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MURAT TEMIZ

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA ATLAMA SAYISINI
KISITLAMANIN YASAM SURESI UZERINE ETKILERI

OZET

Kablosuz Algilayici Aglar (KAA), bulunduklar: ortamdaki gesitli olaylarin 6lgtimle-
rini yapan ve verilerinin bir merkezde toplandigi aglardir. KAA’lar su kaynaklar:
ve ormanlarin korunmasinda, askeri uygulamalarda, saglik sektoriinde, doga
olaylariin tahmininde, canlilarin dogal ortamlarinda izlenmesinde kullanilabilir.
KAA ©6lgiim yapabilen algilayici digiimlerden ve verilerin toplandigi baz is-
tayonlarindan olusur. Algilayici diigiimler enerjilerini dahili bataryalarindan
saglarlar. Diigiimlerin bulunduklar: ortamlarin kogullarindan dolay1 bataryalarin
degistirmek cogu zaman miimkiin olmaz. Bu nedenle diigiimlerin yagam siireleri
bataryalarinda bulunan enerjileri bitinceye kadardir. Tiim agin yagam siiresini
en uzun yapabilmek i¢in diigimler enerjilerini en verimli bigimde kullanmalidir.
Diglimler baz istasyonuna tirettikleri verileri dogrudan (tek atlamali) veya diger
diigimleri role olarak kullanarak ¢ok atlamal sekilde ulagtirabilirler. Enerjilerinin
biiyiik kismini kablosuz olarak veri gondermek icin kullanan diigiimler, enerjilerini
daha verimli kullanmak ic¢in en yakindaki diigiime veri gondererek baz istasyonu
ile iletisim saglamaya calisacaktir. Bu durumda agda yapilan toplam atlama
sayis1 artacaktir. Agin yasam stiresi en uzun olurken toplam atlama sayisi da
cok fazla olacaktir. Toplam atlama sayisinin artigi bir kablosuz algilayic1 ag icin
onemli olan gecikme, giirblizliikk, karmagiklik, girisim, giivenlik, servis kalitesi
gibi degiskenleri olumsuz etkileyecktir. Bu c¢aligmada yasam siiresini en uzun
yaparken atlama sayisim belirli degerlerin altinda tutmak hedeflenmistir. Ik
kisimda toplam atlama sayisi en diigiik oldugu degerinden kademeli olarak artacak
bir gekilde kisitlanirken yasam stiresi en uzun yapilmaya caligilmigtir. Ikinci
kisimda ise en uzun yasam siiresinin belirli degerlerine ulagmak igin gereken en

diisiik atlama sayilar1 analiz edilmistir. Calismada tiim ag bir en iyileme problemi
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olarak modellenmis ve Karigik Tamsayili Programlama (KTP) ile ¢6ziimlenmistir.
Sonuglarda, en uzun yagam siiresi ve en kiiglik atlama sayisi arasinda optimum

bir nokta onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Liner Programlama, Karigtk Tamsayili Programlama,
Optimizasyon, Kablosuz Algilayici Aglar, Minimum Atlama Sayisi, Enerji Ve-
rimliligi, En Uzun Yagsam Siiresi.
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MURAT TEMIZ

IMPACT OF LIMITING HOP COUNT ON LIFETIME OF
WIRELESS SENSOR NETWORKS

ABSTRACT

Wireless Sensor Networks (WSNs) sense various events in their deployment area
and collect data to one center. WSN can be used for protecting water resource and
forests, military applications, medical applications, prediction of natural events,
tracking animals in nature. A WSN consist of multiple sensor nodes and one or
more base stations which gather data from nodes. Sensor nodes uses their internal
batteries for energy. Due to the difficulties of the conditions of deployment area,
most of time it is not possible to change the batteries of the nodes. Therefore,
when the batteries is depleted, lifetime of nodes will be finished. Nodes should use
their battery energy efficiency to prolong to lifetime of network. Nodes reach their
generated data to base station with single hop or multi hop by using other nodes
as a relay. Nodes consume a large part of the energy for wireless communication,
so they send data to near nodes to communicate base station to spend their
energy more efficiently. Total hop count of network will be increase in this case.
When lifetime of network increases on the other hand total hop count will be
reach higher numbers. Increasing of hop count effect negatively other parameters
such as congestion, delay, complexity, data security, interference, robustness in
networks. In this study, we aimed to maximize lifetime in network with maximum
hop count limit. Firstly, we tried to maximize lifetime with different hop count
limits from minimum hop count. Secondly, we tried to minimize total hop count
when network lifetime limited with a lower bound. We modelled all network as
a mathematical optimization problem and we used different MIP (Mixed-Integer
Programming) frameworks to solve these optimization problems. According to
the results, we suggest optimum points for trade of between lifetime and total
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hop count.

Keywords: Linear Programming, Mixed Integer Programming, Optimization,
Wireless Sensor Networks, Minimum Hop Count, Energy Efficiency, Maximum
Lifetime.
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1. GIRIS

Kablosuz iletigim ve elektronikteki son gelismeler ucuz, diigiik giiclii, ¢gok amach
algilayic1 diigiimlerin kiigiik boyutlarda geligtirilmesini miimkiin kilmigtir [3]. Bu
gelismelerle birlikte KAA’lar giiniimiizde bir ¢cok alanda etkin olarak kullanilmaya
baglanmistir. Bu calismada giiniimiizde ¢ok onemli bir yere sahip olan ve gelecekte
daha da o6nemli olacak KAA’lar {izerine matematiksel modeller olusturularak
aragtirmalar yapilmigtir. KAA’larda atlama sayisinin kistlanmasinin nedenleri ve

yagam siiresi lizerine etkileri aragtirilmigtir.

Kablosuz algilayici aglar ¢cevrelerindeki olaylar: algilayarak veri iireten ¢ok sayida
algilayici diigiimlerden ve verilerin toplandigi en az bir baz istasyonundan olusgur.
Algilayict diigiimler dahili batarya veya pil ile gahgtiklar1 ve bataryalarimin
degistirilmesi sonradan miumkiin olmadig: i¢in, kablosuz algilayici agin yasam
siiresi bataryalarda depolanan enerjiye ve bu enerjinin verimli bir bi¢imde kul-
lanilmasina bagh olarak degisir. Baz istasyonlar1 enerjilerini harici kaynaklardan

sagladiklar1 icin onlarin enerjileri sonsuz olarak kabul edilebilir.

Algilayici diigiimlerin enerjilerinin kisitli olmasi dolayisiyla bu enerjinin en verimli
bi¢imde kullanilmasi en 6nemli aragtirma alanlarindan biridir. Bu ¢aligmada kab-
losuz iletisim aglarinda diger onemli noktalardan biri olan atlama sayisi ile agdaki
yagam siiresi tizerindeki iligki incelenmistir. Daha oOnce yapilan caligmalarda
kablosuz aglarda en az atlama sayil iletigim algoritmalarinin verimli olmadiklar:
belirtilmigtir. Bu caligmalarda en az atlama sayisina ulagmayi calisan algoritmalar
tasarlanmig ve geligtirilmistir. Bu geligtirilen algoritmalar yagam siiresini en uzun

yapan algoritmalar ile kargilagtirilmigtir [6] [7] [8] [9].

Bizim ¢alismamizda ise algoritmadan bagimsiz olarak, tiim ag bir eniyileme prob-

lemi olarak modellenmistir. Bu model ile tiim agin stirekli iletisimde kalabilmesi



igin gereken en az atlama sayisi ve yasam siiresinin en uzun degerleri hesap-
lanmigtir. Bir sonraki analizde ise en az atlama sayisi bir kisit olarak kullanilmig
ve bu durumda en uzun yagam siiresine ulagilmaya ¢aligilmigtir. Daha sonra kisit
olarak kullanilan en az atlama sayisi kademeli olarak artirilarak yagam stiresinin
en uzun degerleri ¢oztimlenmigtir. Son olarakta istenilen yagam siirelerine ulagmak
icin gereken en kiiciik atlama sayilari hesaplanmaya c¢aligilmistir. Bunun igin ise
yagsam stiresinin kisit oldugu ve atlama sayisini en kiigiiklemeyi hedefleyen bir

eniyileme modeli kullanilmigtir.

Geligtirilen eniyileme modellerinin ¢éztimiinde dogrusal programlama kullanilmigtir.
Calismada kullanilan modelde atlama sayisi kisit1 bir tam say1 olmak zorunda
oldugu icgin dogrusal programlamanin bir alt tiirii olan karistk tam sayili
programlama kullanilmigtir. Karigik tam sayili programlama kullanildigi igin
analiz iglemleri bazi durumlar i¢in 24 saatten fazla stirmiistiir. Modellerin kargik

tamsayili programlama ile analizinde ise GAMS [10] ve NEOS [11] kullanilmugtar.

Gelistirilen KTP modelleri dairesel bir topolojide yer alan rastgele dagitilan
diigiimler ve dairesel diskin tam ortasinda yer alan bir baz istasyonu iceren
kablosuz algilayic1 ag modellerine uygulanmistir. Aglarda yer alan diigiim sayilar:
30 ile 100 digiim arasinda ve ag yaricaplari ise 100m, 150m ve 200m degistirilerek
analizler her durum i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Her sonug i¢in diigimlerin rastgele
dagitilmasi ile olusan 40 ile 100 arasinda farkli ag durumu i¢in analizler yapilmig

ve elde edilen sonuclarin ortalamalarr alinmigtir.
Bu tez ¢aligmasi asagida anlatildigi sekilde hazirlanmigtir.

2. boliimde Kablosuz Algilayic1 Aglar (KAA) tamtilmigtir. KAA’lar tanimlanmus,
ozellikleri ve kullanim alanlar1 belirtilmistir. KAA’larda genel olarak kullanilan
algoritmalardan bahsedilmistir. Algilayici digiimlerin i¢ yapilari, iletisim algorit-

malari, mimarileri ve yazilimsal yapilar1 aciklanmigtir.

3. bolimde matematiksel eniyileme (optimizasyon) ve dogrusal programlama
aciklanmigtir. Karigtk tam sayilh programlama ve kullanimi hakkinda bilgi
verilmigtir. Bunlarin ¢oziimlerin yapiminda kullanilan GAMS ve Neos-Server’in

kullanimindan bahsedilmistir.

4. boliimde kablosuz iletigim aglari ve atlama sayisi ile ilgili aciklamalar yapilmigtir.



Kablosuz iletigim aglarinda atlama sayisinin 6énemi ve atlama sayisina dayal
algoritmalar agiklanmigtir. Atlama sayisinin yagam siiresi iizerine etkilerinin

incelendigi onceki caligmalardan bahsedilmistir.

5. bolimde bu calismada kullanilan sistem modeli ve bu modelin ¢oziimiinde
kullanilan matematiksel model aciklanmigtir. Bu modelin enerji kullanimi, yapisi
ve iletisim yapisi aciklanmigtir. Model tizerinde yapilan caligmalar ve analizler

belirtilmistir.

6. boliimde numerik analiz sonuclarina yer verilmistir. Atlama sayisinin yasam
siiresi tizerine etkileri, olusturulan gesitli senaryolar iizerinde analiz edilmigtir.
Yagam siiresinin belirlenen hedeflerine ulagmak i¢in gereken atlama sayilar:

hesaplanmigtir.

