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OZET

Kablosuz algilayici aglar, en az bir baz istasyonundan ve algilayicilar1 vasitasiyla
ortamdan {irettikleri veriyi baz istasyonuna iletmekle gorevli ¢ok sayida diiglimden
olusan aglardir. Enerji gereksinimlerini bataryalarindan karsilayan bu diigiimler,
genellikle sarj etmenin miimkiin olmadig1 ve uzun siire hizmet vermesi beklenen
ortamlarda ¢aligmaktadirlar. Dolayisiyla enerji verimliligi, uzun ag émrii sagladig: i¢in
cok biiylik 6nem arz etmektedir. Kablosuz algilayici aglarda ag dmriiniin eniyilenmesi,
diigiimlerin enerjilerini dengeli bir tarzda tliketmesi ile miimkiin olmaktadir. Dengeli
enerji tilketimi de diiglimlerin verilerini bagka diiglimler iizerinden, onlar1 role olarak
kullanarak, baz istasyonuna ulastirmalarin1 gerektirmektedir. Bunun sonucu olarak bazi
diigiimler ¢ok fazla sayida diigiimden veri almakta ve bazilar1 da ¢ok fazla sayida
diigime veri gondermektedirler. Bu durum, pratik uygulamalarda ag karmasikligina
sebep olmas1 ve biiyiik rotalama tablolar1 gerektirmesi nedeniyle istenilmemektedir. Bu
calismada, Oncelikle bir dogrusal programlama altyapist kullanilarak, ag Omriiniin
optimal degerinde, diigiimlerin verilerini dagitma karakteristigi incelenmistir. Daha
sonra ise bir tamsayi-dogrusal programlama modeli kullanilarak, ulasilabilecek en uzun
ag Omriinlin, diiglimlerin olusturduklar1 giris ve ¢ikis baglanti sayisinin
sinirlandirilmasiyla nasil etkilendigi irdelenmistir.
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INVESTIGATION OF THE IMPACT OF LIMITING NUMBER OF LINKS ON
THE LIFETIME OF WIRELESS SENSOR NETWORKS

ABSTRACT

A wireless Sensor network consists of at least one base station and multiple sensor
nodes. Sensor nodes transmit the data they produced from the environment through their
sensors towards the base station. These nodes are battery powered devices and are
expected to operate for a long time where recharging may not be the case. Since it
results in maximal lifetime, energy efficiency is an important design objective.
Optimization of the network lifetime can be achieved by balancing the energy
consumption equally within the whole network. Balanced energy consumption requires
nodes to split their flows to many other nodes in order to use them as relays towards the
base station. Thus, some nodes have too many inward links and some have too many
outward links.This situation is not desirable since it may increase the network
complexity and require huge routing tables. In this study, at optimal network lifetime
data splitting characteristics of sensor nodes has been examined through a linear
programming framework. In the second stage, using a mixed integer programming
framework, the impact of limiting number of inward and outward links on the lifetime of
wireless sensor networks has been analyzed.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Linear Programming, Energy Efficiency
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1. GIRiS

Bu kisimda oncelikle kablosuz algilayict aglar tanitilacaktir. Daha sonra kiigiik bir
sistem modeli iizerinde enerji tiiketimi dengelenerek ag Omriiniin eniyilenmesi
orneklendirilecek ve problemin ¢oéziimiinde kullanilan dogrusal programlama
yontemi tanitilacaktir. Son olarak, baglant1 sayisinin sinirlandirilmasinda kullanilan
tamsayl programlama yonteminden ve calisma siiresince kullanilan yazilimdan

bahsedilecektir.

1.1. Kablosuz Algilayic1 Aglar

Kablosuz algilayict aglarin kullanim amaci, ortamdaki sicaklik, nem, ses, titresim,
basing, gaz oranlar1 gibi cevresel faktorlerin diiglimlerde bulunan algilayicilar
vasitasiyla Olgiilmesi, elde edilen verinin islenmesi ve verinin baz istasyonuna
ulastirilmast olarak tanimlanmaktadir. Baz istasyonu da elde ettigi veriyi merkezi
birime ulastirmakta ve cevresel faktorlerin merkezi olarak goézetlenmesi miimkiin
olmaktadir. Kablosuz algilayici aglar, yonelticiler, erisim noktalar1 gibi altyapi
elemanlarinin bulunmadigi ortamlarda kendileri organize olarak calisan tasarsiz

aglardir.

