§lanm�³t�r.

�ekil 4.6: Eniyilenmi³ Gauss da§�l�ml� hareket örüntüsü ak�³ ³emas�.

Eniyilenmi³ Gauss da§�l�m�nda o anki deney senaryo parametreleri için en uygun

standart sapma ve ortalama de§erinin hesaplanmas� sa§lanmaktad�r. Önerilen

modele göre kullan�lacak en iyi standart sapma de§eri her farkl� deney senaryosu

için önceden yap�lm�³ eniyilemeye dayal� olarak seçilir. Önerilen algoritman�n ör-

nek bir ak�³ ³emas� �ekil 4.6'de verilmi³tir.

Eniyilenmi³ Gauss da§�l�m�n�n ortalama ve standart sapma de§erleri yinelemeli

bir algoritma taraf�ndan belirlenmektedir. Algoritman�n ilk a³amas�na oldukça

büyük bir standart sapma de§eri seçilerek (örne§in, 100) ba³lan�r. �lk aday baz

istasyonu konumlar� s�f�r ortalama ve bu standart sapma de§erine göre olu³turu-

lurlar. Ayr�ca, her yineleme ad�m�nda alg�lay�c� dü§üm konumlar� rastgele da§�l�m

kullan�larak tekrar tekrar olu³turur. Burada unutulmamas� gereken bir nokta, al-

g�lama a§� büyüklü§ü ve dü§üm say�s� parametrelerinin eniyileme boyunca sabit

tutuldu§udur. Daha sonra, Bölüm 5'te sunulan hareketli baz istasyonu matema-

46



tiksel programlama modeli çal�³t�r�larak bir önceki a³amada üretilen aday baz

istasyonu pozisyonlar� ile a§ ömrü eniyilemesi yap�l�r.

Burada üzerinde durulmas� gereken en önemli ayr�nt�, çal�³t�r�lan modelin yap�lan

eniyileme s�ras�nda verilen baz istasyonu konumlar�n�n sadece bir alt kümesini seç-

mekte oldu§udur. Asl�nda seçilen bu konum alt kümesi algoritman�n bir sonraki

a³amas�nda kullan�lacak konum kümesinin Y standart sapmas�n� hesaplamakta

kullan�lacakt�r. Bu ba§lamda algoritman�n her eniyileme a³amas�nda aday baz

istasyonu konum kümesinin sadece bir alt kümesinin seçilip kullan�yor olmas�

unutulmamal�d�r.

X̄ =
∑i(Xi)

n
(4.6)

S =

√
∑i(Xi− X̄)2

n−1
(4.7)

Algoritman�n tekrar eden her yinelemesinde bir önceki yinelemede 4.6 ve 4.7

formülleri kullan�larak elde edilen ortalama X̄ ve standart sapma S de§eri kul-

lan�lmaktad�r. Devam eden sonraki yineleme a³amalar�nda süreç aynen tekrar

etmektedir (Yani bir önceki yinelemede elde edilen standart sapma ve ortalama

de§erleri bir sonraki yinelemede aday baz istasyonu konumlar�n�n üretilmesinde

girdi olarak kullan�lmaktad�r).

�ekil 4.7: Eniyilenmi³ Gauss da§�l�ml� hareket örüntüsünde yinelemeler s�ras�nda
standart sapmadaki de§i³im

Algoritma, ard�³�k yineleme a³amalar� aras�ndaki standart sapma de§erleri aras�n-

daki fark belirli bir e³i§in alt�nda ise (örne§in, ε ≤ 1.0) sonland�r�l�r. Algoritman�n
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sona ermesi üzerine elde edilen standart sapma ve ortalama de§erleri bu senaryo

parametreleri için eniyilenmi³ de§erler olarak tutulur ve bundan sonra ayn� se-

naryo parametreleriyle yap�lacak deneylerde ba³ka bir i³leme tabi tutulmadan

girdi olarak kullan�l�r.

Eniyilenmi³ Gauss da§�l�ml� hareket örüntüsü modelinde ard�³�k yinelemeler s�ra-

s�nda standart sapma de§erindeki de§i³im �ekil 4.7'de örnek olarak gösterilmi³-

tir. Burada algoritma ilk iterasyonda alg�lama alan� üzerinde her bölgeden e³it

uzakl�klarla eri³im sa§lanabilmesi için düzgün da§�l�ml� bir baz istasyonu konum

kümesiyle (Izgara da§�l�m� ile) ba³lat�lm�³t�r. Algoritmada standart sapma de§e-

rinin devam eden iterasyonlarda giderek küçülmekte oldu§u ve bir noktaya do§u

giderek yak�nsad�§� gösterilmek istenmi³tir.

�ekil 4.8'de, üç farkl� de§erde alg�lama a§� büyüklü§ü ve yine üç farkl� de§erde

dü§üm say�s� için eniyilenmi³ Gauss da§�l�m� algoritmas� çal�³t�r�ld�§�nda gerçek-

le³en yineleme ad�mlar� aras�ndaki standart sapma de§erlerinin de§i³imi gösteril-

mi³tir. �ekillerden anla³�laca§� gibi geli³tirilen algoritma oldukça h�zl� bir ³ekilde

(sadece birkaç yineleme ad�m�ndan sonra) eniyilenmi³ standart sapma de§erine

ula³maktad�r. Burada önemli bir nokta algoritman�n yo§un a§ topolojilerinde h�zl�

sonuçlanmas�na ra§men seyrek a§ topolojilerinde ise daha uzun sürede sonuçlan-

mas�d�r. Bunun nedeni yo§un olmayan a§ topolojilerinde enerji dengelenmesi için

daha fazla baz istasyonu hareketine ihtiyaç duyulurken, yo§un a§ topolojilerinde

ise zaten hali haz�rda çal�³makta olan verimli a§ yönlendirme algoritmalar� ile

enerji da§�l�m�n�n dengelenmesinin sa§lanabilmesidir.
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(a) 200×200m2 alan

(b) 300×300m2 alan

(c) 400×400m2 alan

�ekil 4.8: Eniyilenmi³ Gauss da§�l�m� algoritmas� standart sapmalar�. �ekil 4.8'te
verilen her bir veri noktas� 50 ba§�ms�z denemenin ortalamas�d�r.
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5. MATEMAT�KSEL MODEL

KAA'larda a§ ya³am süresinin (t) enbüyüklenmesi veya enerji tüketiminin enkü-

çüklenmesi için daha önce de bir çok çal�³mada sistem modellemesi yap�lm�³t�r.

Bu amaçla yayg�n olarak zaman ve enerji modeli olmak üzere iki referans model

kullan�lm�³t�r. Zaman modelinde her dü§ümün ba³lang�çta sahip oldu§u enerji

miktar�n�n bilindi§i ve sabit oldu§u varsay�larak mevcut enerji ile a§ ya³am süre-

sinin enbüyüklenmesi amaçlanm�³t�r. Enerji modelinde ise daha önce belirlenmi³

bir a§ ya³am süresi içerisinde minimum enerji tüketilerek verilerin baz istasyonuna

aktar�lmas� hede�enmi³tir.

Geli³tirdi§imiz matematiksel modelde a§ topolojisi, G = (V,A) ile gösterilen bir

tam yönlü çizge ile temsil edilmektedir. Burada V , baz istasyonu dahil bütün

dü§ümlerin kümesini, (yani, V = W ∪Y ), W baz istasyonu hariç di§er alg�lay�c�

dü§ümlerin kümesini, Y ise sanal baz istasyonu konum kümesini ifade etmektedir.

Yani a§ NY say�da sanal baz istasyonu ile NW say�da alg�lay�c� dü§ümden meydana

gelmektedir. Asl�nda, burada gezgin baz istasyonlar� aday konumlar� farkl� sanal

baz istasyonlar� olarak kabul edilmektedir. Bir sanal baz istasyonu aktif duruma

geçti§inde, alg�lay�c� dü§ümler art�k o baz istasyona kendi verilerini gönderebi-

lirler. Burada verilen bir zaman diliminde sanal baz istasyonlar�n�n en az birisi

aktif olmak zorundad�r. Sanal baz istasyonlar� aktif olamad�klar� sürelerde sanki

yokmu³lar gibi davran�l�r (Ne bir röle olarak ne de bir terminal noktas� olarak

herhangi bir yönlendirmeye kat�lamazlar). Dolays� ile, Uk ad�nda sadece alg�la-

y�c� dü§ümler ve k. sanal baz istasyonundan olu³an ikinci bir küme tan�mland�

(Uk =W ∪ k). Bu soyutlama ile eniyileme probleminin daha kompakt bir formda

formüle edilmesi sa§land�.

Dü§ümler aras�ndaki yönlü ak�³lar�n kümesi A = {(i, j) : i ∈W, j ∈V − i} ile tem-
sil edilmi³tir. Bu tan�m gere§i hiçbir dü§üm kendi kendisine veri gönderemez.

Ayr�ca, ikinci bir yönlü ak�³ kümesi Ak, (Ak = {(i, j) : i ∈W, j ∈Uk}) Uk kümesi

için, tüm alg�lay�c� dü§üm verilerini aktif durumdaki k. sanal baz istasyonunda

sonland�rmak amac�yla tan�mlanm�³t�r.

Seçilen sanal baz istasyonlar�n�n kümesi Z ile ifade edilir ve her Z kümesinin Nz

farkl� üyesi vard�r(|Z|= Nz). Örnek olarak, e§er 49 farkl� sanal baz istasyonu varsa
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(Ny = 49) ve a§ ömrü süresince bunlardan sadece 7 tanesi kullan�l�yorsa Nz = 7

olmaktad�r. Benzer ³ekilde i. dü§ümünden j. dü§ümüne do§ru olan ve k. sanal

baz istasyonunda sonlanan yönlü veri ak�³� f k
i j ile ifade edilmektedir.

Çal�³malarda sabit konumlu ve gezici baz istasyonlar� olmak üzere iki farkl� baz is-

tasyonu modeli kullan�lm�³t�r. Bu modellerden birincisinde baz istasyonu konum-

lar� a§ ömrü boyunca sabit di§erinde ise zamana ba§l� olarak sürekli de§i³kenlik

göstermektedirler. �ki modelde de istenirse ayn� anda birden fazla baz istasyonu

veri alma görevini birlikte yerine getirebilir. Fakat, basitlik ve anla³�labilirli§i ar-

t�rmak amac�yla gezici baz istasyonu modeli kendi içerisinde tek baz istasyonlu

ve çok baz istasyonlu model olmak üzere ikiye ayr�lm�³t�r.

Bu esneklik çoklu baz istasyonu modellerinde sabit konumlu ve gezici baz istas-

yonu hakk�nda kar³�la³t�rma yapmaya olanak sa§lamaktad�r. Burada gezgin bir

baz istasyonunun ziyaret edece§i konumlar�n (Z) tüm aday konum kümesinin (Y )

bir alt kümesi olabilece§i unutulmamal�d�r (Z ⊂ Y ). Geli³tirilen modelde bu alt

kümenin boyutu istenirse k�s�tlanarak baz istasyonunun asl�nda ne kadar hareket

alan�na ihtiyac� oldu§u hakk�nda daha detayl� bilgi elde edilmesi sa§lanm�³t�r.

Buna ek olarak, baz istasyonu duraklad�§� her konumda de§i³ken bir süre kadar

zaman geçirebilir ve çoklu baz istasyonu modellerinde her baz istasyonu kendi be-

lirledi§i miktarda veriyi alabilir. Özetle, yap�lan bu çal�³mada öne sürülen model-

ler eniyilenmi³ sonuçlara ula³abilmek için belirli k�s�tlar alt�nda en uygun çal�³ma

³eklini seçme esnekli§i ile çal�³maktad�r.

5.1 Gezgin Baz �stasyonu Hareket Modeli

Gezgin baz istasyonu modelinde, baz istasyonlar� zamanla de§i³en konumlara sa-

hiptir. Ayr�ca, e³ zamanl� olarak veri al�³� yapabilen birden fazla aktif baz istas-

yonu bulunabilmektedir. Fakat, basitlik ve anla³�labilirli§i art�rmak amac�yla bu

model kendi içerisinde tek baz istasyonlu ve çok baz istasyonlu model olmak üzere

ikiye ayr�lm�³t�r. Bu sayede daha sade ve daha h�zl� olarak çözülebilen tek gezgin

baz istasyonlu hareket modeli ortaya ç�km�³t�r.
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5.1.1 Tek Gezgin Baz �stasyonu Hareket Modeli

Bu modelde NW alg�lay�c� dü§ümün alg�lama alan�na rastgele olarak da§�t�ld�§� ve

hareketli tek bir baz istasyonunun dü§ümlerden verileri toplad�§� bir alg�lay�c� a§�

topolojisi kullan�lm�³t�r. Protokol çal�³mas�, kurulum ve veri toplama ad�mlar�n�n

ard� ard�na sürekli tekrar etmesi ³eklinde gerçekle³ir. Kurulum a³amas�nda baz

istasyonu hareketi, veri toplama ad�m�nda ise di§er alg�lay�c� dü§ümlerden baz

istasyonuna veri toplanmas� gerçekle³tirilmektedir.