7. boliimde tez caligmasi ve sonuglar1 degerlendirilmistir. Caligmanin devaminda

yapilabilecekler tlizerine agiklamalar yapilmigtir.



2. KABLOSUZ ALGILAYICI
AGLAR

Bu boliimde kablosuz algilayici aglar (KAA) ve algiyial diigiimler agiklanmistir.

KAA’larin kullanim alanlari, 6zellikleri verilmistir.

Kablosuz algilayict aglar (KAA) ¢ok sayida algilayic1 diigiim ve bir veya daha fazla
sayida baz istayonu igeren aglardir. KAA’larda algilayici diigiimler bulunduklar:
ortamda meydana gelen olaylar1 algilar ve algiladiklar1 olaylara ait verileri
isleyerek baz istasyonuna gonderirler. Baz istasyonu ile iletigimi tek atlamali
veya diger digimlerden bir kagini role olarak kullanarak cok atlamali olarak
yapabilirler [12]. Giiniimiizde geligen teknoloji ile birlikte algilayic1 diigiimler daha
kiigiikk boyutlarda ve daha diigiik maliyetlerle iiretilebilmektedir [3].

2.1 Algilayict Diugumler

KAA’lar ¢ok sayida algilayict diigim ve bu diigiimlerin iirettikleri verilerin
toplandig1 baz istasyonlarindan olusur. Algilayict digimler KAA’da algilama,
verileri iletme, role olarak ¢alisma gorevlerini yiirtittiikleri i¢in donanimsal olarak
bir ¢ok modiil igerirler. Algilayici diigiimler genel olarak agagidaki birimlerden

olusurlar:

1. Algilyacilar (ing. sensor): Diigimiin etrafinda meydana gelen olaylar
algilayan ve bunlar1 elektriksel sinyallere ¢eviren birimlerdir. KAAnin kul-
lanim amacina uygun olarak sicaklik, basing, nem, 151k, hareket, goriintii ve

benzerlerini algilayan algilayicilar bulunabilir.
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Sekil 2.1: Bir algilayici diigiimde bulunan temel birimler.

. ADC ve DAC: Analog sensor verilerini iglemcinin isgleyebilecegi sayisal
verilere doniigtiirmek i¢in analog sayisal doniigtiiriicii (ADC') ve iglenen ve-
rileri analog sinyallere déniigtiirmek igin sayisal analog déntigtiirticii (DAC)

kullanilir.

. Merkezi Islem Birimi: Algilaycilarin iirettikleri verileri igleyen, diigtimiin
yazilminda belirtilen gorevleri yiiriiten birimdir.Genellikle Atmel, Mic-
rochip, ARM firmalarimin iirettigi diigitk gii¢ tiiketimli mimariye sahip

mikrodenetleyiciler kullanilmaktadir.

. Depolama Birimleri: Mikroiglemci tarafindan yazilimin yiiriitiilmesinde
kullanilan RAM ve ROM ile birlikte yazilimin ve diger verilerin saklandigi
flash belleklerdir. RAM ve ROM mikrodenetleyicilerde dahili birim olarak

bulunmaktadir.

. Tletigim Birimleri: Algilayicr diigiimiin diger digiimler veya baz istas-
yonu ile iletigim kurmasini saglayan birimdir. Sayisal haberlesme araytizi,
modiilator, kodlayici, kod ¢oziicii, digiik guriiltili yiikselteg (LNA), giig
yitkselteci (PA), anten birimlerinden olusur. Bu birim (ing. transceiver)
verici (ing. transmitter) ver alic1 (ing. receiver) birimlerini igerir. Bu sayede

veri alig-verigini saglar.

. Yiikseltecler : Algilayicilarin iirettikleri isaretleri ve anten isaretlerini ytikselt-
mek i¢in gesitli 6zelliklere sahip yiikseltecler kullamlir. (diisiik giiriiltiili yiikselteg,

gii¢ yiikselteci, 6nyiikselteg)



7. Batarya: Algilayict digiimler enerjilerini dahili bataryalari ile saglarlar.
Diigtimlerin dagitildiklar: ve caligtiklar: ortamda bataryalarini degistirmek
miimkiin olmayacagi i¢cin bataryalarin uzun omiirli olmasi gerekir. Diigtimle-
rin boyutlar1 kii¢iik oldugu i¢in ayni1 zamanda batarylarin boyutlar1 da
kii¢iik olmalidir. Bu nedenlerle kullanilan bataryalar uzun siire caligacak
sekilde secilmelidir veya tasarlanmalidir. Enerjinin verimli kullanilmasi
algilayici diigiimlerin ve kablosuz algilayici agin yagam stiresini uzatacaktir.
Algilayict diigiimlerin kullanildiklar: yerlere gore enerji saglamak i¢in giines

panelleri de bulunabilir.

Sekil 2.1°de temel bir algilayict diigiimiin donanimsal yapist gosterilmistir. Islemeci
tarafindan diigimiin tiim islemleri yiriitiilmektedir. Diigiim iizerinde caligan
bir yazilim (igletim sistemi) ile diigiim digaridan bir miidahale edilmesine gerek
kalmadan algilama, veri iletme ve veri alma iglemlerini ytiriitmektedir. Sekil 2.4’de
pivasada bulunabilecek diigiimlerin sahip olduklari iglemcileri, bellek kapasiteleri,
igletigim hizlari, yazihmlar: verilmistir. Kablosuz algilayici aglarin kullanim yerle-
rine uygun algilayict diigiim segimi yapilirken ozellikleri dikkate alinmaktadir.
Diigiimlerin gevrelerindeki olaylar1 algilarken, islem yaparken, veri iletirken
ve alirken harcadiklar1 enerji miktarlari donanmimlarina gore degigmektedir.
Diiglimlerin bataryalarini degistirmek cogu durumda miimkiin olmadigi icin
harcadiklari enerji ve dahili batarya kapasiteleri diigiim seciminde onemli etken-
lerdir. Sekil 2.3’de CoSeN [1] algilayici diigimiiniin boyutlarinin madeni para ile
kargilagtirilmast veilmistir. Algilayict digiimlerin oldukca kiiciik boyutlarda ve
cok diigiik boyutlarda tiretilmesi hedeflenmektedir. Bu sayede kablosuz algilayici
aglarin binlerce algilayici diigiimden olusabilmesi saglanabilecektir. Gelecekte
algilayic1 diigiimlerin 1 Amerikan Dolarindan daha diigitk bir maaliyet ile

uretilebilmesi hedeflenmektedir.

Sekil 2.2’de gelistirilen CoSeN algilayici diigiimiine ait prototip devresinin
algilama, islem, uyku, veri iletme ve veri alma durumlarinda harcadigi enerji
miktarlar1 verilmistir [1]. Burada en fazla enerji iletisim modiilii tarafindan veri
gonderirken ve veri alirken harcanmigtir. Ayni siire igerinde iletigim modiilii ta-
rafindan harcanan enerjinin diger kisimlarda harcanan enerjiye oran1 10 kattan
fazladir. Bu nedenle iletigim sirasinda harcanan enerjinin en iyilenmesi diigiimiin

yagam siiresini oldukca uzatacaktir.



Mode Vb;&= 2.7v V}&“ =3.0v ngl =5.0v
Power Down 1.7uA 1.35pA 1.307pA
Power Save (with RTC) 3.0uA 3.6pA 2.0pA
Idle (2 MHz) 273.9uA 297pA 135pA
Run (2 MHz) 637 8uA 728pA 368uA
Radio Rx (no signal) 10.01lmA 8 89mA 5.84mA
Radio Tx (+3dBm) 11.50mA 10.40mA 6.75mA

Sekil 2.2: CoSeN algilayic1 diigiim prototip devresinin gesitli birimlerinin enerji
tiiketim degerleri [1].

Sekil 2.3: CoSeN prototip algilayict diigiim devresi [1].

Diigiimlerde kullanilan igletim sistemleri diigiik islemci hizinda calisacak sekilde
tasarlanmiglardir. Igletim sistemi olaylari algilama, veri igleme, veri iletme ve
alma zamanlarin1 kontrol etmekte ve diigiim aktif degil iken uyku konumuna
alarak enerji tasarrufu yapacak sekilde tasarlanmigdir. Algilayici diigiimlerin
temel iglevi olaylar1 algilamak, hizli bir bigimde verileri islemek ve baz istasyonuna
iletmektir. Bu nedenle gii¢ tiiketimi bir algilayici diigiim ig¢in i¢ boliimde
incelenebilir: algilama, veri igleme ve haberlesme [3]. Bu ii¢ farkh asamada
harcanan enerji miktarlar: en diigiik duruma getirilerek diigiimlerin yagam siireleri
uzatilabilmektedir. Giig tiiketimini en diisiitk duruma getirmek ve yasam siiresini
en uzun hale getirmek icin gesitli algoritmalar, teknikler ve iletigim protokolleri

geligtirilmigtir.

Algilama sirasinda ve digiimdeki iglemci ile diger donanimin ¢aligmasi sirasinda
harcanan enerji sabit ve az oldugu i¢in bu kisimlarda harcanan enerjiyi en iyileme
gerek yoktur [13]. Uyku-uyanma zamanlamasi (ing. sleep-wake scheduling) ile bu
kisimlarda harcanan enerji en diigiik miktarlarda tutulur. Fakat iletisim sirasinda
harcanan enerjiyi cesitli iletisim protokolleri ve yontemler ile en diigiik duruma
getirmemiz gerekir. Ozellikle veri gonderme islemi algilayici diigiimiin enerjisinin
biiyiik kismini kullandigi iglemdir. Bu iglem sirasinda kullanilan enerji optimize

edilerek tiim agin yasam siiresi uzatilabilir [9].