1.1.1. Diigiimlerin Yapisi

Algilayicilar

4L

Araylz

17
Hafiza <':> islemci <':> Radyo q

Batarya

Sekil-1.1 Algilayict Diigiimlerin I¢ Yapist



Kablosuz algilayict ag1 olusturan diigiimlerin depolayabildikleri enerji miktari,
hesaplama ve iletisim kabiliyetleri ekonomik ve teknolojik sebeplerle kisith
olmaktadir.[1]. Kablosuz algilayic1 aglar hakkinda yapilan ¢alismalarin enerji ve
hesaplamsal olarak verimli algoritmalar, protokoller ve rotalar {izerine yogunlagmasi
bu sebepledir. Agm kurulmasi i¢in c¢ok sayida digiim gerekmesi digim
maliyetlerinin olabildigince diisiikk tutulmasimni ve diigiim iizerindeki elemanlarin
batarya ile calisma zorunlulugu da enerji verimli elemanlarin kullanilmasin1 zorunlu
kilmaktadir. Sekil-1.1’de bir algilayict diigiimiin temel elemanlar1 goriilmektedir.
Islemci olarak genellikle 8bitlik mikrokontroldrler ve batarya olarak 2 adet AA pil
bulunmaktadir. Kullanilan algilayicilar ise uygulamaya gore ¢ok farklilik

gostermektedir.

1.1.2. Kullanim Alanlari

Son yillarda algilayicilar, kablosuz iletisim ve mikroelektronik alanindaki
gelismelere  paralel  olarak  kablosuz  algilayict  aglarin  kullanim
yayginlagmaktadir[ 1]. Uygulamaya gore herbir diigiime bir yada daha fazla algilayici
yerlestirilebilmektedir. Kablosuz algilayict aglarin ¢ok farkli uygulama alanlar

bulunmakla birlikte en temel alanlar sunlardir:

Askeri: Ortamin gozetlenmesi, hedef tespit sistemleri.

Tarim: Arazideki nem, sicaklik gibi fiziksel parametrelerin gézetlenmesi
Uretim: Ortamdaki zararl gazlarin gdzlenmesi.

Akilli Binalar: Sicakligin gézetlenmesi ve hareket tespiti

Ulasim: Ulasim araglarin konumlarinin, trafik yogunlugunun gercek zamanl

goriintliilenmesi

Tibbi: Hastalarin biyolojik parametrelerinin ger¢cek zamanli goriintiilenmesi



1.1.3. Kablosuz Algilayic1 Aglarda Enerji Verimliligi

Kablosuz algilayici aglar enerji ihtiyaclarin1 bataryalarindan karsiladiklar1 ig¢in
yiiksek enerji verimliligi en 6nemli tasarim hedeflerinden biridir. Buna ilave olarak
algilayic1 aglarin, genellikle gozetleme amagli olarak kullanilmasi dolayisiyla
insanlardan uzak konumlarda kullanimi, batarya degisimi ve tekrar sarj edilme gibi
islemleri ¢cok zor kilmaktadir. Algilayict diiglimlerin, ortama birakildiktan sonra
olabildigince uzun siire hizmet vermesi diigiim iizerindeki elemanlarin enerji
tiketim degerlerine bagl oldugu kadar, diigiimler arasindaki yardimlasmaya da
baglidir. Diigimler toplam enerjilerinin ¢ok biiylik kismini veri iletimi ig¢in
harcamaktadirlar [2]. Ag icerisindeki enerji tliketiminin dengelenmesinin 6nemi
ornek bir model tlizerinde anlatilacaktir. Sekil-2’de 4 diigiim ve bir baz istasyonundan
olusan dogrusal ve esit aralikli yerlestirilmis bir kablosuz algilayic1 ag1 verilmistir.
Diiglimlerin {rettikleri veriyi gonderirken harcadiklart enerji alict diiglime olan
uzaklikla arttigim1 varsayilmaktadir. Eger sekil-1.2 de goriildiigii gibi diigtimler
arasinda hi¢ yardimlagsma olmaz ve biitiin diiglimler verilerini direk olarak baz
istasyonuna gonderirlerse 4 numarali diigiim enejisini diger diiglimlerden ¢ok daha

kisa siirede tiiketecek ve agin kapsama alani diisecektir.

T —\

ONONONOA -

Sekil-1.2 Cok atlamasiz veri akisi

Ikinci olarak, diigiimlerin sadece kendi enerji kisitlarini diisiinerek veri iletimi yaptigi
durum Sekil-1.3’de verilmistir. Buna gore her diiglim kendisine en yakin olan
diigiime verisini gondermekte ve bu veriyi onlar lizerinden atlatmaktadir. Bu
durumda 1 numarali diigiim diger diiglimlerden gelen verilerin baz istasyonuna
iletiminde de enerji harcayacagi i¢in enerjisini ilk once tiikketecek ve agin kapsama

alan1 diisecektir.
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Sekil-1.3 Bencil davranis durumunda veri akisi

Sekil-1.2 ve sekil-1.3’de enerji tiikketiminin verimsiz kullanildigr iki u¢ durum
orneklenmistir. Agdaki diiglimlerin enerjilerini en verimli sekilde kullanmasi
diigiimlerin enerjilerini dengeli harcamasi ile miimkiin olmaktadir. Bu da Sekil-
1.4°de goriildiigii lizere diiglimlerin ¢cok atlama teknigini akillica kullanmalarin1 ve
gerektiginde verilerini bdlerek c¢ok sayida diiglime gondermelerini gerektirir. En
uzun ag omriinii veren bu iletim semasinin bulunmasi ise dogrusal programlama ile

miimkiindiir[4][6][7].