Tek gezgin baz istasyonu hareketinin matematiksel olarak modellenmesi ve çö-

zülmesinde bir karma tamsay�l� do§rusal programlama (KTDP) çerçevesi kulla-

n�lm�³t�r. Bir eniyileme problemi olarak tan�mlanan KTDP çerçevesi �ekil 5.1'de

gösterilmi³tir. DP'nin amaç fonksiyonu toplam ya³am süresi de§erini (Lrnd) en-

büyüklemektir. Toplam ya³am süresi a§ üzerinde herhangi bir dü§ümün enerjisi

tükenene kadar geçen zamand�r.

Amaç Lrnd de§erini enbüyüklemek
K�s�tlar:

f k
i j ≥ 0 ∀(i, j) ∈ A∀k ∈ Y (5.1)

∑
(i, j)∈Ak

f k
i j− ∑

( j,i)∈Ak

f k
ji = siLk

rnd ∀i ∈W∀k ∈ Y (5.2)

Ps ∑
k∈Y

[
∑

(i, j)∈Ak

f k
i jE

M
tx (di j)+Erx ∑

( j,i)∈Ak

f k
ji

]
= ei ∀i ∈W (5.3)

ei ≤ batarya ∀i ∈W (5.4)

f k
i j = 0 if di j > Rmax(lmax) ∀(i, j) ∈ A∀k ∈ Y (5.5)

∑
k∈Y

Lk
rnd = Lrnd ∀k ∈ Y (5.6)

Ps

[
∑

(i, j)∈Ak

f k
i j + ∑

( j,i)∈Ak

f k
ji + ∑

( j,m)∈Ak

f k
jmIi

jm

]
≤ Lk

rndTrndη ∀i ∈V ∀k ∈ Y (5.7)

�ekil 5.1: Tek gezgin baz istasyonu Karma Tamsay�l� Do§rusal Program-
lama(KTDP) çerçevesi.

KTDP çerçevesindeki ilk denklem olan denklem 5.1 bütün ak�mlar�n pozitif olma-

s�n� sa§lamaktad�r. Denklem 5.2 alg�lay�c� dü§ümlerdeki ak�³lar�n dengelenmesi

için kullan�lm�³t�r ve her bir dü§ümden ç�kan verilerin o dü§üme akan ve o dü§üm

taraf�ndan üretilerek sanal baz istasyonlar�nda sonlanan verilerin toplam�na e³it

oldu§unu ifade eder. Ba³ka bir ifadeyle, i. dü§üme gelen verilerin toplam� (tüm
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di§er alg�lay�c� dü§ümlerden gelen) ile yine i. dü§üm taraf�ndan üretilen verilerin

toplam� bu dü§üm taraf�ndan a§�n geri kalan�na (röle görevi gören di§er alg�lay�c�

dü§ümlere veya sanal baz istasyonlar�na) gönderilen verilerin toplam�na e³it ol-

mas�n� sa§lar. Sanal baz istasyonu k 'n�n aktif olarak al�m yapt�§� toplam süre Lk
rnd

ile gösterilmektedir. Benzer ³ekilde i. alg�lay�c� dü§üm taraf�ndan üretilerek k. baz

istasyonunda sonlanan toplam veri paketi say�s� siLk
rnd ile belirtilmi³tir. Burada Si

birim zamanda üretilen sabit veri paketi miktar�d�r. Denklem 5.3 her bir alg�lay�c�

dü§ümün veri al�m� ve gönderimi için harcad�§� toplam enerjiyi (ei) hesaplamak

için kullan�l�r. Denklem 5.4 ise her bir alg�lay�c� dü§üm taraf�ndan kullan�labilecek

enerjiye bir üst s�n�r koyar. Burada herhangi bir dü§ümün harcayabilece§i maksi-

mum enerji miktar� batarya sabiti ile belirtilmi³tir. Deneylerde batarya = 25.0 kJ

olarak seçilmi³tir(iki adet AA kalem pil toplam enerjisi kadar). Denklem 5.13 her

bir dü§ümün veri gönderebilece§i maksimum mesafeyi limitlemek için kullan�l�r.

Burada Rmax(lmax) sabiti dü§ümlerin maksimum haberle³ebilece§i menzili belirtir.

Denklem 5.6 a§�n toplam ya³am süresini hesaplamak için kullan�l�r. Bu süre her

bir sanal baz istasyonunun veri al�m� yapt�§� sürelerin Lk
rnd toplam�na e³ittir.

Alg�lay�c� dü§ümler kendi aralar�nda ortak bir kablosuz a§ üzerinden haberle³tik-

leri için ortam�n bant geni³li§i bir çok dü§üm taraf�ndan payla³�lmaktad�r. Ortak

bir yay�n ortam�nda ise, her bir dü§üme veri gönderimi ve al�m� için gereken

bant geni³li§inin toplam bant geni³li§inden küçük yada e³it olmas� gerekmekte-

dir. Böyle bir k�s�tlama ortak kapasiteyi göz önünde bulundurmal�d�r. Biz burada

i. dü§üm etraf�ndaki bu dü§üme gelmeyen ve bu dü§üm taraf�ndan gönderil-

meyen veri tra�§inin i. dü§ümün toplam mevcut bant geni³li§ine olan etkisini

giri³im etkisi olarak tan�ml�yoruz. Giri³im etkisi hesaplanarak ortamda kullan�-

labilir toplam bant geni³li§inin hesaplanmas� sa§lanabilir. Denklem 5.7 kullan�-

labilir bant geni³li§i k�s�t�n� temsil etmektedir. Burada Uk üyesi her bir dü§üm

için dü§üme gelen, dü§ümden ayr�lan ve parazit veri ak�³lar�n�n toplam büyük-

lü§ü k. sanal baz istasyonunun aktif kald�§� toplam süre ve kanal bant geni³li§i

(η) ile s�n�rland�r�lmaktad�r(η de§eri Mica2 dü§ümleri için 38.4 Kbps de§erinde-

dir). Bu k�s�t [21] numaral� çal�³mada verilmi³ yeterli durumun de§i³tirilmi³ bir

versiyonudur. Giri³im fonksiyonu (Ii
jm) Denklem 5.8'de formüle edilmi³tir.

Ii
jm =

{
1 if γRmax(l

opt
jm )≥ di j and i 6= j

0 else
(5.8)

Burada, e§er i. dü§üm; j. dü§üm ve m. dü§ümler aras�ndaki bir haberle³menin
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giri³im bölgesinde yer al�yorsa Ii
jm fonksiyonunun de§eri "1", giri³im bölgesi d�-

³�nda kal�yorsa "0" olmaktad�r. Genel kan�, giri³im alan�n�n maksimum iletim

alan�na e³it yada daha büyük olmas� gerekti§i yönündedir(γ ≥ 1). Bunun anlam�

γ sabitinin de§erine ba§l� olarak(bu çal�³mada γ = 1.7 seçilmi³tir) j. dü§üm ile m

aras�nda gerçekle³en bir haberle³menin j. dü§ümden Rmax(l
opt
jm ) mesafeden daha

uzakta bulunan bir i. dü§ümüne giri³im etkisinde bulunabilmesinin mümkün ol-

mas�d�r.

Bu çal�³mada Denklem 5.7'deki parametre de§erleri öyle bir biçimde seçilmi³ler-

dir ki e³itsizli§in sol taraf�n�n mümkün olabilecek en büyük de§eri sa§ taraf�n�n

olabilecek en büyük de§erinden daha küçük olmak zorundad�r. Böylece çak�³ma

içermeyen bir ileti³im zamanlamas�n�n kurgulanmas�, fazla komplike olmayan bir

zaman dilimi atama algoritmas� kullan�larak mümkün olabilir. A§ tra�§inin müm-

kün olan maksimum bant geni³li§inden daha dü³ük oldu§u durumlar için iyi ge-

li³tirilmi³ ta³�y�c� alg�lamal� çoklu eri³im (CSMA) tabanl� ortama eri³im kontrol

protokollerinin paket çarp�³ma oranlar�n� ihmal edilebilir seviyelere dü³ürebildik-

leri bilinmektedir [54].

5.1.2 Çoklu Gezgin Baz �stasyonu Hareket Modeli

Bu modelde e³ zamanl� olarak veri al�³� yapabilen birden fazla aktif baz istas-

yonu bulunabilmektedir. Bu hareket modelinde baz istasyonlar� hareketi de§i³en

konumlarda (Y kümesinin herhangi bir alt kümesinde) ve de§i³en sürelerde ola-

bilmektedir.

Daha önce de belirtildi§i gibi, gezgin baz istasyonu modelinde baz istasyonlar�

zamansal ve mekansal olarak seçici bir hareketlilik sergilerler. Yani, baz istasyon-

lar� duraklama noktalar�n�n bir alt kümesini seçebilir ve bu konumlarda de§i³ken

süreler konaklayabilir.

Problemin matematiksel olarak modellenmesi ve çözümlenmesinde bir özgün bir

Karma Tamsay�l� Do§rusal Programlama(KTDP) çerçevesi kullan�lm�³t�r. Bir eni-

yileme problemi olarak tan�mlanan KTDP çerçevesi �ekil 5.2'de gösterilmi³tir. Bu

modelde dü§ümlerin ba³lang�çtaki enerji miktarlar�n�n (ei) e³it oldu§u kabul edil-

mi³tir. Burada KTDP'nin amaç fonksiyonu KAA toplam ya³am süresini (Lrnd)

enbüyüklemektir. Toplam ya³am süresi ise a§ üzerinde herhangi bir dü§ümün

enerjisi tükenene kadar geçen zaman olarak kabul edilmi³tir. KTDP çerçevesi
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dikkatle incelendi§inde bütün alg�lay�c� dü§ümlerin ömrünü en üst düzeye ç�kar-

mak amac�yla enerjilerini dengeli ve düzgün bir ³ekilde harcamak zorunda oldu§u

görülebilir. Bunun bir sonucu olarak, a§ üzerindeki her bir alg�lay�c� dü§üm di§er

dü§ümlerden daha erken ölmemek için onlarla i³birli§i yaparak enerji kayna§�n�n

a³�r� kullan�m�ndan kaç�nmak zorunda kal�r. Bu çal�³mada KTDP çerçevesinin

optimum sonuçlara eri³ebilmek için global a§ bilgilerine ihtiyaç duydu§u unutul-

mamal�d�r. Yaln�zca yerel yönlendirme bilgileri gerektirerek en iyiye yak�n sonuç-

lar sa§layacak a§ protokollerinin tasar�m� bu çal�³man�n kapsam� d�³�ndad�r ve

gelecekte yap�lacak bir çal�³ma olarak b�rak�lm�³t�r.

Amaç Lrnd de§erini enbüyüklemek
K�s�tlar:

f k
i j ≥ 0 ∀(i, j) ∈ A,∀k ∈ Y (5.9)

∑
(i, j)∈Ak

f k
i j− ∑

( j,i)∈A
f k

ji = siLk
rnd ∀i ∈W,∀k ∈ Y (5.10)

Ps ∑
k∈Y

[
∑

(i, j)∈Ak

f k
i jE

M
tx (di j)+Erx ∑

( j,i)∈A
f k

ji

]
= ei ∀i ∈W (5.11)

ei ≤ batarya ∀i ∈W (5.12)

f k
i j = 0 if di j > Rmax(lmax) ∀(i, j) ∈ A,∀k ∈ Y (5.13)

∑
k∈Y

Lk
rnd = Lrnd ∀k ∈ Y (5.14)

∑
j∈W

f k
ji = bsk

i ∀(i,k) ∈ Y (5.15)

bsk
i ≤M ∗ak

i ∀(i,k) ∈ Y (5.16)

∑
i∈Y

ak
i = SinkCount ∀k ∈ Y (5.17)

Ps

[
∑

(i, j)∈Ak

f k
i j + ∑

( j,i)∈A
f k

ji + ∑
( j,m)∈A

f k
jmIi

jm

]
≤ Lk

rndTrndη ∀i ∈V, ∀k ∈ Y (5.18)

�ekil 5.2: Hareketli baz istasyonu Karma Tamsay�l� Do§rusal Program-
lama(KTDP) çerçevesi.