Clock RAM/Flash/ . . BW Freq.
Platform CPU (MHz) EEPROM Radio Transceiver (kbps) MHz 0s Year
WeC Atmel AT90LS8535 4 512/8K/32K REM TR1000 10 9165 TinyOS 1998
Rene 1 Atmel AT90LS8535 4 512/8K/32K RFM TR1000 10 9165 TinyOS 1998
AWAIRS 1 i) Ss:f;‘g(‘)“RM 59-206 IM/4M Conexant RDSSSOM | 100 900 MicroC/OS | 1999
HAMPS Inel ;Xﬁ'&f‘RM 59206 IM/AM National LMX3162 | 1000 2400 1oS 1999
Rene 2 Atmel Atmega 163 8 1K/16K/32K REM TR1000 10 916.5 TinyOS 2000
Dot Atmel Atmega 163 3 1K/16K/32K RFM TR1000 10 9165 TinyOS 2000
Mica Atmel Atmega 1281 4 4K/128K/512K RFM TR1000 40 916.5 TinyOS 2001
BT Node Atmel Atmega 1281 3 4K/128K/4K | ZV4002 BT/ CC1000 | 1000 2400 TinyOS 2001
SpotON Dragonball EZ 16 2M/2M REM TR1000 10 916.5 2001
Smart.its PIC 18F252 8 3K/48K/64K Radiometrix 64 433 Smart-its 2001
Mica2 Atmel Atmega 1281 8 4K/128K/512K | Chipcon CC1000 384 900 TinyOS 2002
Mica2Dot Atmel Atmega 1281 4 4K/128K/512K | Chipcon CC1000 384 900 TinyOS 2002
. Ericsson
iBadge Atmel Atmega 1281 8 4K/128K ROK101007 BT 1000 2400 Palos 2002
CENS Medusa | Atmel Atmega 128L/ 4K/32K
b il TR e 4/40 et REM TR1000 10 916 Palos 2002
iMote Zeevo ZVAO02 (ARM) | 12-48 64K/512K Zeevo BT 720 2400 TinyOS 2003
U3 PIC 18F452 0.031-8 | 1K/32K/256 CDC-TR-02B 100 315 Pavenet 2003
Spec 8-bit AVR-like RISC 4-8 3K FSK Transmitter 100 TinyOS 2003
RFRAIN Chipcon CC1010 (8051) | 3-24 2K/32K Chipcon CC1010 768 | 03-1000 lffbliﬁili 2003
Nymph Atmel Atmega 128L 4 4K/128K/512K Chipcon CC1000 384 900 Mantis 2003
Telos TI MSP430F 149 8 2KJ/G60K/512K Chipcon CC2420 250 2400 TinyOS 2004
MicaZ Atmel Atmega 128L 3 4K/128K Chipcon CC2420 250 2400 TinyOS 2004
C!TNEE’;S‘” PIC 16F877 20 368/8K Nordic nRF903 76.8 868 TinyOS 2004
BSN node TI MSP430F 149 3 2K/60K/512K Chipcon CC2420 250 2400 TinyOS 2004
MITes nRF24E] (8051) 16 4K/512 Nordic nRF24E1 1000 2400 2004
AquisGrain Atmel Atmega 128L 4 4K/128K/512K Chipcon CC2420 250 2400 2004
RISE Ch‘pc"‘zg%gll;) 1BEM 3-24 2K/32K Chipcon CCI010EM | 768 | 0.3-1000 TinyOS 2004
Particle2/29 PIC 18F6720 20 4K/128K/512K RFM TR1001 125 86835 Smart-its 2004
Pluto TI MSP430F 149 3 AK/60K/512K Chipcon CC2420 250 2400 TinyOS 2004
DSYS25 Atmel Atmega 1281 4 4K/128K Nordic nRF2401 1000 2400 TinyOS 2004
?ggﬁ;g PIC 18F452 10 1.5K/32K/256 | Infineon TDA 5200 120 868 TinyOS 2005
eyesIFXv2 TI MSP430F 1611 3 10K/48K Infineon TDA 5250 64 868 TinyOS 2005
iMote2 Intel PXA 271 13-104 256K/32M Chipcon CC2420 250 2400 TinyOS 2005
“P‘i‘f;?tl"o HPIC 16F675 4 64/1K HfPIC 16F675 192 868 Smartits | 2005
delosh TI MSP430F 1611 8 10K/48K/1M Chipeon CC2420 250 2400 TinyOS 2005
Tmote Sky
Ea‘;‘;ﬂiF Atmel Atmega 1281 8 AK/128K Ember 250 250 2400 EmberNet | 2005
XYZ sensor OKI ML67Q500x 1.8 .
i (ARM/THUMB) 516 | 4K256K/SI2K | Chipeon CC2420 250 2400 SOS 2005
Ant TI MSP430F 1232 8 256/8K Nordic nRF24AP] 1000 2400 Ant 2005
ProSpeckz 11 Cypress CY8C2764 12 256/16K Chipcon CC2420 250 2400 Speckle net 2005
Fleck Atmel Atmega 1281 3 4K/128K/512K Nordic nRF903 768 | 902-928 TinyOS 2005
Sun Spot Atmel AT91FRA0162S 75 256K/2M Chipcon CC2420 250 2400 S““(?;,ka;’M 2005
ECO nRF24E1 (8051) 16 4KJ/512/32K Nordic nRF24E1 1000 2400 2006
SHIMMER TI MSP430F 1611 418 10K/2G WME'CC;(’;(’)‘ BRI 250 2400 TinyOS 2006
IRIS Atmel ATmega 1281 3 SK/640K/AK. Atmel ATRF230 250 2400 TinyOS 2007

Sekil 2.4: Piyasada bulunabilecek algilayici diigimlerin donanim ozellikleri ve
kullanlan igletim sistemleri [2].



2.2 Kablosuz Algilayict Aglarin Kullanim Alan-

lar:

KAA’lar gevre olaylarimin gortintilemesinde, dogal yasami izlemede, dogal afet-
lerin tahmini ve algilanmasinde, tibbi gortintiilemede ve bina saglamliginin
izlenmesinde kullanilmaktadir [14]. Sekil 2.5’de gorildiigi sekilde diigiimler
bulunduklar1 konumdaki olaylar1 algilarlar, diger diigiimleri réle olarak kullanarak
bir veri toplama istasyonuna (baz istasyonu) aktarirlar. Aktarilan veriler internet

veya Ozel aglara aktarilabilir veya yerel olarak islenebilirler.

KAA’larin kullanim alanlarma 6rnekler [15] [3] [16] [17] [18] [19] [4]:

o Gizlice izleme sistemleri: Giivenlik amacl olarak ¢ok genig bir bolgenin
izlenmesinde KA A’lar kullanilabilir. Algilayic1 diigiimler boyle bir durumda
kamera, hareket ve 1s1 algilayicilar, kizilotesi algilayicilar, ses algilayicilar

igerebilir.
e Trafik izleme: Biiyiik gehirlerde trafigin anlik izlenmesinde.

e Biyotelemetri sistemleri: EKG, EEG, kalp atisi, kan basinci gibi saglik ile

ilgili 6l¢iimlerde.

e Doga olaylari: Ormanlarin giivenligi, hava tahminleri, deprem ve diger

felaketlerin tahminlerinde.

e Endistride: Fabrikalarda iiretim siirecinin ve iirtinlerin denetlenmesinde,

depolarda iirtin miktarlarinin tespitinde

e Hayvanlarin izlenmesinde: Hayvanlarin dogal yagsamlarinda izlenmelerinde,

yasam alanlarinin korunmasinda

Kablosuz algilayici aglar son on yil igerisinde iizerinde yogun olarak caligilan
alanlardan biridir. Gelecekte daha da onemli hale gelecek ve giinliik yasamda bir
¢ok noktada kullanilacaklardir. KAA’lar ile ilgili caligmalar algilayic1 diigiimlerin
tasarlanmasi, igletim sistemlerinin gelistirilmesi, enerji tiiketimlerinin azaltilmasi,
daha iyi iletigsim algoritmalar1 tasarlanmasi, yasam siirelerinin uzatilmasi, ha-

berlesme sistemlerinin gelistirilmesi gibi onlarca farkli alanda devam etmektedir.



Internet and
satellite

!

Task manager
node

User

Sensor field Sensor nodes

Sekil 2.5: Bir kablosuz algilayic1 ag [3].

Sekil 2.6: Berkeley Laboratuvarlar1 tarafindan geligtilen ve ABD Maine Eyaleti
Grand Duck Adasinda dogal yagsamin gozlenmesi kullanilan bir algilayici diigtim
[4].

Daha kiigiik boyutlarda, daha ucuz ve daha uzun yasam siiresine sahip algilayici

diigtimler iiretilmesi ile algilayici diigiimler hemen hemen her alanda kullanilabilir

duruma geleceklerdir.
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3. KABLOSUZ ILETISIM
AGLARINDA COK ATLAMALI
ILETISIM

Bu boliimde kablosuz iletisim aglarinda ¢ok atlamali (ing. multi-hop) haberlesme
ile ilgili yapilan 6nceki ¢aligmalardan bahsedilmigtir. Bu caligmalar igiginda agdaki
toplam atlama sayis1 artiginin cesitli ag parametrelerine olumlu ve olumsuz etkileri

aciklanmigtar.

Algilayici diigimlerin diger diigtimleri réle olarak kullanarak baz istasyonu ile
iletigim kurmasina ¢ok atlamali iletigim (ing. multi hop communication) denir.
Kablosuz iletisim aglarinda enerji verimliligi onemlidir. Agin yasam siiresini
en uzun yapabilmek igin algilayic1 diigimlerin enerjilerini en verimli sekilde
kullanmas1 gerekir. Yagam siiresini en uzun yapabilmek i¢in bir cok iletigim
protokolii tasarlanmistir. Kablosuz algilayici aglar icin bir ¢ok yonlendirme
protokolii ve teknigi tasarlanmig ve incelenmistir [20] [21] [22] [23]. Bu protokoller
geligtirilirken algilayici diigimlerin siirli enerji kaynaklari, boyutlari, radyo
glicleri, donanimlar1 dikkate alinmig ve bu kisith kaynaklar ile, agin yasam siiresini
uzatmak, veri kaybini engellemek, gecikmeyi azaltmak, giivenligi arttirmak gibi
bir ag icin onemli olan konularda iyilegtirmeler amaclanmigtir. Diger arastirma
gruplar ise geligtirilen yonlendirme tekniklerinin yasam stiresine etkileri, kaynak
kullanimlari,servis kaliteleri, olgeklenebilirlik konularinda aragtirmalar yapmig ve
birbirlerine olan tistiinliiklerini kargilagtirilmigtir [24] [6]. Kablosuz algilayic aglar
icin geligtirilen iletigim protokolleri genel olarak yasam stiresini uzatmayi, servis
kalitesini artirmay1 ve kaynaklarin etkili kullanilmasini amaclar. Bu yonlendirme

protokollerinin bir kismi agdaki atlama sayisini azaltacak sekilde en kisa yolu
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se¢cmeye caligan protokollerdir.

Yankun Li ve arkadaglar1 [25]'te yer alan galigmalarinda KAA’larda en kiigiik
atlama sayisina dayali iletigim protokolii geligtirilmigtir. En kiigiik atlama sayili
protokollerde algilayici diigiimler en az sayida atlama yaparak baz istasyonu ile
haberlegirler. Bu tip bir protokolde temel amag atlama sayisini azaltmak oldugu
i¢in verimli enerji kullanimina dikkat edilmez. Bu ¢alismada ise gelistirilmis bir en
kii¢iik atlama sayili protokol énermislerdir. Once algilayici diigiimlerin bulundugu
bolge boliimlere ayr11m1§t1r(0rne§in 20 derecelik daire dilimlerine). Daha sonra
her béliimde en fazla enerjisi kalan diigiim secilerek diger diigiimlerin bu digim
ile en kiiciik sayida atlama yaparak iletigim kurmalari amaclanmigtir. Her turda
bu diigim sec¢imi tekrarlanmistir. Sonuglarda enerjinin daha verimli kullanildig

ve agin yagam siresinin uzadigl gosterilmistir.