�ekil 5.2'de gösterilen KTDP çerçevesinde Denklem 5.9 bütün ak�mlar�n pozitif

oldu§unu belirtmektedir. Denklem 5.10 alg�lay�c� dü§ümlerdeki ak�³lar�n denge-

lenmesi için kullan�lm�³t�r. Her bir dü§ümden ç�kan verilerin o dü§üme akan ve o

dü§üm taraf�ndan üretilen verilerin toplam�na e³it oldu§unu ifade eder. Burada

Si birim zamanda üretilen sabit veri miktar�d�r (2048 bit). KAA'larda alg�lay�c�
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dü§ümler veriyi periyodik olarak üretir ve toplanan veri önceden bilinen sabit

miktardad�r. Denklem 5.11 baz istasyonu d�³�ndaki tüm dü§ümlerin veri iletimi

için harcad�§� enerjinin dü§ümlerde depolanm�³ enerji miktar�yla (ei) s�n�rland�r�l-

d�§�n� belirtir. Denklem 5.12 tüm alg�lay�c� dü§ümlerin e³it miktarda pil enerjisine

(batarya) sahip oldu§unu belirtmek için kullan�lm�³t�r. Denklem 5.13 dü§ümler

aras�nda maksimum ileti³im mesafesini Rmax(lmax) olarak belirler. Denklem 5.14

a§�n toplam ya³am süresini bütün baz istasyonlar�n�n veri al�m� yapt�klar� süre-

lerin toplam� Lrnd olarak belirler.

5.15, 5.16 ve 5.17 numaral� denklemler çoklu baz istasyonu seçimi için tasar-

lanm�³lard�r. Denklem 5.15 her bir k.sanal baz istasyonuna akan veriyi bsk
i de-

§i³keninde toplar. Denklem 5.16'daki büyük-M notasyonu yard�m�yla her k.sanal

baz istasyonuna akan veri ikili ak
i de§i³keni ile ba§lant� kurularak kontrol edi-

lir. Bu denklemde M sabitinin de§eri sistemin düzgün çal�³abilmesi için yeterince

büyük seçilmelidir. Bu durumda e§er k. sanal baz istasyonuna bir veri ak�³� ger-

çekle³irse, ikili de§i³ken ak
i "1"; e§er hiç bir ak�³ olmaz ise "0" de§erini al�r. Son

olarak Denklem 5.17 ayn� anda kaç adet baz istasyonunun al�m yapabilece§ini, ak
i

de§i³keninin k. üzerinden toplam�n� SinkCount sabiti ile s�n�rland�rarak belirler.

Alg�lay�c� dü§ümler kendi aralar�nda ortak bir kablosuz a§ üzerinden haberle³-

tikleri için ortam�n bant geni³li§i bir çok dü§üm taraf�ndan payla³�lmaktad�r. Bu

nedenle, Denklem 5.18 ile bütün dü§ümlere veri gönderimi ve al�m� için gereken

bant geni³li§inin a§�n toplam bant geni³li§inden küçük yada e³it olmas�n� sa§la-

narak çak�³ma içermeyen bir ileti³im zamanlamas�n�n olu³turulmas� sa§lan�r.

5.2 Çoklu Sabit Konumlu Baz �stasyonu Hareket

Modeli

Sabit konumlu baz istasyonu modelinde ad�ndan da anla³�laca§� üzere baz istas-

yonlar� zaman içerisinde de§i³tirilemeyen sabit konumlara sahiptir. Ayr�ca, ha-

reketli baz istasyonu modelinde de oldu§u gibi bir yada daha fazla say�da baz

istasyonu ayn� anda aktif olarak veri al�m� yapabilir.

Problemin matematiksel olarak modellenmesi ve çözülmesinde bir KTDP çerçe-

vesi kullan�lm�³t�r. Bu KTDP çerçevesinde amaç, dinamik konumlu baz istasyonu

çerçevesinde de oldu§u gibi KAA ömrünü (L), enbüyüklemektir. Bu model için
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geli³tirilmi³, bir eniyileme problemi olarak tan�mlanan KTDP çerçevesi modeli

�ekil 5.3'de verilmi³tir. Burada a§�n toplam ya³am süresi a§ üzerinde herhangi

bir dü§ümün enerjisi tükenene kadar geçen zamand�r.

Denklem 5.19 bütün ak�mlar�n pozitif oldu§unu belirtmektedir. Denklem 5.20 al-

g�lay�c� dü§ümlerdeki ak�³lar�n dengelenmesi için kullan�lm�³t�r. Her bir dü§üme

akan ve o dü§üm taraf�ndan üretilen verilerin, o dü§ümden ç�karak a§�n geri kala-

n�na(sanal baz istasyonlar�na yada alg�lay�c� röle dü§ümlere) gönderilen verilerin

toplam�na e³it oldu§unu ifade eder.

Amaç L de§erini enbüyüklemek
K�s�tlar:

fi j ≥ 0 ∀(i, j) ∈ A (5.19)

∑
(i, j)∈A

fi j = ∑
( j,i)∈A

f ji + siL ∀i ∈W (5.20)

Ps

[
∑

(i, j)∈A
EM

tx (di j)+Erx ∑
( j,i)∈A

f ji

]
≤ batarya ∀i ∈W (5.21)

fi j = 0 if di j > Rmax(lmax) ∀(i, j) ∈ A (5.22)

∑
j∈W

f ji = bsi ∀i ∈ Y (5.23)

bsi ≤M ∗ai ∀i ∈ Y (5.24)

∑
i∈Y

ai = SinkCount (5.25)

Ps

[
∑

(i, j)∈A
fi j + ∑

( j,i)∈A
f ji + ∑

( j,m)∈A
f jmI jm

]
≤ Lk

rndTrndη ∀i ∈V (5.26)

�ekil 5.3: Sabit Konumlu Baz �stasyonu Hareket Örüntüsü KTDP çerçevesi.

Denklem 5.21 baz istasyonu d�³�ndaki tüm dü§ümlerin veri iletimi için harcad�§�

enerjinin (ei) dü§ümlerde depolanm�³ enerji miktar�yla (batarya) s�n�rland�r�ld�-

§�n� belirtir (bütün alg�lay�c� dü§ümler için batarya = 25.0 kJ). Denklem 5.22

dü§ümler aras�nda maksimum ileti³im mesafesini Rmax(lmax) ile s�n�rland�r�r.

5.23, 5.24 ve 5.25 numaral� denklemler çoklu baz istasyonu seçimi için tasarlan-

m�³lard�r. Denklem 5.23 her bir i.sanal baz istasyonuna akan veriyi bsi de§i³ke-

ninde toplar. Denklem 5.24'deki büyük-M notasyonu yard�m�yla her i.sanal baz

istasyonuna akan veri ikili ai de§i³keni ile ba§lant� kurularak kontrol edilir. Bu

durumda e§er i. sanal baz istasyonuna bir veri ak�³� gerçekle³irse, ikili de§i³ken
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ai "1"; e§er hiç bir ak�³ olmaz ise "0" de§erini al�r. Son olarak denklem 5.25

ayn� anda kaç adet statik konumlu baz istasyonunun al�m yapabilece§ini, ai de-

§i³keninin i. üzerinden toplam�n� SinkCount sabiti ile s�n�rland�rarak belirler. Son

olarak, Denklem 5.26 ile bütün dü§ümlere veri gönderimi ve al�m� için gereken

bant geni³li§inin a§�n toplam bant geni³li§inden küçük yada e³it olmas�n� sa§la-

narak çak�³ma içermeyen bir ileti³im zamanlamas�n�n olu³turulmas�n� mümkün

k�lar
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6. BULGULAR VE DE�ERLEND�RMELER

Bu bölümde, bir önceki bölümde sunulan KTDP modellerinin say�sal de§erlen-

dirmeler yoluyla KAA ömrü üzerine olan etkileri nümerik analizler kullan�larak

ara³t�r�lm�³t�r. Yap�lan kar³�la³t�rmalarda baz istasyonu için Bölüm 5'te önerilen

hareketlilik örüntüleri ile (rastgele, �zgara, spiral ve eniyilenmi³ Gauss da§�l�ml�

hareket örüntüleri) aralar�ndaki performans farklar� incelenmi³ ve çoklu baz istas-

yonu kullan�ld�§� durumlarda sabit ve hareketli baz istasyonlar�n�n sistemi nas�l

etkiledi§i gözlemlenmi³tir.

Deneylerde KTDP modellerinin çözümü için GAMS (General Algebraic Modeling

System) çözücüsü kullan�lm�³t�r [14]. Bütün deneylerde kullan�lan ortak senaryo

parametreleri ise Çizelge 6.1'de verilmi³tir. Deneylerde dü§ümler iki adet alkalin

kalem pil ile beslendikleri dü³ünülerek 25KJ'lik ilk enerji ile ba³lat�lm�³lard�r.

Toplam a§ ömrünün ölçüldü§ü deneyler 200x200, 300x300 ve 400x400 m2 alan

boyutlar�nda 50, 75 ve 100 dü§ümlü senaryolar için yeterli örnekleme say�lar�nda

tekrar edilmi³ ve ölçülen de§erlerin ortalamalar� al�nm�³t�r.

Burada alg�lama alan� boyutu ve alg�lay�c� dü§ümlerin say�s� de§i³tirilerek, a§

ömrü üzerindeki dü§üm yo§unlu§u etkilerinin daha detayl� bir ³ekilde ara³t�r�l-

mas� sa§lanm�³t�r. Ayr�ca a§ ömrü üzerinde birden fazla baz istasyonu bulunma-

s�n�n a§�n ya³am süresine olan etkisi hareketli ve sabit konumlu baz istasyonlar�

için k�yaslanm�³ ve kar³�la³t�r�lm�³t�r.

Karma tamsay�l� dinamik programlamada baz� durumlarda eniyi olmayan sonuç-

lar ortaya ç�kabildi§i gözlemlenmi³tir. Örnek olarak e§er çözüm süresi çok uzun

sürer ve önceden tan�mlanm�³ belirli bir süre içerisinde sonlanmaz ise eniyi olma-

yan, yar�-eniyi sonuçlar ortaya ç�kabilir. Benzer ³ekilde muhtemel bir problem çö-

zümünün mümkün olmad�§� baz� durumlarda çözücünün eniyi olmaktan çok uzak

yakla³�k de§erler üretebildi§i gözlemlenmi³tir. Bu ayk�r� veriler hatal� istatistiksel

sonuçlar al�nmas�na ve sonuçlar�n çarp�t�lmas�na yol açabilir. Bu nedenle, bu ay-

k�r� verilerin olumsuz etkilerini önleyebilmek için sonuçlar hakk�nda herhangi bir

yorum ve ç�kar�m yap�lmadan önce bir ön-i³leme tabi tutulmalar� gerekmektedir.

Bu gibi durumlarla ba³a ç�kabilmek ve elde edilen veri içerisindeki uç de§erlerin

giderilmesi için k�rp�lm�³ kestiricilerin kullan�lmas� oldukça yayg�nd�r [82]. K�r-
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Çizelge 6.1: Hedef senaryo parametreleri.

Parametre De§er

Alg�lama alan� büyüklü§ü 200x200, 300x300, 400x400 m2

Alg�lay�c� dü§üm say�s� 50, 75, 100 (Nw)

Dü§üm enerjisi (2xAA alkalin batarya e³de-
§eri)

25 Kj (batarya)

�leti³im paket boyutu 2048 bits (Ps)

Maksimum haberle³me mesafesi 82.92 m (Rmax(lmax))

p�lm�³ kestiriciler di§er bir kestiricinin veri kümesindeki uç de§erlerin budama

diye tabir edilen bir yöntemle uçlardan at�larak kalan de§erlerin ortalamas�n�n

al�nmas� ile türetilmi³ bir yöntemdir. Bu yöntem düzensiz sapmalar veya çarp�k

da§�l�mlar�n bulundu§u veri kümeleri için oldukça uygundur.

Burada budanm�³ verinin ortalama de§eri veri kümesinin alt ve üst olmak üzere

her iki s�n�rdan da belirli bir %X de§eri kadar kesilerek geriye kalan k�sm�n�n

ortalamas�n�n al�nmas� ile elde edilir. Bu perspektiften bak�ld�§�nda X = %50

de§erindeki bir budama ile kullan�lan k�rp�lm�³ kestirici de§eri ortanca de§erine

e³it olmaktad�r. Örnek olarak %5 de§erinde bir k�rp�lm�³ kestirici örne§i �ekil

6.1'de gösterilmi³tir. Bu çal�³mada, ayk�r� sonuçlar�n�n olumsuz etkileri ile ba³a

ç�kabilmek için X = %10 de§erinde bir k�rp�lm�³ kestirici kullan�lm�³t�r.