Tran The Son ve arkadaglar1 [26]te yer alan galigmalarinda atlama sayisi ve
diigiim yogunlugunun hareketli tasarsiz aglarm (ing. mobile ad-hoc networks)
performanslarina etkilerini aragtirmiglardir. Bu calismada performans olgekleri
olarak kanal kapasitesi (ing. throuhgput), paket iletim oram (ing. packet
delivery ratio - PDR) ve ortalama gecikme (ing. average end-to-end delay -
AED) kullanilmigtir. Kanal kapasitesi verinin bir diigiimden baz istasyonuna
gonderilebilecegi en yiiksek hiz olarak tamimlanmigtir. Paket iletim oram (PDR)
baz istasyonu tarafindan alinan toplam paket sayisinin kaynakdan gonderilen
toplam paket sayma oram geklinde tanimlanmigtir. Ortalama gecikme (AED)
ise kaynak diigiimden gonderilen paketlerin baz istasyonuna ulagmasi i¢in gecen
siirelerin ortalamasi olarak tanmimlanmigtir. Tek atlamali bir iletisimde kanal
kapasitesinin deneysel olarak 2Mbps’lik bir kanalda en fazla 1.8 Mbps olabilecegi
ifade edilmigtir. Atlama sayist iki oldugu durumda kanal kapasitesi tek atlamali
durumun en fazla 1/3’i kadar olabilmektedir. Atlama sayisi 3 oldugunda ise
kanal kapasitesinin 1/4’line inecegi gosterilmistir. Atlama sayisinin artiginin kanal
kapasitesini azaltmasinin nedeni diigiimlerin ayni anda hem veri alip hem de
gonderememesidir. Uc atlama yapilmasi gerektiginde 4 tane diigiim arasinda veri
iletigsimi yapilacag1 diigiiniiliirse veri alma ve veri gonderme stireleri arasinda
gecen zamanlarin iletigim hizim ¢ok fazla diigiirecegi ongoriilebilir. Calismada
ikinci olarak iletigim sirasinda yapilan atlama sayisi arttikca ortalama gecikmenin
(AED) dogrusal olarak artacagy gosterilmistir. Her atlama sirasinda veri alma,

veri igsleme ve tekrar veriyi gonderme iglemlerinin tekrarlanacagi goz oOniine
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alinirsa verinin baz istasyonuna ulagma siiresinin artacagi tahmin edilebilir.
Uciincii olarak Paket iletim orani (PDR) ile atlama sayisi artigi arasindaki iligki
aciklanmigtir. Iki atlamal bir haberlesmede PDR’nin, tek atlamali bir duruma
gore %10 azaldigr gosterilmistir. Atlama sayis1 4 ve {izeri oldugu durumlarda
PDR %45 oraninda azalmaktadir. Sonug olarak atlama sayisinin artigiin iletigim
hizini, ortalama gecikmeyi ve paket iletim oranini olumsuz yonde etkiledigini

gostermiglerdir.

Azad ve arkadaglar1 [27]’de yer alan ¢aligmalarinda heterojen algilayici aglarda
atlama kisit1 ve enerji verimliligi tlizerine caligmiglardir. Bu caligmada rast-
gele dagitilan algilayict diigiimler kullanilmig ve tek bir baglant1 itizerinde
yapilan atlama sayisini kisitlamanin yagam stiresini olumsuz bir sekilde etkiledigi
gosterilmigtir. Atlama sayisim 2 ile kisitlamanin yagam siiresini %40 oraninda

azaltabildigi gosterilmigtir.

J. Kim ve arkadaglari [13]’da yer alan galigmalarinda KAA’larda gecikmeyi
azaltmay1 ve yasam stiresini uzatmayir amaclamiglardir. Veri iletisiminde izin
verilen en fazla gecikme miktarini arttirmanin yasam siiresini arttiracagini
gostermiglerdir. Caligmada atlama sayisin azaltmanmn gecikmeyi (ing. end-to-
end delay) azaltacagini ifade etmiglerdir. Bunun i¢in geligtirdikleri atlama sayisina

dayali bir algoritmay1 arastirmalarinda kullanmiglardir.

Zhi Ren ve arkadaglar [28]’da yer alan ¢cahigmalarinda KA A’larda en kiigiik atlama
sayisana dayali ve uyuma-uyanma (sleep-wake) algoritmasi igeren bir protokol
tizerinde caligmiglardir. Algilama iglemi gerceklestiren diigtimde sadece algilama
modiiliini etkin, role olarak kullanilan diigiimlerde ise sadece kablosuz haberlesme
modiiliinii etkin kilacak bir algoritma gelistirmislerdir. Bu c¢aligmalarinda bu

sayede agin yasam stiresini uzatmayi hedeflemiglerdir.

Zhang Jizan ve arkadaglari [29]'da yer alan ¢aligmalarinda en kiiciikk atlama
sayisina ve enerji verimliligine dayal iletigim protokolii geligtirmislerdir. Diigtimle-
rin etrafinda yer alan diger diigiimleri cesitli siniflara ayirmiglar ve diigiimiin veri
gonderebilecegi en dogru yolu se¢mesini saglamiglardir. Segilecek yol (ing. path)
en kiiciik atlamali yollardan biri olmasinin yaninda enerji verimliliginde yiiksek
oldugu yol olmalidir. Geligtirtikleri algoritmanin gecikme, enerji verimliligi ve

yagam stiresi Olciilerine gore diger algoritmalar ile kargilagtirilmasini yapmisglardir.
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Hung Quoc Vo ve arkadaglart [30]’da yer alan galigmalarinda agdaki tikaniklig:
(ing. congestion!) azaltmak i¢in en kiigiik atlama sayisina dayali iletigim algo-
ritmasi geligtirmiglerdir. En kiiciik atlama sayisina dayali iletigim algoritmalar:
karmagik (ing. complex) olmadiklari i¢in agdaki gesitli problemlerin ¢6ziimiinde

degisik varyasyonlar1 geligtirilmistir.

Jae-Young Choi ve arkadaglar [31]'de yer alan galigmalarinda hareketli algilayic
aglar (ing. mobile sensor networks) icin en kii¢iik atlamali iletigim proto-
kolii onermiglerdir. Hareketli algilayici diigtimler bulunduklar1 konumlarina gore
kiimeler (ing. cluster) halinde gruplandirilmiglardir. Kiime igersinde yer alan
her diigiimiin enerji agisindan verimli ve en kisa yolu se¢mesi saglanmistir.
Geligtirdikleri algoritmay1 rastgele dagitilmis, diizgiin olmayan (ing. non-uniform)
aglarda test etmisgler ve veri kaynak ile baz istasyonu arasindaki iletigim bagarim

oranm olarak %89.3’a ulagmiglardir.

G.Sandhya Devi ve arkadaglar1 [32]’da en kiiglik atlama sayili ve enerji verimliligi
saglayan iletigsim protokolii iizerinde caligmiglardir. Gelistirdikleri protokole gore
diigiimler en az atlama sayisina sahip ve aymi zamanda en az enerji harcaya-
caklar iletisim yolunu secmektedirler. Gelistirdikleri protokolii yasam siiresi, yol

uzunlugu ve enerji verimliligi ol¢iitlerine gore analiz etmislerdir.

Fai Cheong Choo ve arkadaglar [33]'da agdaki diigiim sayisindaki artig ile
agin saldirilara olan dayanikliliginin azaldigindan bahsetmislerdir. Agdaki diigiim
sayis1 artikca aga yapilan saldirilarin cok daha fazla etkili oldugunu gostermislerdir.
Bu nedenle yiisek sayida atlama sayisi gerektiren kablosuz aglar tasarlanirken
giivenlik ve dogrulama mekanizmasinin daha iyi tasarlanmasi gerektigi tavsiye-

sinde bulunmuslardir.

Mohammad Siraj ve arkadaslar1 [34]’da yer alan ¢alismalarinda kablosuz aglarda
girigimi (ing. interference) azaltmay1 hedeflemiglerdir. Bu ¢aligmlarinda diigiimler
arasi girisimi aymi yol tzerindeki iki farkli atlamada meydana gelen girigim
ve farkli yollar arasinda meydana gelen girisim olarak iki farkli durumda
incelemiglerdir. Atlama sayisinda meydana gelen artig diigimler arasi girigimi
artiracktir. Bu nedenle girigimi azaltmak icin onerdikleri yontemlerden biri

atlama sayisimin ve agdaki atlamalarin yerlerinin diizenlenmesi ile ilgili bir

! Tikaniklik : Veri iletisim kanalinin kapasitesinden fazla yiiklenmesi sonucu olusan durum.
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algoritmadir. Ayrica atlama sayisinda meydana gelecek artisin agdaki veri

iletimini geciktireceginden ve tikanikliga yol agacagindan bahsetmislerdir.

Rainer Baumann ve arkadaslar1 [35] ¢aligmalarinda mobil kablosuz aglar igin
¢ok atlamali yol seciminde daha gecerli bir method 6nermislerdir. Gelisgtirdikleri
yontem sinyal gilicline, tahmini veri kayip oranina, yol uzunluguna baglh olarak
en uygun kablosuz iletigim yolunu secmeye calismaktadir. Onerdikleri yontem
ile veri kaybini azaltmayi hedeflemiglerdir. Bu yontemi, bir gehri referans alan
simulasyonlar1 sayesinde en az atlama sayili yollar ile karsilagtirmiglardir. Sonug
olarak, geligtirdikleri yontem ile segilen yollarin en az atlama sayisina sahip (en
kisa) yollara gore 7 kat daha az baglant1 kesilmesi ihtimaline sahip oldugunu ifade

etmiglerdir.

Richard Draves ve arkadaglar [8] galigmalarinda ¢ok atlamali aglarda yonlendirme
(ing. routing) dlgeklerini kargilagtirmiglardir. Bu galigmalarinda en kiiciik atlama
sayisini hedefleyen tekniklerin diigiimler arasi mesafe fazla olacag: i¢in diigtk
performanslhi olacagini soylemislerdir. En az atlama sayisina dayali protokollerin
sec¢ilmesinin temel nedeninin basitlikleri oldugunu ifade etmislerdir. Fakat bu pro-
tokoller diigiimler arasi band genigligini veya paket kayip oranini dikkate almadigi
icin disiik performansh olabilmektedir. Calismalarinda degerlendirdikleri diger
olgekler ise diigiimler aras1 veri gonderme ve cevap siiresi (RTT ?), paket ulagma

siiresi, paket ulagsma oranidir.

Yiming Ji ve arkadaglar1 [36]’de yer alan ¢aligmalarinda ¢ok atlamali aglarda
girigimi azaltmak i¢in atlama sayisina dayali bir yontem onermislerdir. Atlama
saysinda meydana gelen artigin band genigligini azaltacagini ifade etmiglerdir.
Onerdikleri yontem ile klasik en kiiciik atlama sayili yonlendirme protokollerine

gore %30 oraninda daha iyi bir band genisligi elde etmeyi bagarmiglardir.

Yong-Jae Jang ve arkadaglar [37]'de agda meydana gelen tikanikhigi ve paket
kaybini azaltmayi hedeflemiglerdir. Bunun icin agdaki atlama sayisi, paket
yogunlugu ve tikanikliga gore bir veri trafigi yonetme mekanizmasi gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri yontemin enerji verimliligi agisindan da etkili oldugunu simiilasyon

sonuclari ile gostermislerdir.

Diogo Quintas ve arkadaslar1 [38] ¢aligmalarinda ¢ok atlamali aglarda en biiyiik

2round trip time
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kapasiteye sahip ve en az enerji gerektiren yollar1 (ing. paths) kullanmay:
hedeflemiglerdir. Bu caligmlarinda band genigligi ve enerji harcanmasi tizerinde
durmuglardir. Agda yapilan her fazla atlama ile meydana gelen girisim ve bu
girigimin neden oldugu band genisligi kaybini1 dikkate almiglardir. Caligmalarinda
en biiyiik kapasiteli, en az enerjili ve her iki durum i¢in en optimum olan yollarin

secimi ve aralarindaki 6diinlegimi (ing. trade-off) degerlendirmislerdir.

KyoungGyu Lee ve arkadaglar [39] caligmalarinda tasarsiz (ing. ad-hoc networks)
aglarda atlama sayisi tizerinde caligmiglardir. Bu ¢aligmlarinda atlama sayisinda
meydana gelen artig ile veri iletisiminde meydana gelen gecikmelerin dogru
orantili oldugunu ve veri kayiplarinin arttigini gostermislerdir. Sonuclarinda
diigiim ve baz istasyonu arasindaki atlama sayisi ii¢ oldugu durumda veri kayip

oraninin tek atlaml durumun %80’ine diigtiigiinii gostermislerdir.

KAA’lar da algilayic1 diigiimlerin baz istasyonu ile haberlegirken diger diigiimleri
role olarak kullandigi ve bu sekilde bir ¢ok atlamali iletisimin oldugu agdir.
Atlama sayist bu tip aglarda onemli 6lgeklerden biridir. Atlama sayisina gore
geligtirilen yonlendirme protokolleri, nisbeten basit tasarimlari ve her digiimiin
kapsama alani igerisinde kalan diigimlere gore kolaylikla uygulayabilmesi ne-
deniyle cogu zaman tercih edilirler. Fakat literatiirde yer alan ve bir kismi
yukarida aciklanan caligmalara bakilinca sadece atlama sayisini dikkate alan ve
buna gore agdaki iletigimi yonlendiren protokoller kullanmak gesitli problemelere
neden olabilmektedir. ki diigiim arasinda olabilecek en kiigiik atlama sayis1 ag
igerisindeki en kisa yolu hesaplama ig¢in iyi bir yontem olmasina ragmen, en
kisa yol her zaman en yiiksek kapasiteli, verimli veya giivenli yol olmayabilir.
Bu nedenle o6zellikle kablosuz aglarda yonlendirme protokolleri geligtirilirken
atlama sayisini azaltmay1 hedeflemek bir amagtan ¢ok diger degiskenlerle birlikte

degerlendirilerek kullanilabilcek bir arac¢ olmalidir.

KAA’larda agin yagam stiresini uzatabilmek i¢in diigiimler verilerini en yakinlarindaki
diigiimlere gondermeye calisirlar. Bu sekilde daha kisa mesafe ile iletisim kurmak
icin daha az enerji harcayacak olan algilayici diigiimiin yasam siiresi dolayisiyla
agin yasam siiresi uzayacaktir. Ayrica bir digim en yakimindaki diigtimlere
gonderecegi veriyi diigiimlerin kalan enerji miktarlarina gore paylagtirabilir,
bu sayede agdaki diigimlerin hepsinin dengeli bir bicimde enerji harcamalari

saglanabilir ve agin yagam stiresi uzatilabilir. Diiglimiin hem en yakindaki
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diigiimleri se¢mesi hem de veriyi birden ¢ok diigiime paylagtirmasi agin yasam
siiresini uzatacagi gibi ag icerisinde yapilan toplam atlama sayisini da arttiracaktir.

Yukarida incelenen caligmalarda goriildiigii gibi agdaki atlama sayisindaki artis:

1. agdaki verinin giivenli bir sekilde iletilmesini zorlagtirmaktadir ve agi

saldirilara daha agik hala getirmektedir.

2. agdaki diigiimler arasi girigsimin artmasina neden olmakta, sinyal giiriiltii oranini

(SNR) diisiirdiigii i¢in band genigliginin azalmasina neden olmaktadir.

3. agda igerisinde iletigim sirasinda meydana gelen gecikmeyi ve veri ulagsamama

olasiligimi artirmaktadir.

4. ag icerisinde tikanikliga ve bu gekilde band genisgliginin azalmasina neden

olabilmektedir.

Agin yasam siiresini teoride uzatmak ic¢in ag icerisinde fazla sayida atlama
yapilmasi gerekebilir. Fakat atlama sayisinin artmasi pratikte cesitli sorunlara
neden olacaga i¢in uygulamada o kadar iyi sonug¢ vermeyecektir. Bu caligmada
teorik olarak agda yapilabilecek toplam atlama sayisini kisitlamanin yasam
siiresini nasil etkileyecegi ve en uzun yagsam stiresinin belirli degerlerine ulagmak
icin gereken en diigiik atlama sayilar1 aragtirilmigtir. Bu sayede atlama sayist
artigi ile yasam stiresi arasinda odiinlesme icin en optimum degerler bulunmaya

caligilmigtir.

Bu tez caligmasi sirasinda yonlendirme tekniklerinden bagimsiz olarak teorik
degerler belirlenmeye c¢aligilmigtir. Bunun igin tiim ag bir optimizasyon problemi
olarak modellenmig ve bu modeller dogrusal programlama (karigik tamsayili

programlama) ile analiz edilmistir.
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4. EN IYILEME VE
DOGRUSAL PROGRAMLAMA

Bu kisimda en iyileme (ing. optimization), dogrusal programlama (ing. linear

programming ) ve ¢oziim yontemleri ile kullanilan yazilimlar agiklanmigtir.

En iyileme kaynaklarin en iyi sekilde kullanilarak en iyi sonucu almay1 hedefle-
mektir. Bir havalimanina giin icerisinde en fazla kag tane ucagin ne sekilde inip
kalkig yapabilecegini bulurken yapilan iglem en iyilemedir. Bir fabrikada iscilerin
en dogru sekilde calismalarini aragtirmak veya elde bulunan hammaddenin en
dogru gekilde kullanilip en yiiksek kar elde edecek sekilde fabrikay1 caligtirmak
bir en iyileme probleminin konusudur. Uc veya dort tane degisken iceren bir
en iyileme problemini biraz zamanimizi alsada kagit ve kalem ile ¢ozebiliriz.
Fakat degisken sayisiin yiizlerce hatta binlerce oldugu en iyileme problemlerinin
¢Ooziimiini sadece bu problemleri matematiksel bir denklem sistemi olarak ifade
edebilirsek ¢ozebiliriz. En iyileme problemleri matematiksel olarak ifade edilebilir
ve matematik biliminde en iyileme siklikla tizerinde caligilan alanlardan biridir.
Fakat bu problemlerin ¢oziimii matematiksel olarak ifade etsek bile her zaman
miimkiin olmayabilir. Dogrusal en iyileme problemlerinin ¢oztimii, dogrusal

olmayan problemlere gore daha kolaydir.

Dogrusal en iyileme problemleri sadece bir degigskenin en iyi sonucunu bulmaya
caligtigimiz ve bu degiskenin herhangi bir bagka degiskenle carpim veya boliim
konumunda olmadig1 problemlerdir. Bu tip problemlerin ¢oéziimiinde dogrusal

programlama (ing. Linear Programming) kullanilir.
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4.1 Dogrusal Programlama

Dogrusal programlama matematiksel olarak ifade edilmis dogrusal en iyileme
problemlerinin bilgisayar tarafindan ¢oziilmesi i¢in kullanilir. George Dantzig
tarafindan gelistirilmig simpleks algoritmasi sayesinde popiiler olmus ve bir ¢ok
alanda kullanilmigtir. Dogrusal programlada temel amag elde olan kaynaklarin
en verimli sekilde kullanilmasi ve hedeflenen bir degiskenin en iyi degerini
almasinm saglamaktir. Bir igletmenin karmin en biiyiik degerini bulmak ve ona
gore kaynaklar1 en iyi gekilde kullanmak gibi. Dogrusal programlama ile c¢ok
sayida kisitin yer aldigi bir durumda bu kisitlar dahilinde en iyi sonuca ulagmak
miimkiindir. Qekil 4.1’te ornek bir en iyileme probleminin dogrusal program-
lama ile ifadesi gosterilmigtir. Bu problemde ama¢ T degiskeninin en biiytik
degerini hesaplamaktir. Ifadede ver alan her bir denklem bir kisiti ifade eder.
Sonucun en iyi degerinde tiim kisitlar saglanmalidir. Denklemlerde degiskenlerin
birbirleri ile ¢arpim halinde olmadiklari goriilmektedir. Dogrusal programlama
kullanilabilmesi i¢in degiskenler carpim halinde olmamalidir. Carpim halinde
degigkenler varsa o zaman dogrusal olmayan programlama (ing. non-linear
programming) kullanilir. En iyileme problemi bir degigkenin en biiyiiklenmesi

veya en kii¢iiklenmesi geklinde olabilir.

Kablosuz algilayic1 aglarda enerjinin verimli bir bi¢imde kullanilmasi veya yasam
siiresinin en biyiiklenmesi i¢in dogrusal programlama kullanilabilir. Algilayici
diigiimlerin baz istasyonu ile hangi diigiimleri role olarak kullanacagima karar
verme durumu bir yagsam siiresinin en biiyiiklenmesi problemi olarak ifade
edilebilir. Boyle bir problemin c¢oziilebilmesi i¢in agdaki diigiimlerin enerji
durumlari, konumlari, gonderdikleri veri miktarlari, veri gonderme mesafeleri,
iletigim icin harcadiklar1 enerjileri birer kisit olarak yazilarak ifade edilir. Yagam
siiresi ise bir amag olarak yazilir. Bu sekilde agda yer alabilecek tiim parametreler
ve degiskenler matematiksel olarak ifade edilirse agin dogrusal programlama
modeli ¢ikarilmig olur. Bu ¢aligmada tiim ag bir en iyileme problemi olarak ifade
edilmig ve diigimlerin harcadiklar1 enerjileri en kii¢iiklenirken agin yasam siiresi

en biiytiklenmistir.

Dogrusal programlama ile ifade edilen problemlerin ¢oztimiinde farkli firmalar
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tarafindan geligtirilmig bir ¢ok ¢oziicii (ing. solver) kullanilabilir. Cplex, Che, Gu-

robi, XPress bu caligma sirasinda kullanilan ve test edilen ¢oziicii yazilimlaridir.

4.2 Karisik Tamsayili Programlama

Karigik Tamsayil Programlama (KTP!) dogrusal programlamanin bir alt tiiriidiir.
Dogrusal programlamada kullanilan degigkenlerden bir kismi veya tamami tam-
say1 olmak zorunda ise bu durumda KTP kullanilir. KTP problemlerin ¢oztimiinde
degiskenlerin bir kismi siirekli olmadigi i¢in daha farkh algoritmalar kullanilmak
zorundadir. Dakin tarafindan geligtirilmis KTP ¢oziiciisit KTP problemini tam
say1 kisitlar1 olmadan bir dogrusal programlama modeli gibi ¢ozer, daha sonra
buldugu en iyi degerleri kullanarak dal ve sinir (ing. branch and bound) arama
algoritmasi ile tamsay1 degerlerini bulmaya caligir. Tam say1 olmayan en iyi deger
her seferinde iki tam say1 degerine dallanir ve en iyi tamsay1 degeri bulununcaya
kadar bu iglem devam eder. Bu algoritma KTP c¢ozmiinde kullanilan en basit
algoritma olup verimli degildir. Coziimiin iki agsamada gergeklesmesi ve tam say1

degerlerini dallanarak aramasi hesaplama icin gereken stireyi arttirmaktadir.