�ekil 6.1: %5 de§erinde bir k�rp�lm�³ kestirici örne§i.

A§ ya³am süresi de§erleri gösterilmeden önce normalizasyon i³lemine tabi tutul-

mu³lard�r. Normalizasyon i³lemi, tüm a§ ya³am süresi de§erlerinin her alt ³ekilde

elde edilen en yüksek de§ere bölünmesi ile gerçekle³tirilmi³tir. Mutlak a§ ya³am

süresi de§erlerinden kaç�narak, normalize edilmi³ a§ ya³am süresi de§erlerinin

kullan�lmas�n�n tercih edilmesinin nedeni bu yöntemin bu çal�³man�n temel he-

de�erinden biri olan çoklu baz istasyonu ve farkl� hareket örüntüleri aras�ndaki

göreceli varyasyonlar� tasvir için daha uygun olu³udur.

Alg�lay�c� dü§ümler karesel alg�lama alan� üzerine düzgün rastgele bir da§�l�m
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kullan�larak da§�t�lm�³lard�r. Benzer ³ekilde, sanal baz istasyonu konumlar� da

farkl� hareket örüntülerinde farkl� da§�l�m biçimleriyle da§�t�lm�³lard�r. Her bir

farkl� hareket örüntüsü ve her bir farkl� baz istasyonu say�s� için geli³tirilen KTDP

modelleri çoklu say�larda çözülerek elde edilen sonuçlar�n ortalamalar� al�nm�³t�r.

Ayr�ca deneylerde al�nan sonuçlar�n genelle³tirilebilmeleri için deneyler Çizelge

6.1'de gösterilen farkl� senaryo parametreleri ile tekrar edilmi³lerdir.

Hareketli baz istasyonu için al�nan toplu a§ ya³am süresi sonuçlar� �ekil 6.2, 6.3

ve 6.4'de gösterilmektedir. Yine hareketli bir baz istasyonu kullan�ld�§�nda alg�-

lay�c� dü§ümlerde at�l olarak geriye kalan enerji miktarlar� �ekil 6.5, 6.6 ve 6.7'de

gösterilmektedir. Benzer biçimde, hareketli bir baz istasyonu kullan�ld�§� senaryo-

larda baz istasyonu taraf�ndan seçilen konum kümesi boyutu Nz �ekil 6.8, 6.9 ve

6.10'de gösterilmektedir. �ekillerde yatay eksen baz istasyonunun bulunabilece§i

konum say�s�n�, dikey eksen ise ³ekil gruplar�nda s�ras�yla a§�n normalle³tirilmi³

ya³am süresini, at�l kalan dü§üm enerjisi miktar�n� ve baz istasyonu taraf�ndan

seçilen konum kümesi boyutunu göstermektedir. Bu ³ekiller sayesinde KAA'da

baz istasyonu hareketinin a§ üzerindeki etkilerinin detayl� ³ekilde analiz edilmesi

amaçlanm�³t�r.

�ekil 6.2, 6.3 ve 6.4'de görüldü§ü gibi, baz istasyonunun bulunabilece§i konum

kümesi büyüklü§ü Ny artt�r�ld�kça a§�n ya³am süresinin de artt�§� gözlemlenmek-

tedir. Ancak, a§ ya³am süresindeki art�³ oran� belirli bir Ny de§erinden sonra

oldukça küçük olmaktad�r, ba³ka bir de§i³le bu ³artlar alt�nda ula³�labilecek en

büyük ya³am süresi de§erine ula³�lmaktad�r.

Örnek vermek gerekirse, eniyilenmi³ Gauss da§�l�ml� hareket örüntüsü ile bü-

tün parametre uzay�nda yap�lan deneylerde Ny ≥ 16 oldu§u durumda elde edilen

a§ ya³am süresi de§eri olabilecek maksimum de§erin %90'�ndan daha büyüktür.

Ba³ka bir de§i³le toplam konum kümesinin (Y ) sadece 1/3 lük k�sm� kullan�larak

olabilecek maksimum a§ ya³am süresinin %90'�na eri³ilmektedir. Bu e§ilim benzer

³ekilde rastgele, �zgara ve spiral hareket örüntülerinde de gözlenmektedir. Bunun

nedeni nispeten küçük boyuttaki bir baz istasyonu hareketlili§i ile deneylerdeki

en yüksek hareketlilik ile kazan�labilecek ba³ar�ma yak�n ba³ar� de§erlerinin elde

edilebilmesidir.

Sabit konumlu bir baz istasyonu durumu (Ny = 1) ile kar³�la³t�r�ld�§�nda bütün

hareketlilik örüntüleri a§ ya³am süresini önemli ölçüde art�rmaktad�r. Her bir da-

§�l�m örüntüsü içerisinde farkl� konum kümesi boyutlar� için (1 ≤ Ny ≤ 49) elde
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edilen en büyük art�³lar ise rastgele hareket örüntüsünün kullan�ld�§� senaryo-

larda elde edilmi³tir. Örnek olarak, rastgele hareketlilik örüntüsü ile 400×400 m2

alg�lama alan�nda 100 alg�lay�c� dü§üm ile (Nw = 100), Ny = 1, Ny = 9, ve Ny = 36

için yap�lan deneylerde elde edilen ya³am süreleri de§erleri s�ras�yla 0.34, 0.77, ve

0.92 olmaktad�r (6.4(c)). Bunun nedeni Gauss da§�l�ml�, spiral ve �zgara hareket

örüntülerinin aksine rastgele hareket örüntüsünde sanal baz istasyonu kümesinin

tamamen rastlant�sal olarak olu³turulmas�d�r. Baz istasyonunun hareket edebi-

lece§i konum kümesi boyutunun 1 oldu§u durumda (Ny = 1) bu konum de§eri,

�zgara hareket örüntüsünde a§�n geometrik merkezi, spiral ve Gauss da§�l�ml� ha-

reket örüntülerinde alg�lay�c� dü§üm da§�l�m�n a§�rl�k merkezi olarak seçilmesine

ra§men rastgele hareket örüntüsünde tamamen rastgele oldu§undan a§�n herhangi

uzak bir bölgesinde olabilece§inden oldukça verimsiz durumlar olu³abilir. Bu ne-

denle tek konumlu rastgele hareket örüntüsü eniyiden oldukça uzak ve verimsiz

bir ba³ar�m göstermektedir.

Tek hareketli baz istasyonu ile yap�lan deneylerde genel olarak eniyilenmi³ Gauss

da§�l�ml� hareket örüntüsü en iyi; rastgele hareket örüntüsü ise en kötü ya³am

süresi de§erlerini vermi³tir. Izgara hareketlilik örüntüsü ba³ar�m� ise bu ikisi ara-

s�nda kalmaktad�r. Spiral hareket örüntüsü ise deney yap�land�rmalar�n�n bir ço-

§unda eniyilenmi³ Gauss da§�l�ml� hareket örüntüsüne çok yak�n bir performans

sergilenmi³tir. Buna ra§men, spiral ve eniyilenmi³ Gauss da§�l�m� aras�nda en

büyük performans fark� yine en seyrek a§ yap�land�rmas� olan 400×400 m2 alg�-

lama alan�nda 50 alg�lay�c� dü§ümün bulundu§u yap�land�rmada ortaya ç�km�³t�r.

Benzer ³ekilde seyrek olan a§ yap�land�rmalar�nda farkl� hareket örüntüleri aras�n-

daki performans farklar� da büyümektedir. Örne§in, yine 400×400 m2 alg�lama

alan�nda 50 alg�lay�c� dü§ümün bulundu§u yap�land�rmada Ny = 49 oldu§unda

elde edilen a§ ya³am süresi de§erleri eniyilenmi³ Gauss, spiral, �zgara ve rastgele

hareket örüntüleri için s�ras�yla 1.00, 0.88, 0.76 ve 0.72 olmaktad�r(�ekil 6.4(c)).

Hareketli tek baz istasyonunun bulundu§u bütün deney senaryolar�nda alg�lay�c�

dü§üm say�s�n�n de§i³tirilmesinin hareket örüntülerinin performans s�ralamas�n�

fazla etkilemedi§i gözlemlenmi³tir. Yani, eniyilenmi³ Gauss da§�l�m� her zaman

en iyi sonucu verirken rastgele da§�l�m en kötü sonucu vermi³tir. Bu sebeple daha

büyük a§ yap�land�rmalar�nda da da benzer bir s�ralama görülmesi olas�d�r.

Sonuçlarda genel olarak a§ ya³am süresinin a§ alan� artt�kça azald�§� gözlem-

lenmektedir. Bunun en önemli nedeni a§ alan� artt�kça dü§ümler aras� ortalama
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(a) 200×200 m2, Nw = 50

(b) 200×200 m2, Nw = 75

(c) 200×200 m2, Nw = 100

�ekil 6.2: 200×200 m2 alg�lama alan�nda Ny (baz istasyonu konum kümesi boyutu)
de§erine ba§l� olarak a§ ya³am süresindeki de§i³im (a)Nw = 50, b)Nw = 75, c)Nw =
100).
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(a) 300×300 m2, Nw = 50

(b) 300×300 m2, Nw = 75

(c) 300×300 m2, Nw = 100

�ekil 6.3: 300×300 m2 alg�lama alan�nda Ny (baz istasyonu konum kümesi boyutu)
de§erine ba§l� olarak a§ ya³am süresindeki de§i³im (a)Nw = 50, b)Nw = 75, c)Nw =
100).
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(a) 400×400 m2, Nw = 50

(b) 400×400 m2, Nw = 75

(c) 400×400 m2, Nw = 100

�ekil 6.4: 400×400 m2 alg�lama alan�nda Ny (baz istasyonu konum kümesi boyutu)
de§erine ba§l� olarak a§ ya³am süresindeki de§i³im (a)Nw = 50, b)Nw = 75, c)Nw =
100).
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uzakl�§�n artmas� ve iletim enerjisinin de daha büyük olmas�d�r. �ekillerdeki en

önemli gözlemlerden bir di§eri ise toplam hareket edilebilir nokta say�s�n�n (Ny)

16'ya kadar art�r�lmas�n�n ya³am süresini h�zl�ca art�r�rken, 16'dan sonraki art�³-

larda ise çok fazla ya³am süresini etkilememesidir. Buradan ç�kar�lacak sonuç, 16

baz istasyonu konumunun eniyi sonuca e³it veya çok yak�n sonuçlara ula³mak için

yeterli olmas�d�r.

Alg�lay�c� dü§ümlerin a§ ya³am süresi sona erdikten sonra geriye at�l olarak kalan

enerjileri KAA enerji verimlili§inin ölçülmesinde önemli bir metrik olabilir. Bunun

nedeni en uzun ya³am süresine eri³ebilmek için a§daki bütün alg�lay�c� dü§ümle-

rin enerjilerini benzer h�zlarda ve dengeli bir biçimde harcamalar� gereklili§idir.

At�l kalan enerji ise genellikle yo§un-bölge yak�nlar�ndaki alg�lay�c� dü§ümlerin

erken biçimde enerjilerini tüketmelerinden kaynaklanmaktad�r. A§da baz istas-

yonu konumunun de§i³tirilmesi ile erken ölen bu dü§ümlerin yükü yo§un-bölgede

sürekli yer de§i³tirdi§inden daha büyük bir alg�lay�c� dü§üm kümesi taraf�ndan

ta³�nmakta ve daha uzun a§ ya³am süresi de§erlerine eri³ilebilmektedir.

�ekil 6.5, 6.6 ve 6.7'de görülebilece§i gibi baz istasyonu hareketi için gerekli konum

kümesinin boyutu büyüdükçe at�l kalan ortalama enerji de§erleri de küçülmekte,

dolay�s�yla daha uzun ya³am süreleri elde edilmektedir. Fakat, at�l kalan enerji

de§erleri a§ ya³am süresi de§erlerinde de oldu§u gibi baz istasyonu konum kü-

mesi büyüdükçe sürekli daha da küçülen h�zlarla azalmaktad�r. Ayr�ca, at�l kalan

enerji de§erleri yo§un a§ topolojilerinde (200× 200 m2 alg�lama alan�nda 75 ve

100 dü§üm bulundu§u yap�land�rmada) Ny de§eri büyüdükçe neredeyse s�f�ra yak-

la³maktad�r (�ekil 6.5(b) ve 6.5(c)). Bunun aksine seyrek a§ yap�land�rmalar�nda

(400×400 m2 alg�lama alan�nda 50 dü§üm bulundu§u yap�land�rmada) at�l kalan

enerji en büyük Ny de§eri için bile belirli bir de§erin alt�na inmemektedir (�ekil

6.7(a)'de at�l kalan enerji de§eri Ny = 49 için minimum %12 olarak ölçülmü³tür).