Sekil 4.2’de bir KTP probleminin grafik tizerinde ¢oziimii gosterilmistir [5].
Bu problem bir dogrusal programlama (DP) problemi olsaydi en iyi deger LP
Optimum ile gosterilen deger olacakti. Bu degerin yuvarlanmasi ile elde edilen
(2,2) ve (2,1) degerleri KTP probleminde en iyi degerler degildir, KTP i¢in en iyi
deger (0,2) degeridir. Ornekte goriilecegi gibi KTP problemlerinin ¢oziimii tahmin

edildiginden daha fazla zaman alir.

Cesitli firmalar tarafindan gelistirilmis daha giincel algoritmalar bulunmasina
ragmen K'TP problemlerin ¢coztimi dogrusal programlama problemlerin ¢oztimiine
gore cok daha uzun siirmektedir. Bu calismada atlama sayist kisiti bir tam
say1 olmak zorunda oldugu i¢in KTP kullanilmistir. Bu yiizden diigiim sayisinin
fazla oldugu problemlerde ¢oziime ulagsmak bazi durumlarda 24 saatten fazla
siirmiigtiir. Caligmada kullanilan en fazla diigiim sayist bu nedenle 90 diigiim
ile sinirlandirilmigtir. Diigiim sayisinin daha fazla arttigi durumlarda ¢oziim elde

edilememigtir.

ling. Mixed Integer Programming - MIP
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4.3 Genel Cebirsel Modelleme Sistemi (GAMS)

GAMS [10] dogrusal programlamada kullanilan bir gelistirici araytiziidiir. GAMS?
ile dogrusal programlama (LP), karigik tamsayili programlama (MIP), dogrusal
olmayan programlama (NLP) gibi en iyileme problemleri yazlabilir ve gesitli
¢oziciilere ¢ozdiiriilebilir. GAMS kendine has s6z dizimine sahip bir programlama
dili kullanmaktir. Bu dil ile farkli firmalar tarafindan gelistirilmis Cplex, Cbc,
XPress gibi ¢ok farkli ¢oziiciiler ayni dogrusal programlama yaziliminda kul-
lanilabilirler. GAMS programlama dili yiiksek seviyeli ve dogrusal programlama
modelinin kolayca aktarilmasini saglayan bir s6z dizimine sahiptir. GAMS genel
olarak bir kullanic1 araytizii, derleyici, ¢oziiciiler iceren bir pakettir. Ayrica GAMS
makrolari ve komut istemi ile ¢aligtirilmay1 destekler. Bu 6zellikleri ile Visual C#
benzeri bir dil ile birlikte kullanilabilir. Bu galigmada ayrica C# ile gelistirilen
ve analizlerin hizli bir bicimde yapilmasi saglayan bir yazilim gelistirilmis ve

kullanilmigtar.

Bu caligmada ¢ok sayida problem ¢oziilmesi gerektigi i¢in NEOS-SERVER [11]
kullamlmigtir. NEOS? aym1 anda ok sayida optimizasyon problemini cozebilen
ve lUcretsiz olarak cevrimici bir gekilde kullanilan bir en iyileme problemleri
¢oziimleme agidir. NEOS projesi bir ¢ok tiniversitenin destegi ile kurulmug bir
agdir. NEOS, GAMS programlama dilini destekledigi icin GAMS i¢in yazilan bir
model hig¢ bir degisiklige gerek duyulmadan NEOS iizerinde ¢alistirilabilir.

2ing. General Algebraic Modelling System
3Network-Enabled Optimization System
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En biytkle T'
Kisitlar:

fit+ fo+ f3+ fa+ f5 <100 (4.1)
it o< fs+fitfs (4.2)
100 % fy 450 % f3 < 10 % f4 + fs (4.3)
—h<fo—1fs (4.4)

fa+ f5 > 40 (4.5)
T>fi—f (4.6)

Sekil 4.1: Bir en iyileme ve dogrusal programlama problemi

4. integer
optimum

2. Rounding up

1. LP optimum

Sekil 4.2: Bir karigtk tam sayili en iyileme probleminin grafik iizerinde
gosterimi [5].
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5. KABLOSUZ AG MODELI

Bu boliimde, algilayict diigiimlerin enerji tiiketim modelleri, kablosuz iletigim mo-
delleri, kullanilan ag modeli anlatilmigtir. Modeller karigik tamsayili programlama

(MIP) ile ifade edilmig ve ¢dziimlenmigtir.

5.1 Algilayict Digumlerin Enerji
Tuketim Modelleri

(Calhigmada gii¢ tiiketim degerleri aragtirmalar ile dogrulanmig Mica2 diigiimleri
kullanilmigtir. Mica2 diigiimleri donanimsal olarak Atmel Atmega 128L mikro-
denetleyicisi ve Chipcon CC1000 model kablosuz haberlesme birimi bulundurur.

Bu diigiimde kanal bant genisligi ¢ = 38.4 Kbps'dir [40].

Mica2 diiglimlerinin enerji tiiketimleri [40] referans alinarak galigmada kullamlan
algilayici diigiimlerin enerji tiiketim modelleri geligtirilmistir. Algilayici diigtimler
iki farkl ¢calisma moduna sahiptir. Aktif olarak algilama ve veri iletigimi yaptiklar:
durum ile digimiin algilama ve veri iletigsimi yapmadigi uyku durumudur.
Uyku durumunda bulunan diigiimiin harcadig1 enerji (Ey,,), algilama ve iletigim
sirasinda harcanan enerjiye gore ¢ok ¢ok diigiik oldugu i¢in (Fy, + Erp + Fens +

Eemp >> Eg,) analizlerde uyku konumunda enerji harcanmadigy kabul edilmistir.

Algilayici diigtimler aktif konumdayken algilama, hesaplama ve iletigim icin enerji
harcarlar. Algilama ve iletisim icin harcanan enerji (Esens + Eomp) sabit ve
iletigim i¢in harcanan enerjiye (Ey, + E,;) gore ¢ok diigiiktiir. Bu nedenle veri
gonderme ve alma algilayic1 diigimiin en fazla enerji harcadig: iglemdir. 26 farkh

enerji seviyesine sahip Mica2 diigiimleri,her enerji seviyesinde farkh uzakliklara
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veri gonderebilmekte ve bu enerji seviyesine ait enerji degerini harcamaktadir.
Tablo 5.1’de Mica2 diigiimlerine ait enerji seviyeleri ve bu seviyelerde bir bit
veri iletmek i¢in harcadiklari enerji degerleri ile en uzun iletigim mesafeleri
goriilmektedir [40]. Algilayici diigiimler veri alirken ise her bit i¢in FE,, =
922nJ/bit kadar enerji harcamaktadir. Diigiimler 26. seviyede en uzaga veri
gonderebilmekte ve bu mesafe 82.92m’dir. Bu mesafeye kadar diigiimlerin ¢ikig
glicleri -20dBm ile 5dBm arasinda degigen 26 farkli ¢ikig giicii seviyesine sahiptir.
Eger iki diiglim veya diigiim ile baz istasyonu aras1 R > R, ise yani 82.92m’den
fazla ise bu durumda bu iki diigiim arasinda veri iletisimi saglanamamaktadir.
Bu durumda diigiimler baz istasyonu ile veri iletigimini saglmak igin bagka bir yol
izlemeli ve diger diigiimleri role olarak kullanmalidir. Ag igerisinde veri iletigimi
mesafeye gore tek atlamali (dogrudan baz istasyonuna veri génderme) veya diger

diigiimlerin role olarak kullanilmasi ile ¢cok atlamali olarak saglanabilir.

Diigiimler dahili bataryalar1 sayesinde enerji saglamaktadirlar ve bataryalarim
sonradan degistirmek miimkiin degildir [41]. Bataryalar1 baglandicta esit miktarda
enerjiye sahiptir ve & = 25K.J degerindedir. Diigiimlerin herhangi bir anda
bataryalarinda kalan enerjileri e; ile ifade edilmistir. Bu kisimda kullanilan

sembollerin aciklamalar1 ve degerli Tablo 5.2’de verilmigtir.

5.2 Kablosuz Ag Modeli

Atlama sayisinin kisitlanmasinin yagam siiresi tizerine olan etkilerini aragtirmak
icin kullanilan kablosuz algilayici ag modeli bu kisimda agiklanmig ve karigik
tamsayili programlama (MIP) ile ifade edilmistir. Kullamlan kablosuz algilay ag
modeli dairesel bir ag topolojisine sahiptir. Ag yaricapinin 100, 150 ve 200 metre
oldugu farkh dairesel ag modelleri olusturulmustur. Model ¢ok sayida algilayici

diigiim ve bir tane baz istasyonu igermektedir.

Algilayicr diigimler tarafindan tiretilen verilerin toplandigi baz istasyonu (ing.
base station) dairesel agin merkezine yerlestirilmistir. Baz istasyonunun yeri
sabit oldugu igin ¢esitli enerji kaynaklari (giines enerjisi, gii¢ kaynag) ile enerjisi
siirekli olarak saglanabilir, bu yilizden baz istasyonun enerji miktar: sonsuz

kabul edilmistir. Baz istasyonunun kapsama alani igerisinde kalan her algilayici
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Tablo 5.1: Mica2 Algilayici Digiimlerinin Veri Gonderirken Kullandiklar Enerji
Seviyelerinde Harcadiklar1 Enerjiler ve Iletigim Mesafeleri (veri almak i¢in F,, =
922n.J/bit enerji harcanmaktadir)

Enerji Seviyesi | Ey, (nJ/bit) Roan
(m)

1 671.88 19.3

2 687.50 20.46
3 703.13 21.69
4 705.73 22.69
5 710.94 24.38
6 723.96 25.84
7 726.56 27.39
8 742.19 29.03
9 757.81 30.78
10 773.44 32.62
11 789.06 34.58
12 812.50 36.66
13 828.13 38.86
14 843.75 41.19
15 867.19 43.67
16 1078.13 46.29
17 1132.81 49.07
18 1135.42 52.01
19 1179.69 55.13
20 1234.38 58.44
21 1312.50 61.95
22 1343.75 65.67
23 1445.31 69.61
24 1500.01 73.79
25 1664.06 78.22
26 1984.38 82.92
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diigiim ile dogrudan baglant1 kurabilecegi kabul edilmistir. KAA igerisinde yer
alan diigimler rastgele dagitilmigtir. Agdaki algilayici diigiim sayilarinin 10,
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 ve 90 oldugu farkli senaryolar i¢in tiim analizler
tekrarlanmigtir. Her senaryoda diigtimler 50 kez rastgele dagitilarak, elde edilen
verilerin ortalama degerleri alinmigtir. Jekil 5.1’de analizlerde kullanilan ¢rnek

bir ag modeli goriilmektedir. Bu agdaki k-diiglimiiniin bir turda iirettigi verinin

i-diigiminden j-diigiimiine akan kismi Z’; ile ifade edilmisgtir. Ag topolojisi
G = (V, A) seklinde tanimlanmigtir, burada V' tiim diigiimlerin kiimesi, A ise
diigiimler arasindaki baglantilarin kiimesidir. Ayrica baz istasyonu hari¢ diger
diigtimlerin olusturdugu W kiimesi de tanmimlanmistir. Modelde diigiimler arasi
girigim olmadig1 ve diigiimiin ilettigi her verinin kapsama alaninda olan ve verinin

iletilmek istendigi diigiime tam olarak ulagtigl varsayilmigtir.