Fakat yine de, at�l kalan enerjilerin minimize edilmesi en uzun a§ ya³am süresi

de§erine ula³mak için yeterli olmamaktad�r. Örnek olarak 400×400 m2 alg�lama

alan�nda 50 ve 75 dü§üm bulundu§u yap�land�rmalarda (�ekil 6.7(a) ve 6.7(b))

at�l kalan enerjiler birbirlerine çok yak�n olmalar�na ra§men ayn� yap�land�rma-

larda elde edilen a§ ya³am süresi de§erleri önemli ölçüde farkl�l�k göstermektedir

(�ekil 6.4(a) ve 6.4(b)).

Deneylerde ölçülen bir di§er metrik olan seçilen ortalama sanal baz istasyonu sa-

y�s� (Nz) bütün hareket örüntülerinde artan konum kümesi boyutu (Ny) ile bir art�³
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(a) 200×200 m2, Nw = 50

(b) 200×200 m2, Nw = 75

(c) 200×200 m2, Nw = 100

�ekil 6.5: 200×200 m2 alg�lama alan�nda Ny (baz istasyonu konum kümesi boyutu)
de§erine ba§l� olarak at�l kalan alg�lay�c� dü§üm enerjisi de§i³imi (%, a)Nw = 50,
b)Nw = 75, c)Nw = 100).
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(a) 300×300 m2, Nw = 50

(b) 300×300 m2, Nw = 75

(c) 300×300 m2, Nw = 100

�ekil 6.6: 300×300 m2 alg�lama alan�nda Ny (baz istasyonu konum kümesi boyutu)
de§erine ba§l� olarak at�l kalan alg�lay�c� dü§üm enerjisi de§i³imi (%, a)Nw = 50,
b)Nw = 75, c)Nw = 100).
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(a) 400×400 m2, Nw = 50

(b) 400×400 m2, Nw = 75

(c) 400×400 m2, Nw = 100

�ekil 6.7: 400×400 m2 alg�lama alan�nda Ny (baz istasyonu konum kümesi boyutu)
de§erine ba§l� olarak at�l kalan alg�lay�c� dü§üm enerjisi de§i³imi (%, a)Nw = 50,
b)Nw = 75, c)Nw = 100).
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(a) 200×200 m2, Nw = 50

(b) 200×200 m2, Nw = 75

(c) 200×200 m2, Nw = 100

�ekil 6.8: 200×200 m2 alg�lama alan�nda Ny (baz istasyonu konum kümesi boyutu)
de§erine ba§l� olarak seçilen ortalama sanal baz istasyonu say�s� de§i³imi (Nz,
a)Nw = 50, b)Nw = 75, c)Nw = 100).
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(a) 300×300 m2, Nw = 50

(b) 300×300 m2, Nw = 75

(c) 300×300 m2, Nw = 100

�ekil 6.9: 300×300 m2 alg�lama alan�nda Ny (baz istasyonu konum kümesi boyutu)
de§erine ba§l� olarak seçilen ortalama sanal baz istasyonu say�s� de§i³imi (Nz,
a)Nw = 50, b)Nw = 75, c)Nw = 100).
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(a) 400×400 m2, Nw = 50

(b) 400×400 m2, Nw = 75

(c) 400×400 m2, Nw = 100

�ekil 6.10: 400×400 m2 alg�lama alan�nda Ny (baz istasyonu konum kümesi bo-
yutu) de§erine ba§l� olarak seçilen ortalama sanal baz istasyonu say�s� de§i³imi
(Nz, a)Nw = 50, b)Nw = 75, c)Nw = 100).
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göstermektedir (�ekiller 6.8, 6.9 ve 6.10). Bu art�³ di§er metriklerde de oldu§u

gibi konum kümesi boyutu Ny artt�kça azalan bir oranda büyümektedir. Örnek

olarak rastgele hareket örüntüsünde 300×300 m2 alg�lama alan�nda 100 alg�lay�c�

dü§üm ile (Nw = 100), Ny = 4, Ny = 9, Ny = 25 ve Ny = 49 için yap�lan deneylerde

elde edilen ya³am süreleri de§erleri s�ras�yla 3.81, 6.82, 11.43, ve 14.95 olmakta-

d�r (6.9(c)). Genel olarak bütün deneylerde kullan�lan baz istasyonu konumlar�

say�s� Gauss ve spiral örüntülerinde, �zgara örüntüsünden ve �zgara örüntüsünde

de rastgele örüntüden daha fazla olmaktad�r.

Gauss ve spiral hareket örüntülerinde sanal baz istasyonu konum yo§unlu§u a§�-

n�n geometrik merkezine olan mesafeyle orant�l� olarak artmakta ve mesafe büyü-

dükçe azalmaktad�r. Bu sayede a§�n merkezine yakla³�ld�kça gezgin baz istasyonu-

nun hareket edebilece§i daha fazla aday konum sa§lanm�³ olur. Bununla birlikte,

�zgara hareketlilik örüntüsünde sanal baz istasyonu konumlar� alg�lama alan� bo-

yunca düzgün olarak da§�t�lm�³lard�r. Dolay�s�yla, özellikle alg�lama alan�n�n çev-

resine daha yak�n konumda olan aday pozisyonlar�n�n önemli bir k�sm� optimal

konumlar de§ildir. Tek bir gezgin baz istasyonu için, a§�n geometrik merkezine

yak�n konumlarda daha yüksek yo§unlukta aday baz istasyonu konumu kullan�l-

mas� daha iyi bir seçimdir çünkü, bu sayede yo§un bölge probleminden etkilenen

dü§ümlerde daha iyi yük dengelenmesi sa§lanmakta ve a§ ömrü uzamaktad�r.

Burada yap�lan çal�³malarda hareketli bir baz istasyonunu mekaniksel hareketi

için gereken enerji maliyetinin yap�lan analizlerde hesaba kat�lmad�§� unutulma-

mal�d�r. Asl�nda, çal�³malarda ortaya ç�kan sonuçlarda baz istasyonu hareketi için

gerekli toplam ad�m say�s�n�n oldukça s�n�rl� oldu§u ortaya ç�km�³t�r (en uzun a§

ya³am süresinin sa§lanmas� için en fazla 25 hareketlilik ad�m� yeterli olmu³tur).

Ayr�ca, bu çal�³mada baz istasyonu taraf�ndan her ad�mda katedilecek mesafe

eniyilenerek toplam hareket mesafesinin 2 kilometre ile s�n�rlanmas� sa§lanm�³-

t�r ki, bu mesafenin daha da fazla eniyilenmesi mümkündür. Bu nedenle, mobil

baz istasyonu gibi davranan bir robot herhangi bir pil ikmali yapmadan yani baz

istasyonunun mekanik hareketi için harcanan enerji bir darbo§az olu³turmadan

veri toplama görevi yerine getirilebilir [10]. Alternatif olarak, gezgin baz istasyonu

üzerine yerle³tirilecek bir güne³ paneli ve ³arz edilebilir bataryalar sayesinde har-

canacak olan mekanik enerjinin önemli bir k�sm� yenilenebilir kaynaklardan temin

edilebilir [26].

Gezgin baz istasyonunun a§ üzerinde operasyona ba³lamadan önce yeniden ko-
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numland�r�lacak uygun pozisyonlar�n hesaplanmas� ve baz istasyonuna hareketi

için transfer edilmesi gerekmektedir. Pratik bir uygulamada, baz istasyonunun

veri toplamaya en uygun pozisyonlar� ziyaret edebilmesi için kendi konum bilgi-

sini de elde edebilmesi gerekmektedir. Baz istasyonu e³ zamanl� konum bilgisi baz

istasyonu üzerine entegre edilmi³ bir GPS cihaz� ile kolayl�kla elde edilebilir. E§er

baz istasyonunun kendi konumunu tespit edebilmesini sa§layabilecek bir imkan�

bulunmuyorsa veya konum belirleme donan�m� i³lev d�³�ysa, bu durumda en iyi

alternatif baz istasyonunun rastgele bir hareket örüntüsü ile hareket etmesidir.

En verimli hareket örüntüsü olmasa da bu durumda rastgele hareket örüntüsüyle

önemli kazan�mlar sa§lanabilir.

Çoklu baz istasyonu modelleri için al�nan toplu sonuçlar �ekil 6.11, 6.12 ve 6.13'de

gösterilmektedir. �ekillerde yatay eksen e³ zamanl� al�m yapabilen baz istasyonu

say�s�n�, dikey eksen ise a§�n normalle³tirilmi³ toplam ya³am süresini göstermek-

tedir. Al�nan sonuçlar rastgele, �zgara, spiral ve eniyile³tirilmi³ Gauss da§�l�ml�

hareket örüntüleri için farkl� alg�lama alan� büyüklükleri ve alg�lay�c� dü§üm say�-

lar�nda elde edilmi³ de§erlerdir. Burada a§ ya³am süresinin baz istasyonu say�s�n�n

bir fonksiyonu olarak verilmesinin nedeni, baz istasyonu say�s�n�n art�r�lmas�yla

alg�lay�c� dü§ümler için daha k�sa haberle³me mesafelerinin ve dolays�yla da daha

dü³ük ortalama enerji tüketiminin mümkün olmas�d�r.

�ekil 6.11, 6.12 ve 6.13'de aç�kça görüldü§ü gibi, e³ zamanl� al�m yapabilen baz

istasyonu say�s� artt�kça a§�n ya³am süresi de artmaktad�r. Ancak, a§ ya³am sü-

resindeki art�³ oran� belirli bir say�dan daha fazla baz istasyonu kullan�lmaya

ba³land�ktan sonra çok küçük olmaktad�r yani bir doyuma ula³�lmaktad�r. Ör-

ne§in, �zgara hareketlilik örüntüsü ile birden fazla hareketli baz istasyonu kul-

lan�ld�§�nda baz istasyonu say�s� 16'dan büyük oldu§un durumda maksimum a§

ömrünün %98'ine ula³�lmaktad�r. Ayn� e§ilim spiral ve rastgele hareket örüntüleri

içinde geçerlidir. Bu davran�³, azalan marjinal verimler kanunu ile aç�klanabilir.

Bir ba³ka ilginç ve önemli gözlem, bütün baz istasyonu hareketlilik örüntülerinde

çoklu baz istasyonu kullan�m� tek bir mobil baz istasyonu kullan�ld�§� duruma

k�yasla a§ ömrünü önemli ölçüde iyile³tirmi³ olmas�d�r. Bu art�³ seyrek a§ to-

polojilerinde, kullan�lan baz istasyonu say�s�ndaki art�³la do§rusal orant�l� olarak

a§ ömründe bir art�³a neden olmaktad�r. Benzer ³ekilde, a§ yo§unlu§u daha da

artt�kça ili³ki do§rusal olmayan bir ³ekil almaktad�r. �ekil 6.13(a), 6.13(b) ve

6.13(c)'deki deney sonuçlar�na göre alg�lama alan� boyutunun ≥ 400x400m2 ve
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(a) 200×200 m2, Nw = 50

(b) 200×200 m2, Nw = 75

(c) 200×200 m2,Nw = 100

�ekil 6.11: Çok baz istasyonlu sistemlerde baz istasyonu say�s�na ba§l� olarak
normalle³tirilmi³ a§ ya³am süresinin de§i³imi(200× 200 m2 alanda, a)Nw = 50,
b)Nw = 75, c)Nw = 100).
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(a) 300×300 m2, Nw = 50

(b) 300×300 m2, Nw = 75

(c) 300×300 m2, Nw = 100

�ekil 6.12: Çok baz istasyonlu sistemlerde baz istasyonu say�s�na ba§l� olarak
normalle³tirilmi³ a§ ya³am süresinin de§i³imi(300× 300 m2 alanda, a)Nw = 50,
b)Nw = 75, c)Nw = 100).
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(a) 400×400 m2, Nw = 50

(b) 400×400 m2, Nw = 75

(c) 400×400 m2, Nw = 100

�ekil 6.13: Çok baz istasyonlu sistemlerde baz istasyonu say�s�na ba§l� olarak
normalle³tirilmi³ a§ ya³am süresinin de§i³imi(400× 400 m2 alanda, a)Nw = 50,
b)Nw = 75, c)Nw = 100).
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baz istasyonu say�s�n�n ≤ 16 oldu§u durumlarda a§ ya³am süresi baz istasyonu

say�s�yla orant�l� olarak artmaktad�r. 16'dan daha fazla e³ zamanl� baz istasyonu

kullan�lmas� ise gözlenebilir herhangi bir ba³ar�m iyile³mesi sa§lamam�³t�r.