Modelde yer alan tiim algilayici diigiimler es zamanl olarak cevrelerindeki
olaylar1 algilarlar ve tirettikleri verileri iletirler. Bu algilama ve veri iletigiminin
tamamlanma siiresi bir tur (7}.,4) olarak adlandirilmigtir. Diigiimlerin bir turda
L, = 1024bit veri trettikleri ve tim trettikleri verilerini eksiksiz olarak
baz istasyonuna ilettikleri varsayilmigtir. Tim diigiimler algilama iglemini ve
veri iletigimlerini tamamladiktan bir sonraki tura T.,; kadar uyku konumuna
gecmekte ve bu sekilde ¢ok diisiik enerji harcayarak enerjilerini korumaktadirlar.
Digiimler olaylar1 algilama, veri igleme, veri alme ve veri gonderme iglemlerini
(T, na) siiresi igerisinde yapmaktadir. Diigiimler iletigim igin zaman bolmeli ¢oklu
erisim (TDMA?') kullanmaktadir. TDMA kullamldig igin diigiimler egzamanh
olarak caligmak ve kendilerine ayrilan zaman icerisinde diger diigimler ile
haberlesmelidir. Bu caligmada tiim digimlerin tim diigimlerin kendilerine
ayrilan iletigim zamanlarina tam olarak uyduklari bu yilizden diigimler aras

girisim olmadig1 kabul edilmistir.

Algilayic1 dugiimler cevresel olaylar1 algiladiktan sonra tirettikleri verileri diger
diigiimleri role olarak kullanarak baz istasyonuna iletmeye cahgirlar. Algilayici
diigiimlerin veri gondermek i¢in kullandiklar1 enerji modelleri bir 6nceki boliimde
aciklanmigtir. Tablo 5.1°de yer alan enerji seviyelerine ve bu enerji seviyesinde veri
gonderebilecekleri en uzak mesafeler gosterilmistir. Diigiimler iletisim kurcaklari

diigiimlerle aralarinda olan mesafeye uygun bir enerji seviyesi [ secerler. Bu enerji
!

seviyesinde diigimiin kapsama alani R, .

ile ve gonderdigi her bit icin harcadig:

Ling. Time Division Multiple Access
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enerji (E!)) ile edilmistir.

Sekil 5.2’de modellenen KTP problemi ile tiim diigiimlerin baz istasyonu ile
iletigimlerine devam edebilmesi igin gereken en az atlama sayisini () bulmak
hedeflenmigtir. Atlama sayisinin en kiiciik oldugu durumda tim diiglimler
kapsama alanlarinda bulunan kendilerine gore en uzakta bulunan diigim ile
iletisim kurmaya caligirlar. Diiglimlerin en uzaga veri gonderebilecegi seviye
26. ¢ikig seviyesidir. Bu seviyede cikig gilici 5dBm, en uzak iletigim mesafesi
R =82.92m’dir ve bu seviyede harcadiklar1 enerji E2° = 1984.38 nJ/bit’dir.
En az atlama sayisina ulagmak igin diigiimlerin daha uzaktaki diigiime veri
gondermeyi tercih etmeri daha fazla enerji harcamalarina neden olacaktir. Ayrica
diigiimler toplam atlama sayisini azaltabilmek icin sadece bir diiglim ile iletigim
kurcaklardir. Bu durum ag icerisinde diigimlerin enerjilerini dengeli bir bi¢imde

harcamalarini engelleyecektir.

Sekil 5.2°de modellenen KTP ile ise agin yasam siiresini en biiyiik yapmak
hedeflenmistir. Sekil 5.2’deki model ile bulunan en az toplam atlama sayist (),
Sekil 5.3’de bulunan modelde bir kisit olarak kullanilarak, atlama sayisinin kisith
oldugu durumlar ic¢in en fazla yasam stiresinin analizi yapilmigtir. Daha sonra
~v degeri kademeli olarak artirilarak, en fazla yasam siiresi tizerine olan etkisi

incelenmistir.

Sekil 5.2’de denklem 5.1 k-diigiim’iinde tretilen tiim verinin diger diigiimlerde
kayip olmadan baz istasyonuna tamamen iletilmesi gerektigini belirtir. Denk-
lem 5.2 k diigiimiinde tretilen verinin ag1 dolagip tekrar k£ diiglimiine gelmesini
engeller. Denklem 5.3 ise agda yapilan toplam atlama sayisini bulmak igindir. Son

olarak denklem 5.4 akimlarin negatif bir deger alamayacagini belirtir.

Sekil 5.3’de yer alan denklemlerden denklem 5.5, denklem 5.6 ve denklem 5.10
sekil 5.2’de agiklanan denklemler ile aynidir. Denklem 5.7 ve denklem 5.8
diigiimlerin veri gondermek ve almak icin harcadiklar1 toplam enerjinin batar-
yalarinda bulunan enerjiyi gecemeyecegini ifade eder. Denklem 5.9 agda yapilan
toplam atlama sayisinin v degeri ile kisitlanmasi i¢in kullanilir. Bu sayede agda
yapilan toplam atlama sayisini kisitlamanin, agin yagam stiresi lizerine olan etkisi

incelenmigtir.

Sekil 5.4’de yer alan denklemlerden denklem 5.11, denklem 5.12, denklem 5.17,
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Sekil 5.1: Analizlerde kullanilan R = 200m yarigaph KAA modeli. Algilayict
diigiimlerin veri gonderebildikleri en uzun mesafe R,,,, = 82.92°dir. Algilayici
diigiimler her seferinde rastgele dagitilmistir. Diigtimler aras1 6rnek veri iletigimi
kesik cizgili oklar ile gosterilmistir.

En kiictikle
Konular:

1 i=k
k ko -
D= ffi=q -1 i=0
(i,5)€A (4)€A 0 other
VkeW (5.1)

> =0 (5.2)

(j,k)eA
SN fh=o (5.3)
i i k
L >0 V(i,j) € AVEeW (5.4)

Sekil 5.2: En kiigiik atlama sayisini hesaplamak i¢in kullanilan K'TP modeli.
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En Biytikle Lt
Konular:

1Lt i =k

S-S ~1xLt i=0

(i,7)EA (j)eEA 0 other
Vke W (5.5)

>k (5.6)

(j,k)eA

S S Puafb+ Y. Pufh] <e view (5.7)
keW \ (i,j)eA (J)eA

={VieW (5.8)
YD D SE<axLt (5.9)

ik

k ..
>0 V(i j) e AVEeW (5.10)

Sekil 5.3: Atlama sayisi kisitlandigi durumda yasam siiresini en biiyiikleyen KTP
modeli.
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En kiiciikle ~
Subject to:

1xLt 1=k

DA —1%Lt i=0

(i,5)eA (J)eA 0 other
VkeW (5.11)

Sf (5.12)

(J,k)eA

LY | Y. Buifli+ Y. Euff| <e VieW (5.13)

keW \ (i,j)€A (40)eA
=E{VieW (5.14)
Lt >3 (5.15)
YN N E<axs (5.16)
k ..
ij >0 V(Z,j) € A,Vk‘ eWw (517)

Sekil 5.4: En uzun yagam siiresinin belirli degerlerine ulagabilmek (/) igin gereken
en kiiciik atlama sayilarm (y) ¢oziimleyen KTP modeli
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seed = 100;

angle = 360 * uni form(0,1);

randomradius = 100 * uniform(0,1);

z(2)$(ord(i) = index) = randomradius * cos(angle);
y(i)$(ord(i) = index) = randomradius * sin(angle);

Sekil 5.5: GAMS’de diigiimlerin rastgele yerlestirilmesi i¢in kullanilan kodlar.

denklem 5.14 sekil 5.3’de agiklanan denklemler ile aynidir. Denklem 5.13 ve denk-
lem 5.14 diigimlerin veri géndermek ve almak i¢in harcadiklar: toplam enerjinin
bataryalarinda bulunan enerjiyi gecemeyecegini ifade eder. Denklem 5.15 agin
yagam siiresinin, en uzun yasam siiresinin () belirli bir oramindan daha az
olamayacagini ifade eder. Denklem 5.16 ise belirlenen yasam siiresine ulagmak

icin gereken en az atlama sayisini ¢oziimlemek igin kullanilir.

GAMS programinin ag igerisinde diigiimleri rastgele yerlestirmesi i¢in seed 6zelligi
kullanilmigtir. Sekil 5.5’de yer alan kodlar diigiimlerin rastgele yerlestirilmesi
i¢indir. Burada seed degerine gore GAMS rastgele bir deger tiretir ve diigiimleri bu
degeri kullanarak yerlestirir. Farkli programlarda ayn seed degeri ile diigiimler
ayni sekilde yerlestirilecektir. Bu sayede diigimlerin aymi gekilde yerlestirildigi
aglar kullandigimiz farkli KTP modelleri ile ¢oziimlenmistir. Ayni ag yerlegimi
lizerinde yagsam siiresinin en biiyiiklenmesi, atlama sayilarinin en kiigiiklenmesi,
atlama sayis1 kisitlanirken yasam siiresinin en biiytliklenmesi ve yasam stiresinin
belirli degerlerine ulagmak ic¢in gereken en kii¢iik atlama sayilarinin bulunmasini

amagclayan 4 farkli KTP modeli galigtirilmigtir.

Sekil 5.2’de yer alan KTP modeli ile bulunan ag igerisindeki en kiiciik atlama
sayllart () ayni ag yerlegimi i¢in Sekil 5.3’yer alan KTP modelinde bir kisit
olarak kullanilmig ve bu gekilde atlama sayisinin kisitlanmasinin yagam siiresine
etkileri aragtirilmigtir. Ayni ag yerlegimi icin atlama sayis1 kisiti kademeli olarak

artirilarak yagam stiresinde elde edilen kazanglar ¢oziimlenmistir.

Sekil 5.4’de yer alan K'TP modeli ile ise ayn1 ag yerlegimi iizerinde yagam stiresinin
en uzun degerinin belirli oranlarina (5) (en uzun yagam siiresinin %99 u gibi)
ulagmak igin gereken en kiiciik atlama sayilar: () hesaplanmigtir. Bu gekilde ayni
ag yerlesimi iizerinde 4 farkli KTP modeli kullanilarak yasam siiresi ile atlama

sayis1 arasindaki iligki aragtirilmigtir.
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Tablo 5.2: Algilayict diigtimlerin enerji tiikketim degerlerini ve ag modelini
agiklamada kullanilan semboller ve degerleri

Sembol veya Kisaltma

Tanimi ve Degeri

13 Baslangi¢ Batarya Enerjisi
€; Batarya Enerjisi
E!, l-seviyesinde harcanan veri gonderme enerjisi
R . l-seviyesinde maksimum iletisim mesafesi
d;j Diigiim-7 ve diiglim-j arasi mesafe
E,. Veri alirken harcanan enerji (923 n.J/bit)
S Kanal bandgenisligi (38.4 Kbps)
L, Paket uzunlugu 10240:t
Eernp Hesaplama i¢in harcanan enerji
Eeom Haberlesme i¢in harcanan enerji
¢ Agdaki toplam diigim sayisi
G=(V,A) Ag topolojisi
V Baz istayonu dahil tiim diigtimler
|14 Baz istayonu hari¢ tiim diigiimler
A Arklar kiimesi
Ih Diigiim-&'nin verilerinin diigiim-i’den diigiim-j’ye
gonderilen kismi
Lt Ag yasam stiresi
Trnd Bir tur stiresi (500 s)
S; Diigiim-4’de bir turda tretilen veri miktari
0 Her diigiimiin batarya enerjisi(25 KJ)
Eiyij Veri gonderme enerjisi
Eoons Algilama enerjisi
Eq, Uyku konumunda harcanan enerji
~ En biiyiik toplam atlama limiti
6] En kiiciik yagam siiresi limiti
R, Disk yaricapi
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6. NUMERIK ANALIZLER VE
SONUCLARI

Bu boliimde KTP modellerinin GAMS ve NEOS ile analizleri sonucunda elde
edilen veriler degerlendirilmigtir. Atlama say1 ile yagam siiresi arasindaki iligki
aciklanmaya calisilmigtir. Elde edilen veriler 100m, 150m ve 200m ag yaricapina
sahip ve 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 ve 90 seklinde farkli sayilarda diigiimler iceren
toplam 18 farkli ag senaryosuna aittir. Her farkli senaryado diigiimler 50 farkh

sekilde yerlestirilmis ve elde edilen sonuclarin ortalama degerleri kullanilmistir.