Deneylerde en dramatik art�³ �zgara hareketlilik örüntüsünde birden fazla sabit

konumlu baz istasyonu modeli ile elde edilmi³tir. Burada çoklu baz istasyonu

kullan�ld�§� takdirde, a§ ya³am süresi sonuçlar� 22 kat art�³ göstermektedir. Ör-

nek olarak �zgara hareket örüntüsü için, alg�lama alan� boyutunun 400x400m2,

alg�lay�c� dü§üm say�s�n�n 50 (Nw = 50) ve baz istasyonu say�s�n�n 1,4,16 oldu§u

durumlarda normalle³tirilmi³ a§ ya³am süresi de§erleri �ekil 6.13(a)'da da göste-

rildi§i gibi s�ras�yla, 0.045, 0.40 ve 0.99 olarak ölçülmü³tür.

Çoklu baz istasyonlar�nda genel e§ilim �zgara hareket örüntüsünün en yüksek a§

ya³am süresini verirken, spiral ve eniyilenmi³ Gauss da§�l�ml� hareket örüntüsü-

nün en dü³ük a§ ya³am süresini vermesi ³eklindedir. Rastgele hareket örüntüsü

ise bu örüntülerin aras�nda kalan bir a§ ya³am süresi de§eri vermektedir. Ay-

r�ca �zgara ve rastgele hareket da§�l�mlar� aras�nda en az %10 performans fark�

oldu§u gözlemlenmi³tir. Bu fark a§ yo§unlu§u seyrekle³tikçe daha da büyümek-

tedir. Örnek olarak bu çal�³madaki en seyrek deney senaryosu olan alg�lama alan�

boyutunun 400x400m2, alg�lay�c� dü§üm say�s�n�n 50 (Nw = 50) ve baz istasyonu

say�s�n�n 16 oldu§u deney senaryosunda �zgara hareket örüntüsü rastgele hareket

örüntüsünden %21 ve spiral hareket örüntüsünden ise %70 daha fazla a§ ya³am

süresi sa§lamaktad�r. Böyle bir davran�³�n nedeni, büyük alg�lama a§lar�nda enerji

dengeleme ihtiyac�n�n daha belirgin olmas�d�r. Ba³ka bir de§i³le, daha küçük alg�-

lama alanlar�nda büyük a§lara oranla alg�lay�c� dü§ümler enerji da§�l�m�n� daha

verimli olarak dengeleyebilirler. Bu sonuç ayn� zamanda yo§un-bölge problemi-

nin olumsuz etkilerinin seyrek ve geni³ alg�lama a§lar�nda daha belirgin oldu§u

³eklinde tercüme edilebilir.

Çoklu baz istasyonu modeli için yap�lan deney sonuçlar�ndan elde edilen en iyi

performans de§erleri Çizelge 6.2'de verilmi³tir. Sonuçlara göre 16 hareketli baz is-

tasyonuna sahip model a§�n ya³am süresini, alg�lay�c� dü§üm say�lar� 50, 75 ve 100

için (Nw = 50, Nw = 75 ve Nw = 100) s�ras�yla 22.15, 22.22 ve 22.24 kez art�rmak-

tad�r Benzer ³ekilde, 16 sabit baz istasyonuna sahip model a§�n ya³am süresini,

alg�lay�c� dü§üm say�lar� 50, 75 ve 100 için s�ras�yla 22.03, 22.10 ve 22.16 kez

art�rmaktad�r. Buradaki kar³�la³t�rmalarda referans al�nan de§er tek sabit baz

istasyonu bulunan senaryo kon�gürasyonunda al�nan ya³am süresi de§eridir.
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Çizelge 6.2: Çoklu baz istasyonu kullan�m�n�n KAA ya³am süresine olan etkisi
(Izgara tabanl� hareket örüntüsü).

Alg�lama
Alan�
Boyutu

Dü§üm
Say�s�

Baz �stas-
yonu Say�s�

Baz �stas-
yonu tipi

A§ Ya³am
Süresindeki
Art�³

400x400m2 50 1 Sabit 1.00X

400x400m2 50 16 Sabit 22.03X

400x400m2 50 1 Hareketli 1.40X

400x400m2 50 16 Hareketli 22.15X

400x400m2 75 1 Sabit 1.07X

400x400m2 75 16 Sabit 22.10X

400x400m2 75 1 Hareketli 2.50X

400x400m2 75 16 Hareketli 22.22X

400x400m2 100 1 Sabit 1.10X

400x400m2 100 16 Sabit 22.23X

400x400m2 100 1 Hareketli 3.06X

400x400m2 100 16 Hareketli 22.24X

Deney sonuçlar�n�n bir di§er kayda de§er ç�kar�m�, hareketli yada sabit konumlu

birden fazla baz istasyonunun kullan�ld�§�nda, düzgün da§�l�ml� hareket örüntüle-

rinin düzgün da§�l�ml� olmayan hareket örüntülerinden daha iyi performans gös-

termesidir. Düzgün da§�l�ml� olan rastgele ve �zgara hareket örüntüleri, düzgün

da§�l�ml� olmayan spiral ve eniyilenmi³ Gauss da§�l�ml� hareket örüntülerinden

daha uzun süreli a§ ya³am süreleri vermi³tir.

Daha önceden tek bir mobil baz istasyonu için düzgün da§�l�ml� olmayan merkez

yo§un da§�l�mlar�n di§er düzgün da§�l�mlar� performans olarak geride b�rakt�§�

gösterilmi³ti. Fakat çoklu baz istasyonlu sistemlerde düzgün da§�l�mlar daha iyi

performans vermektedirler. A§ performans�ndaki bu de§i³imin nedeni 6.14 ve 6.15

numaral� ³ekiller incelenirse daha iyi bir biçimde anla³�labilir.

Bu ³ekillerde, 50 alg�lay�c� dü§ümün 400x400m2 alg�lama alan�na da§�t�ld�§� çoklu

baz istasyonu kon�gürasyonlar�nda a§�n ya³am süresi sona erdikten sonra dü-

§ümlerde art�k olarak geriye kalan dü§üm enerjisi(%) da§�l�mlar� yüzey gra�kleri

olarak gösterildi. Burada, s�ras�yla daha aç�k renkler(k�rm�z�ya yak�n) arta kalan

enerjiyi, daha koyu renkler(maviye yak�n) ise tüketilen enerjiyi temsil etmektedir.

Bu �gürler özetle, a§da e³ zamanl� olarak kullan�lmakta olan baz istasyonu say�s�

art�r�ld�kça, alg�lay�c� dü§ümlerde harcanan enerjilerinde daha dengeli bir ³ekilde

da§�t�ld�§�n� göstermektedir. Bu sayede a§�n ya³am süresindeki iyile³meler daha

iyi aç�klanabilir.
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(a) 1 statik baz istasyonu

(b) 4 statik baz istasyonu

(c) 16 statik baz istasyonu

�ekil 6.14: Sabit konumlu baz istasyonlar�nda farkl� say�da baz istasyonu (a) 1,
b) 4 ve c) 16) kullan�ld�§�nda, a§ sona ermesinden sonra geriye art�k olarak kalan
dü§üm enerjisi(%) da§�l�mlar� (50 dü§üm, 400×400 m2 alg�lama alan�).
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(a) 1 gezgin baz istasyonu

(b) 4 gezgin baz istasyonu

(c) 16 gezgin baz istasyonu

�ekil 6.15: Gezgin baz istasyonlar�nda farkl� say�da baz istasyonu (a) 1, b) 4 ve
c) 16) kullan�ld�§�nda, a§ sona ermesinden sonra geriye art�k olarak kalan dü§üm
enerjisi(%) da§�l�mlar� (50 dü§üm, 400×400 m2 alg�lama alan�).
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KAA'larda verimlili§in ölçülmesinde, a§daki alg�lay�c� dü§ümlerin enerjilerini ne

ölçüde kullanabildiklerinin önemli bir metrik oldu§u oldu§u aç�kt�r. Bunun ne-

deni, alg�lay�c� dü§ümlerin bo³ta kalan enerji seviyelerinin mümkün oldu§unca

dü§ümler aras�nda birbirine e³it olmas� gerekti§idir. Çünkü verimli bir KAA

yap�s�nda sa§lanabilecek en uzun a§ ya³am süresi de§eri alg�lay�c� dü§ümlerin

enerjilerini kendi aralar�nda dengeli bir biçimde harcayarak tüketmeleri ile elde

edilebilir.

Genellikle alg�lay�c� dü§ümlerde at�l olarak kalan kullan�lmam�³ enerji de§erleri

baz istasyonu çevresindeki yo§un-bölgelerde bulunan dü§ümlerin ölümleriyle a§�n

ya³am süresinin erken sonlanmas�ndan kaynaklanmaktad�r. E§er bir alg�lay�c� dü-

§üm enerjisini daha h�zl� tüketir ve di§er dü§ümlerden daha önce ölür ise KAA

görevini düzgün olarak yerine getiremez. Bunun bir sonucu olarak da, tüm a§

çöker ve di§er alg�lay�c� dü§ümlerin kalan enerji seviyeleri art�k kullan�lamaz hale

gelir.

�ekil 6.14'te sabit konumlu baz istasyonlar� için farkl� say�da baz istasyonu kul-

lan�ld�§� durumlarda, a§ sona ermesinden sonra geriye art�k olarak kalan dü§üm

enerjisi(%) da§�l�mlar� gösterilmi³tir. Benzer ³ekilde �ekil 6.15'te gezgin baz istas-

yonlar� için farkl� say�da baz istasyonu kullan�ld�§� durumlarda, a§ sona ermesin-

den sonra geriye art�k olarak kalan dü§üm enerjisi(%) da§�l�mlar� gösterilmi³tir.

Yo§un-bölge sorunun etkileri �ekil 6.14(a)'da çok belirgin bir ³ekilde gözlemle-

nebilir. Burada görünen durum a§�n d�³ tarafa yak�n bölgelerindeki enerji tüken-

meden a§�n merkezine yak�n bölgelerde enerjinin ço§unun tükenmi³ olmas�d�r.

Bu enerji da§�l�m� verimsiz bir enerji dengelemesini gösterir ve bu nedenle bu a§

yap�land�rmas� benzer yap�land�rmalardan ve olmas� gerekenden çok daha erken

bir sürede sona erer.

Ancak, sabit tek bir baz istasyonu yerine gezgin bir baz istasyonu kullan�ld�§�

durumda enerji dengelenmesi aç�s�ndan bir miktar iyile³me görülmektedir. �ekil

6.15(a)'da hareketli tek bir baz istasyonu ve 6.14(a)'da sabit konumlu tek bir baz

istasyonunun ayn� ³artlar alt�nda kullan�ld�§�nda olu³an at�l enerji seviyelerinin

yüzey gra�kleri verilmi³tir. �ekillerde görülebilece§i gibi, hareketli bir baz istas-

yonu kullan�ld�§�nda alg�lama alan� d�³�na yak�n baz� küçük bölgeler d�³�nda enerji

da§�l�m� daha dengeli bir hale gelmektedir.

Çoklu baz istasyonu yap�land�rmalar� tek baz istasyonlu yap�land�rmalarla kar³�-
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la³t�rd�§�m�zda enerji dengelenmesinin çok baz istasyonlu yap�land�rmalarda çok

daha dengeli oldu§u ve yo§un-bölge sorununun etkisinin ço§unlukla kayboldu§u

gözlemlenmi³tir. �ekil 6.14(b) ve �ekil 6.15(b)'de 4 sabit konumlu baz istasyonu

ve 4 gezgin konumlu baz istasyonu ile yap�lan deneylerden al�nan at�l enerji sevi-

yeleri verilmi³tir. Bu sonuçlar, çok baz istasyonlu yap�land�rmalar�n enerji denge-

lendirmesini tek baz istasyonlu yap�land�rmalardan çok daha verimli bir ³ekilde

gerçekle³tirebildiklerini göstermektedir. Ayr�ca, e³it say�da gezgin baz istasyonu

ve sabit konumlu baz istasyonu kullan�ld�§� durumda, gezgin baz istasyonlar�n�n

KAA a§�nda enerji verimlili§ini sabit konumlu baz istasyonlardan daha iyi sa§-

lad�§� tespit edilmi³tir. Kullan�lan baz istasyonu say�s� daha da art�r�ld�§�nda ise

deneylerden al�nan sonuçlar enerji da§�l�m�n daha dengelendi§ini ve KAA ya³am

süresinin daha uzun oldu§unu göstermi³tir. �ekil 6.14(c) ve �ekil 6.15(c)'de s�-

ras�yla 16 sabit konumlu ve 16 gezgin konumlu baz istasyonu kullan�ld�§�na elde

edilen at�l enerji �gürleri gösterilmi³tir. Bu �gürler yapt�§�m�z ç�kar�m� daha güçlü

bir ³ekilde teyit etmektedir.