Sekil 6.1, sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de yedi diigiim ve bir baz istasyonu igeren kiictik
bir agda atlama sayisinin kisitlanmasinin yasam siiresine etkileri gosterilmistir.
Bu ag icin yasam stiresinin en uzun degeri 1’e normalize edilmistir. Yagsam
siiresi en uzun oldugu durumda ag icerisinde diigiimler arasinda toplam 17
atlama yapilmaktadir. Ag icerisinde tiim diigiimlerin baz istasyonu ile iletigimde
kalabilmesi i¢in gereken en kiiciik atlama sayisi ise 10’dur. Atlama sayisi bu degeri
ile kisitlandiginda yasam siiresinde %13 oranidan kayip olamktadir. Atlama sayist
kisit1 bir arttinldiginda yani 11 yapildiginda ise yasam siiresindeki kayip %5’e
diismektedir.

Sekil 6.4’de agda tiim diigiimlerin baz istasyonu ile iletigimlerini siirdiirebilmesi
igin gereken en kiigiik atlama sayilar1 verilmistir. Diigiim sayis1 arttikca gereken
atlama sayist da dogal olarak artmaktadir. Daha biiyiikk yaricapli aglarda
diigiimler ile baz istasyonu arasindaki mesafe artacagi icin yine atlama sayis1 daha
fazla olamktadir. Sekil 6.5’de yagam stiresinin en uzun degerine ulagmak i¢in gere-
ken en kiiciik atlama sayilar: gosterilmistir. Yagam siiresini uzatmak i¢in diigiimler

enerjilerini daha verimli harcamaktadir bu nedenle kisa mesafelerdeki komsu
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Sekil 6.1: Agdaki toplam atlama sayis1 (Hc) en kiigiik degeri ile siirlandiginda
ulagilabilecek en uzun yagam siiresi (Lt)

Sekil 6.2: Agdaki toplam atlama sayis1 (Hc) en kiiciik degerinin bir fazlasi ile
siirlandiginda ulagilabilecek en uzun yasam siiresi (Lt)
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Sekil 6.3: Agdaki en uzun yasam siiresi (Lt) ve bu durumdaki atlama sayisi(Hc).

diigiimler ile iletisim kurmakta ve verilerini farkl diigiimlere dagitabilmektedirler.

Bu durum dolayisiyla daha fazla sayida atlama gerceklesmektedir.

Sekil 6.6’de farkh yaricaph aglarda farkli diigiim sayilarinda herhangi bir atlama
sayis1 kisit1 olmadan ulagilabilecek en uzun yasam siireleri gosterilmistir. Digim
sayist arttikca diugimler daha kisa mesafelerde komsu digiimleri oldugu igin
iletigim sirasinda bunlar tercih etmekte ve daha az enerji harcamaktadirlar. Bu
nedenle agin yagsam siiresi artmaktadir. Ag yaricapimin artmasi ise diigiimlerin
baz istasyonundan daha uzakta bulunma olanaklarini arttirdigi igin iletigim
sirasinda harcadiklar1 enerjiyi arttirmakta bu nedenle ag yagsam siiresi azalmak-
tadir. Sekil 6.7°de ise ag igerisindeki toplam atlama sayisi en kiiciik degerine
kisitlandiginda agin ulagabilecegi en uzun yasam stireleri gosterilmigtir. Atlama
sayisini en kiigiik degeri ile kisitlamak agin yasam siiresinde ciddi kayiplara neden

olmaktadar.

Sekil 6.8’de atlama sayisini en kiiciik degerine kisitlamanin agin yagam stiresinde
neden oldugu kayiplar goziikmektedir. Diiglim sayisi ve ag yaricagi arttikca yagsam
siiresinde meydana gelen kayiplarda artmaktadir. Sekil 6.9’de ise yagam stiresinin

en uzun degerine ulagabilmek i¢in en kiigiik atlama sayimi arttirmamiz gereken
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Sekil 6.4: Diiglim sayisina gore en kiiciik atlama sayilar:.

oranlar verilmigtir. Diigiim sayis1 ve ag yaricapr arttikca diigiim sayisini oran
olarak daha fazla sayida artirarak yasam stiresini en uzun degerine ulagtirabilriz.
Sekil 6.10’de yasam siiresini en uzun degerine ulagtimak icin her bir diigiim i¢in
gereken atlama sayis1 artigi verilmistir. Daha ¢ok sayida diigim iceren aglarda

her bir diigiim i¢in daha az sayida atlama sayisi artisi yeterli olmaktadir.

Sekil 6.11, gekil 6.12 ve gekil 6.13’te farkl yarigaph aglarda atlama sayisi limitini
en kii¢iik degerinden itibaren kademeli olarak arttirmanin yasam siiresine etkileri
goriilmektedir. Atlama sayisi en kiigiik degeri ile limitlendiginde yagam siiresinde
farkh aglarda %20 ile %40 arasinda kayiplar meydana gelmektedir. Atlama sayisi
limitini %5 oraminda arttirdigimizda yasam stiresi kaybi %5 ’e kadar diismektedir.
Atlama sayis1 limitini %10 oraminda arttirdigimizda ise yasam siiresindeki kayip

%1’e kadar diismektedir ve bu kabul edilebilir bir miktardar.

Sekil 6.14, sekil 6.15 ve sekil 6.16’da yagam siiresinin belirli degerlerine ulagmak
i¢in atlama sayisi limitinde en kii¢lik atlama sayisina gore yapilmasi gereken artis
oranlar1 farkl yaricaph aglar icin verilmistir. Atlama sayisindaki %5 oramndaki

artlg yasam stiresinin en uzun degerinin %95’ine ulasmamiz1 saglamaktadir.
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Sekil 6.5: Ag icerisinde en biiylik yasam siiresine ulagmak igin gereken en kiigiik

atlama sayilari.
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Sekil 6.6: Digiim sayilarina gore farkh yaricaph aglarda en uzun yasam siireleri.
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Sekil 6.7: Atlama sayisini en kii¢lik degeri ile kisitlandiginda agda ulagilabilecek
en uzun yasam stireleri
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Sekil 6.8: Atlama sayis1 en kiigiik degeri ile kisitlandiginda yagam siireside agin
en uzun yasam siiresine gore meydana gelen kayiplar.
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Sekil 6.9: Yagam siiresinin en uzun degerine ulagsmak igin en kii¢ciik atlama
sayilarini arttirmamiz gereken yiizdelik oranlar.
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Sekil 6.10: En uzun yasam siiresine ulagmak i¢in agda bulunan her bir diigim
i¢in gereken atlama sayisi artist
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Sekil 6.11: 100m yaricaph atlama sayisi kisit ve yagam siiresi arasindaki iligki.
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Sekil 6.12: 150m yarigaph atlama sayis1 kisit ve yagam siiresi arasindaki iligki.
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Sekil 6.13: 200m yaricaph atlama sayisi kisit ve yagam siiresi arasindaki iligki.
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Sekil 6.14: 100m yaricaph agda yasam siiresinin belirli degerlerine ulagmak igin
gereken atlama sayisi artig oranlari.
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Sekil 6.15: 150m yaricaph agda yasam stiresinin belirli degerlerine ulagmak icin
gereken atlama sayisi artig oranlar:
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Sekil 6.16: 200m yaricapli agda yasam siiresinin belirli degerlerine ulagmak igin
gereken atlama sayisi artig oranlari
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7. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda agdaki toplam atlama sayisimi kisitlamanin agin yasam
siiresininasil etkiledigi incelenmistir. Gelistirilen 6zgiin KTP modelleri ile gesitli
biiytiklik ve diigiim sayisina sahip ag modelleri analiz edilmistir. Analizlerde
herhangi bir iletigim protokolii (ing. routing protocol) kullanilmamigtir, bu sayede

olabilecek en iyi sonuclar elde edilmeye caligilmigtir.

Sonuclarimiza gore;

1. Atlama sayisi en kiictik degeri ile sinirladigimiz durumlarda agin yagam
stiresi %40 oranina kadar azalabilmektedir. Bu bir kablosuz algilayic1 ag i¢in

¢ok ciddi bir kayiptar.

2. Yagam siiresinin en uzun degerine ulagmak i¢in atlama sayisimi en kiigiik
degerini %40 oranina kadar arttirmamiz gerekebilir. Uygulamada atlama
sayisinda bu orandaki bir artig ag icerisindeki karmasikligi arttirabilir,

tikanikliga neden olabilir veya diigiimleri arasi girigsimlere neden olabilir.

3. Atlama sayisi limitini en kiiclik degerinden %5 oraminda arttirdigimizda
yagam siiresi en uzun yasam siiresinin %95’ine kadar ulagabilmektedir.
Atlama sayis1 limitini %10 oraninda arttirmamiz ise yasam siiresinin

%99 una kadar ulagabilmemizi saglamaktadir.

4. Atlama sayisinda izin verdigimiz kiiciik bir artig genellikle baz istasyonuna
yakin diigiimler tarafindan kullanilarak, onlarin iizerlerindeki veri trafigini
dagitmalarim saglamaktadir. Bu nedenle atlama sayisi limitindeki %5

oranindaki artig ag yagam siiresi acisindan oldukga iyi sonuglar vermektedir.

Sonuclar1 degerlendirirsek en kiigiik atlama sayisinda kiiclik oranda bir artisa
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izin vermek yasam siiresinde oldukca iyi sonuclar elde etmemizi saglamaktadir.
KAA’lar i¢in yonlendirme protokolleri tasarlanirken elde edilen sonuglara gére bu

durum dikkate alinabilir.

7.1 Oneriler ve Gelecekteki calismalar

En az atlama sayisina dayali yonlendirme protokolleri geligtirilirken atlama sayisi
en kiiciik degerinden %5 oraminda daha biiyiik bir degerle simirlandirabilir ve
baz istasyonuna yakin diigiimlerin daha fazla sayida atlama yapabilmesine izin
verilen protokoller gelistirilebir. Agin yasam stiresi en uzun degerine yaklagirken,
atlama sayisi1 en kiiciik degerine yakin tutulmus olur. Bu sayede daha az girigim
ve gecikmenin oldugu, daha basit, daha giivenli ve daha uzun yasam siiresine

sahip KAA’lar ve yonlendirme protokolleri tasarlanabilir.
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