Bu sonuçlar çok baz istasyonlu a§ yap�land�rmalar�nda yo§un-bölge problemi-

nin olumsuz etkilerini yitirmesi ile aç�klanabilir. Al�nan neticeler baz istasyonu

say�s�n�n artt�kça yo§un-bölge probleminin etkisinin o ölçüde kayboldu§unu gös-

termektedir.

Çok baz istasyonlu yap�land�rmalarda sabit konumlu ve gezgin baz istasyonlar�

için ilginç performans de§erleri elde edilmi³tir. Ayr�ca, �ekil 6.11, 6.12 ve 6.13'deki

sonuçlardan da görülebilece§i gibi, 16 ve daha fazla e³ zamanl� baz istasyonu kul-

lan�m�n�n (Ny ≥ 16) a§ ömrünü art�r�c� herhangi bir olumlu etkisi tespit edilme-

mi³tir.

Örnek olarak, gezgin ve sabit konumlu baz istasyonlar�nda rastgele, �zgara, spiral

ve eniyilenmi³ Gauss hareket örüntüleri için 16 ve üzeri baz istasyonu kullan�ld�-

§�nda (Ny ≥ 16) normalize a§ ya³am süresi de§erleri 0.98 den daha büyüktür.

Ancak, 400x400m2 alg�lama alan�nda 50, 75 ve 100 alg�lay�c� dü§üm ile spiral ha-

reket örüntüsünü kullanan 4 gezgin baz istasyonu, ayn� yap�land�rmada kullan�lan

8 sabit konumlu baz istasyonu performans�na denk bir performans sergilemi³ler-

dir.

Buna ek olarak, 400x400m2 alg�lama alan�nda rastgele hareket örüntüsü ile ha-

reket eden 8 gezgin baz istasyonu, �zgara hareketlilik örüntüsü ile da§�t�lm�³ 8
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sabit konumlu baz istasyonuyla benzer performans sergilemektedir(�ekil 6.13(a),

6.13(b) ve 6.13(c)). Bu nedenle, e§er alg�lama alan�nda konum belirlemede çe-

³itli güçlükler ya³an�yorsa gezgin baz istasyonlar�n� rastgele hareket örüntüsüne

geçerek hareket etmeleri uygun bir tercih olabilir.

Deneylerden gözlemlenen di§er bir ilginç sonuç ise, 400x400m2 alg�lama alan�nda

75 ve 100 alg�lay�c� dü§ümün bulundu§u yap�land�rmada 3 gezgin baz istasyonu

ile al�nan ba³ar�m�n ayn� yap�land�rmada 4 sabit konumlu baz istasyonu ile al�nan

ba³ar�mdan daha iyi oldu§udur (�ekil 6.13(b) ve 6.13(c)). Bu deney senaryola-

r�nda e§er 4 sabit konumlu baz istasyonu maliyeti, 3 gezgin baz istasyonu ma-

liyetinden daha dü³ük ise sabit konumlu baz istasyonlar�n�n seçilmesi hem i³lev

hem de kullan�³l�l�k bak�m�ndan daha tercih edilebilir bir seçenek olmaktad�r. Be

tercih yap�lmadan önce gezgin ve sabit konumlu baz istasyonlar� için bir maliyet

analizi çal�³mas� yap�lmas� gereklidir.
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7. SONUÇLAR VE ÖNER�LER

Bu çal�³mada, KAA ya³am süresini uzatmak amac�yla çoklu gezici baz istas-

yonu yeniden konumland�r�lmas� için dört farkl� hareketlilik örüntüsünün (spiral,

�zgara, rastgele ve eniyilenmi³ Gauss da§�l�ml� hareket örüntüleri) etkilerini in-

celemi³ bulunuyoruz. Ayr�ca, benzer kon�gürasyonlar alt�nda birden fazla gezici

ve sabit konumlu baz istasyonu için al�nan sonuçlar� kar³�la³t�rd�k. Adil ko³ullar

alt�nda hareketlilik örüntülerinin performans özelliklerini de§erlendirebilmek için,

baz istasyonu konum kümesi ve veri ak�³� aç�s�ndan optimum a§ çal�³ma ko³ul-

lar� alt�nda hesaplamalar yap�ld�. Di§er bir deyi³le, bu çal�³mada elde edilen tüm

a§ ya³am süresi de§erleri, inceleme kapsam�nda belirli senaryo parametreleri için

için optimum ula³�labilir çözümlerdir. Çal�³mada geli³tirilmi³ olan karma tamsa-

y�l� programlama çerçeveleri veri ak�³lar�n�, baz istasyonu pozisyon de§i³imlerini

ve her pozisyondaki bekleme zamanlar�n� her bir sanal baz istasyonu için alg�la-

y�c� dü§üm da§�l�m� ve hareket örüntüsüne göre optimize ederek hesaplamaktad�r.

Ayr�ca, bu çal�³mada Mica2 alg�lay�c� dü§ümlerinin enerji tüketim karakteristik-

leri ve maksimum iletim aral�§� özelliklerini kullan�ld�. Burada yap�lan modelleme

ve formülasyonlar, bizlere, KAA tasar�m uzay�n� baz istasyonu say�s�, alg�lay�c�

dü§üm say�s� ve alg�lama alan� büyüklü§ü parametreleri aç�s�ndan incelememizi

sa§lam�³t�r. Hem gezgin, hem de sabit konumlu baz istasyonlar� a§ ya³am süresi

aç�s�ndan yukar�da belirtilen hareketlilik örüntüleri kullan�larak incelenmi³tir.

Bu çal�³man�n motivasyonu olan ve çal�³ma kapsam�nda ele al�nan problemin,

KAA literatüründe daha önceden sistematik olarak ara³t�r�lmad�§� da göz önüne

al�narak Bölüm 1.2'te baz� soru ifadeleri belirlenmi³ti. Bu sorulara ili³kin cevaplar

a³a§�da verilerek çal�³man�n sonucu olarak ortaya ç�kmaktad�r.

Yap�lan bu çal�³man�n ba³l�ca özgün katk�lar� listelenmek gerekirse:

1. Hareketlilik örüntülerinin performans� e³ zamanl� al�c�lar�n say�s�na ba§l�

olarak de§i³mektedir. Tek bir al�c� için en uzun a§ ömrü, eniyilenmi³ Ga-

uss da§�l�ml� ve spiral hareketlilik örüntüsü ile elde edilmekteyken, çoklu

baz istasyonlar� kullan�ld�§�nda, di§er bir deyi³le baz istasyonu say�s� ≥ 2

oldu§u durumda, hem gezgin hem de sabit konumlu baz istasyonlar� için
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�zgara hareketlilik örüntüsü en iyi a§ ya³am süresi de§erini vermektedir.

Öte yandan, çoklu baz istasyonu modelinde 2'den daha fazla say�da baz

istasyonu kullan�ld�§�nda en kötü performans� spiral hareket örüntüsü ver-

mektedir. Dahas�, rastgele hareket deseni 2'den daha fazla say�da baz istas-

yonu kullan�ld�§� tüm deneylerde al�c� say�s�ndan ba§�ms�z olarak �zgara ve

spiral/eniyilenmi³ Gauss hareketlilik desenleri aras�nda bir performans ser-

gilemi³tir. Özetlemek gerekirse, tek bir al�c� baz istasyonu kullan�ld�§�nda

düzgün olmayan merkezcil bir hareket örüntüsü daha iyi performans sa§-

larken; birden fazla baz istasyonu kullan�ld�§�nda homojen da§�l�ma sahip

düzenli bir hareket örüntüsü daha uzun a§ ya³am süresi sa§lamaktad�r.

2. Çok baz istasyonlu kon�gürasyonlarda tek baz istasyonlu kon�gürasyonlara

göre en az 20 kat daha fazla a§ ömrü elde edilmi³tir. Baz� deney senaryo-

lar�nda ise 22 kat daha fazla ya³am sürelerine ula³�lm�³t�r. Deney senaryo-

lar�n�n ço§unda baz istasyonu say�s� ≥ 16 seçildi§inde optimum a§ ya³am

süresi de§eri elde edilmi³tir. Bu nedenle, baz istasyonu say�s�n� 16'dan daha

fazla art�rmak a§ ya³am süresini uzatmak için gerekli de§ildir. Çoklu gez-

gin baz istasyonlar� için, 16 baz istasyonlu �zgara örüntülü düzgün da§�l�ml�

baz istasyonu konumland�rma örüntüsü, tüm deneylerde en iyi performans�

vermi³tir.

3. Baz istasyonu say�s� > 16 için, sabit ve mobil baz istasyonlar�, birbirlerine

yak�n performans göstermektedir. Ancak, 2 ve 16 aras�nda bir say�da baz

istasyonu kullan�ld�§� durumlarda, gezgin baz istasyonlar� sabit baz istas-

yonlar�na göre %10−15 daha fazla a§ ya³am süresi sa§lamaktad�r.

4. Sabit konumlu ve gezgin baz istasyonlar� için, baz istasyonu say�s�n� 16'dan

fazla art�rma i³leminin gözle görülür bir performans art�³� sa§lamad�§� so-

nucuna var�lm�³t�r. Say�n�n 16'dan daha az olmas� durumunda gezgin baz

istasyonlar�, sabit baz istasyonlar�na göre daha iyi bir performans sa§lam�³-

t�r.

5. Mobil baz istasyonlar�n�n kurulumu ve yönetimi, yüksek enerji ihtiyac� ve

alg�lama alan�nda pozisyonlar�n�n belirlenmesi gereksinimleri nedeniyle ken-

dine özgü zorluklar� bulunmaktad�r. Ayr�ca bir mobil baz istasyonunun ma-

liyeti, sabit konumlu bir baz istasyonuna göre daha yüksek olmaktad�r. Ör-

nek olarak �ekil 6.13(b) ve �ekil 6.13(c)'de gösterilen 400×400m2 alg�lama

alan�nda 75 ve 100 alg�lay�c� dü§üm için al�nan deney sonuçlar�na göre 3

gezgin baz istasyonu 4 sabit konumlu baz istasyonuna daha yak�n fakat, 5
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sabit konumlu baz istasyonundan daha kötü bir performans sergilemi³tir.

Bu nedenle e§er 4 sabit baz konumlu istasyonu maliyeti, 3 hareketli baz is-

tasyonu maliyetinden daha dü³ük olursa gezgin baz istasyonlar� yerine sabit

konumlu baz istasyonlar� kullan�m� daha mant�kl� bir seçenek olabilir.

Çoklu baz istasyonu modelinde baz istasyonu say�s� ≥ 16 durumlarda �zgara ha-

reketlilik örüntüsü kullan�larak gerçekle³tirilen deneylerde elde edilen a§ ya³am

süresi de§eri, rastgele ve spiral hareket örüntüleri kullan�lan sistemlere göre s�ra-

s�yla %25 ve %330 daha fazla olabilmektedir (�ekil 6.13(a)). Ayr�ca gezgin tek bir

baz istasyonu kullan�ld�§� durumda eniyilenmi³ Gauss da§�l�ml� hareket örüntüsü

kullan�larak elde edilen sistemin a§ ya³am süresi de§eri �zgara ve rastgele hareket

örüntüleri kullan�larak elde edilen a§ ya³am süresi de§erlerine göre s�ras�yla %17

ve %22 daha fazla olmaktad�r.

Bu farkl�l�§�n nedeni rastgele ve �zgara hareket örüntülerinin aksine, eniyilenmi³

Gauss da§�l�ml� ve spiral da§�l�ml� hareket örüntülerinin izledikleri rota ile alg�-

lama alan�n� geometrik merkeze yakla³t�kça daha detayl� olarak örneklemeleridir.

Tek bir hareketli baz istasyonu için, bu sayede yo§un bölge problemine kar³� daha

fazla olas� eniyilenmi³ konum sa§lan�p a§�n ya³am süresinin daha da art�r�labil-

mesi mümkün olabilir. Ancak, birden fazla hareketli baz istasyonu kullan�ld�§�

durumda �zgara tabanl� hareket örüntüsü baz istasyonlar�n� a§ etraf�na düzenli

olarak da§�tmaktad�r. Bu sayede alg�lay�c� dü§ümler için daha k�sa haberle³me

mesafeleri mümkün oldu§undan daha az enerji harcanmakta ve dolays�yla daha

uzun a§ ya³am süreleri elde edilmektedir.

Al�nan sonuçlar, e³ zamanl� olarak kullan�lan baz istasyonu say�s�n�n a§ ömrünü

uzatmak için çok büyük olmas� gerekmedi§ini göstermektedir. Asl�nda, 16'dan

daha az say�da baz istasyonu kullanarak maksimum e³ zamanl� baz istasyonu

ile elde edilebilecek a§ ya³am süresinin %98'ine ula³mak mümkündür. Ayr�ca,

�zgara hareketlilik örüntüsünü kullanarak sadece 8 gezici baz istasyonu ile elde

edilebilecek a§ ya³am süresinin %80'ine ula³mak mümkün olabilmektedir.

Özetlemek gerekirse, bu çal�³mada hem gezici hem de sabit konumlu baz istas-

yonlar� ile birden çok baz istasyonlu yap�land�rmalar incelendi ve bu yap�land�r-

malarda gezici bir baz istasyonu için farkl� hareket örüntülerinin analizi yap�ld�.

Ek olarak gezici bir baz istasyonu için eniyilenmi³ hareket örüntüsü modeli ge-

li³tirildi. Al�nan sonuçlar, çok baz istasyonlu sistemlerde, yo§un-bölge sorununun

ço§unlukla ortadan kalkt�§�n� göstermektedir. �lginç bir ³ekilde, deneylerden al�-
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nan sonuçlar 8 ve daha fazla say�da baz istasyonu kullan�ld�§�nda yo§un-bölge

sorununun a§�rl�§�n� önemli ölçüde yitirdi§ini göstermektedir. Fakat, bu durumda

en uzun a§ ya³am süresi de§erine ula³abilmek için düzgün da§�l�ml� baz istasyonu

hareket örüntüsü kullan�m� olmazsa olmaz bir gereksinim olarak ortaya ç�kmak-

tad�r.
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A. Kablosuz Alg�lay�c� Geli³tirme Platformlar�

A.1 MICA2

Crossbow �mas� taraf�ndan üretilen MICA2 platformunda Atmel ATmega128L

tabanl� MPR400 i³lemci ve radyo haberle³me kart� kullan�lm�³t�r. Kullan�lan radyo

haberle³mesi 868/916 MHz band�nda ve maksimum 38.4 Kbps bant geni³li§inde

gerçekle³tirilmektedir. MICA2 dü§ümü üzerinde bulunan 51 pinli geni³leme yu-

vas�na ba§lanabilen birçok alg�lay�c� arabirim kart� bulunmaktad�r. Bu kartlardan

MIB510/MIB520 kullan�ld�§�nda MICA2 bir alg�lay�c� dü§üm olman�n d�³�nda bir

baz istasyonu olarak ta i³lev görebilir. MIB510/MIB520 kartalar� ayn� zamanda

hem programlama ve veri ileti³imi için bir seri/USB arabirimi sa§lar. 1/4 dalga

dipol anten kullan�m� ile teorik olarak aç�k alanda maksimum 150 metre haber-

le³me menziline sahiptir. �ekil A.1'de örnek bir MICA2 dü§ümü gösterilmi³tir.

�ekil A.1: MICA2 alg�lay�c� dü§ümü.

A.2 MICAz

Yine Crossbow �mas� taraf�ndan üretilen MICAz platformunda Atmel ATmega128L

tabanl� MPR2400 i³lemci ve radyo haberle³me kart� kullan�lm�³t�r. MICAz plat-

formunda (MPR2400) IEEE 802.15.4 radyo (ZigBee uyumlu) ile yüksek h�zda

haberle³me (250 kbps) ve donan�msal ³ifreleme ile güvenli§i (AES-128) bir arada
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sunmaktad�r. Ayr�ca, do§rudan dizi yay�lma spektrumlu (�ngilizce: Direct sequ-

ence spread spectrum - DSSS) radyo ile giri³ime dayan�kl�l�k ve veri güvenli§i sa§-

lanm�³ olur. 51-pinli ba§lant� konnektörü ile Analog Giri³ler, Dijital giri³/ç�k�³lar,

I2C, SPI ve UART arayüzleri desteklenmektedir. MICAz 1/2 dalga boyu dipol

anten kullan�m� ile teorik olarak aç�k alanda maksimum 75-100 metre haberle³me

menzilini desteklemektedir. �ekil A.2'de örnek bir MICAz dü§ümü gösterilmi³tir.

�ekil A.2: MICAz alg�lay�c� dü§ümü.

A.3 Telos B

MICA2 ve MICAz dü§ümleri alan da§�t�m amaçlar� için daha uygun olmalar�na

ra§men Telos B dü§ümü deneysel çal�³malara daha uygundur. Crossbow �mas�

taraf�ndan üretilmekte olan Telos B dü§ümleri USB üzerinden programlama ve

veri toplama özelli§ine sahiptir ve bu sayede laboratuvarda geli³tirme amaçlar�

için kullan�lmas� daha uygun olmaktad�r. Bu dü§ümler IEEE 802.15.4/ZigBee

uyumlu radyo (2,4-2,4835 GHz) kullanarak 250Kbps h�zlar�na varan veri transferi

sa§layabilmektedir. Telos B'nin di§er özellikleri olarak 10KB belle§e sahip 8 MHz

h�z�nda çal�³an dü³ük güç tüketimli TI MSP430 mikrodenetleyici, veri kayd� için

1MB harici �a³, entegre anten, ayd�nlanma, s�cakl�k ve nem alg�lay�c�s� (TPR2420

ile opsiyonel) gibi özellikler verilebilir. �ekil A.3'te örnek bir Telos B alg�lay�c�

dü§ümü gösterilmi³tir.
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�ekil A.3: Telos B alg�lay�c� dü§ümü.

A.4 IRIS 2.4GHz

MICA2, MICAz ve TelosB dü§ümlerinden farkl� olarak IRIS alg�lay�c� dü§ü-

mümde daha uzun mesafelere ileti³im sa§layabilen bir radyo haberle³me kart�

bulunmaktad�r. Bu dü§üm aç�k alanda en az 300 metre (1/4 dalga boyu di-

pol anten ile) ve kapal� alanda ise en az 50 metre (1/4 dalga boyu dipol anten

ile) haberle³me mesafesi bulunmaktad�r. Kullan�lan radyo al�c�/vericisi en fazla

250 Kbps veri transfer h�z�nda haberle³me sa§layabilen ISM band�nda (2,4-2,48

GHz) çal�lan IEEE 802.15.4 tabanl�, küresel olarak uyumlu bir donan�md�r. IRIS

MIB510/MIB520 geni³leme kartlar� ile kullan�ld�§�nda bir alg�lay�c� dü§üm olma-

n�n d�³�nda bir baz istasyonu olarak ta i³lev görebilir. Ayr�ca MIB510/MIB520

hem programlama hem de veri ileti³imi için bir seri / USB arabirimi sa§lamak-

tad�r. IRIS Atmel ATmega1281 tabanl� önceki dü§ümlerden daha performansl�

bir i³lemci kart� (XM2110CA) kullanmaktad�r. Tek bir i³lemci kart� (XM2110)

alg�lay�c�lardan veri okuma, veri i³leme ve radyo haberle³mesi i³lemlerini e³ za-

manl� olarak çal�³t�rmak için yap�land�r�labilir. Mica2 ve MICAz dü§ümlerinde

oldu§u gibi, IRIS ayn� zamanda analog giri³, dijital I/O, I2C, SPI ve UART gibi

arayüzleri destekleyen 51 pinli bir ba§lant� arayüzüne sahiptir. �ekil A.4'te örnek

bir IRIS alg�lay�c� dü§ümü gösterilmi³tir.

A.5 IRIS OEM Edition

IRIS OEM Edition özellikle a§ örgüsü yap�s�nda haberle³me a§lar� için tasarlan-

m�³ bir alg�lay�c� dü§ümdür. Bu dü§üm sadece bir posta pulu boyutlar�ndad�r.

Radyo haberle³mesi IEEE 802.15.4 ZigBee uyumludur(2,4 GHz, küresel uyumlu
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�ekil A.4: IRIS 2.4GHz alg�lay�c� dü§ümü.

ISM band�nda). Bu nedenle 250kbps veri h�z�n� destekler. Üzerinde bulunan 68

pinli ba§lant� arayüzü üzerinden ayd�nlanma, s�cakl�k, PH, barometrik bas�nç,

akustik, manyetik, h�zlanma/titre³im vb. alg�lay�c�lar�n entegrasyonu kolayl�kla

sa§lanabilmektedir. Dü³ük güç tüketimi ve güvenilir örgü a§ yap�s�n�n sa§laya-

bilmek için, XMeshTM yaz�l�m teknolojisini kullanmaktad�r.

A.6 IMote 2.0

IMote 2.0 dü§ümünde Texas Instruments �rmas� taraf�ndan geli³tirilmi³ CC2420

IEEE 802.15.4 uyumlu radyo al�c�/vericisi kullan�lm�³t�r. CC2420 2.4GHz ban-

d�nda 16 kanal üzerinden 250Kbps veri h�z�n� destekler. 30 metre ortalama ha-

berle³me menziline sahip kart üzerine mpntajl� bir radyo antenine sahiptir. Daha

uzun mesafelerde haberle³me sa§layabilen antenlerin montaj� için kart üzerinde

SMA ba§lant� soketi bulunmaktad�r. Bu dü§üm üzerinde 13 - 416MHz aras�nda

h�zlarda çal�³abilen Intel PXA271 XScale R© �³lemci kullan�lmaktad�r. PXA271

üzerinde ayr�ca multimedya i³lemlerini h�zland�rmak için bir kablosuz MMX DSP

i³lemcisi bulundurmaktad�r. Microsoft .NET Micro, Linux, TinyOS gibi i³letim

sitemlerini desteklemektedir. Çal�³mak için sadece 3 adet AAA boyutunda pil

kullan�r. Imote2 ayr�ca Li-Ion veya Li-Poly ³arz edilen piller için yerle³ik bir ³arj

arayüzüne sahiptir. IMote 2.0 üzerinde 32 MB b�yutunda SRAM ve 32MB bo-

yutunda Flash RAM bulundurur. Ek olarak IMote 2.0 üzerinde dijital Görüntü
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�³leme gerektiren uygulamalarda kullan�labilen kullan�³l� bir kamera arayüzü mev-

cuttur. �ekil A.5'te örnek bir IMote alg�lay�c� dü§ümü gösterilmi³tir.

�ekil A.5: IMote 2.0 alg�lay�c� dü§ümü.

A.7 SunSPOT

Sun Laboratuvarlar�nda geli³tirilmi³ olan SunSPOT (�ngilizce: Sun Small Prog-

rammable Object Technology - SunSPOT) Java tabanl� bir geli³tirme platfor-

mudur. Bu dü§üm ARM 920T mikroi³lemcisini kullan�r. Kullan�lan radyo IEEE

802.15.4 ZigBee protokolünü desteklemektedir. SunSPOT ayr�ca program verile-

rinin saklanmas� için 512K RAM ve d�³ verilerin saklanmas� için 4MB d�³ Flash

belle§e sahiptir. �ekil A.6'da örnek bir SunSPOT alg�lay�c� dü§ümü gösterilmi³-

tir.

A.8 CRICKET MCS410

MCS410CA CRICKET Mote, MICA2 alg�lay�c� dü§ümünün konum tespiti ya-

pabilen bir sürümüdür. Kriket Mote standart MICA2 donan�m�na ek olarak bir

ultrasonik al�c�/vericisi içerir. Ultrasonik ses dalgalar� kullanarak gezgin platform-

larda do§rusal uzakl�k ölçümleri yap�labilir. �ekil A.7'de örnek bir CRICKET

alg�lay�c� dü§ümü gösterilmi³tir.
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�ekil A.6: SunSPOT alg�lay�c� dü§ümü.

�ekil A.7: CRICKET MCS410 alg�lay�c� dü§ümü.
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A.9 Epic

Epic UC Berkeley'de [30] uygulama odakl� tasar�m için geli³tirilmi³ aç�k kaynakl�

bir kablosuz alg�lay�c� a§ platformudur. Modüler bile³en ve bloklar kullan�larak

geli³tirme yakla³�m� sayesinde, daha geni³ bir toplulu§a eri³ilmesi ve daha geni³

bir uygulama yelpazesinde kullan�lmas� sa§lanmaya çal�³�lm�³t�r. Epic sisteminin

ayn� zamanda dü³ük maliyetli ve h�zl� üretilebilen bir sistem olmas� amaçlanm�³-

t�r. �ekil A.8'de örnek bir Epic alg�lay�c� dü§ümü gösterilmi³tir.

�ekil A.8: Epic alg�lay�c� dü§ümü.
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• Orman yang�nlar�n�n tespit ve denetlenmesi amaçl� �nsans�z Hava Arac�

Projesi (ETUIHA)

• ODTÜ Robot Toplulu§u, Güne³ Enerjili Araba Projesi
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• ODTÜ Bilim ve Teknoloji Müzesi, Müze tan�t�m robotu projesi
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