Sekil-1.4 Optimal iletim semast

1.2.Dogrusal Programlama

Dogrusal programlama, verilen dogrusal kisitlar g¢ergevesinde dogrusal bir amag
fonksiyonuna eniyi degeri veren ¢ozliimii bulmak icin kullanilan yontemdir. Eniyi
degerin bulunabilmesi i¢in hangi yonde (pozitif, negatif) eniyileme yapilacag
problem tanimlanirken belirtilmelidir. Degiskenler reel sayidir ve siireklidirler.
Dogrusal programlama problemlerinin genel modeli Cizelge 1.1°de goriilmektedir.

Bu ifadelerde X degiskenler vektorii, ¢ ve b katsayr vektdrii ve A ise katsayi

matrisidir.



Cizelge 1.1 Genel Dogrusal Programlama Modeli

Amag Fonksiyon: | CTX

Kisitlar: AX <B

eyl Jromyl

f3

Sekil-1.5 Optimal iletim 6rnegi

Dogrusal programlamanin kablosuz algilayict aglar lizerinde uygulanmasi, 2 digim
ve 1 baz istasyonundan olusan sekil-1.5’teki model iizerinde 6rneklendirilecektir.[3]

Bu modele gore 1 diigiimiinden j diiglimiine ag dmrii boyunca iletilen veri miktari f;
degiskeni ile belirtilmistir. Diiglimler birim zamanda s=1 bit veri iiretmektedirler.
Diigiimlerin ilk batarya enerjileri e sabitidir. I diigiimiinden j diigiimiine 1-bit veri
gonderilirken harcanan enerji Py j ve alirken harcanan enerji Py ile belirtilmistir.
Iletimde mesafenin karesi kadar birim enerji harcanmakla birlikte verinin
alimmasinda harcanan enerji 1birimdir. Ardisik diiglimler arasi mesafe 1 birimdir.
Amag degiskeni ag omrii t’dir ve pozitif yonde eniyilenecektir. Bu modele gore (1.1)
ve (1.2)’deki kisitlar ¢ikarilabilir. (1.1.a) ve (1.1.b) denklemleri diigiimlerin enerji
kisitlarin1 temsil etmektedirler. Herbir diigiimiin veri alirken ve gdnderirken
harcadig1 toplam enerji, ilk andaki batarya enerjisinden biiyiik olamaz. (1.2.a) ve
(1.2.b) ifadeleri ise algilayic1 diigiimlerin ilettikleri veri miktarini, algiladiklart ve

tirettikleri verilerin toplamina esitlenmistir.

f35Pix32 + f31Px31 < € (1.1.a)

f21PtX,21 + f3ZPI‘X <e (llb)
f32 +f31 —s.t=0 (123)
f21—f32—S.t= O (1.2.b)

5



fletim ve alim igin harcanan enerji degerleri yerine konuldugunda (1.3) ve (1.4)

denklemleri elde edilir.

fra+t4afs <e (1.3.2)
fatfa<e (1.3.b)
faa+fzn—t=0 (1.4.2)
for—faz—t=0 (1.4.b)

t, (1.6.a) ifadesinden ¢ekilip (1.6.b) Ifadesinde yerine yazildiginda

fo1 = 2f32 + fa1 (1.5)

elde edilir. 1.4.a denkleminden goriildiigli lizere, amag¢ degiskeni olan t, f5, ve f34
toplamina esittir. Gerekli sadelestirmeler yapildiginda Cizelge 1.2°deki sonuglar elde

edilir.

Cizelge 1.2 Sadelestirilmis eniyileme denklemleri

Kisitlar: faz +4f31 < e
3frztfanse
Amag fonksiyonu: f32 + f31

Bu kisitlarin belirttigi alan sekil-1.6’da gosterilmistir. Tarali dort kenarli alan
kisitlar1 saglayan ¢oziim uzayidir. Amag fonsiyonu eksenlere 45° aciyla cizilen
dogrular iizerinde degerler almaktadir ve ok yoniinde ilerledik¢ce artmaktadir.
Dolayisiyla ¢oziim noktast kisitlar1 saglayan alanin kdsesinde olup siyah nokta ile

isaretlenmistir.
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Sekil-1.6 Ag dmriiniin Eniyilenmesi

Coziimleme yapildiginda ag omrii (5/11)e olarak bulunur. Modelleme sonucu
olusacak denklem ve bilinmeyen sayis1 diigiim sayisinin karesiyle artmaktadir.
Ancak oOrnekte goriildigli gibi dogrusal programlama problemlerinde ¢6ziim
genellikle kisitlarin olusturdugu uzayimn sinirlar iizerindedir. Bu sebeple dogrusal
programlama problemlerinde, tamsay1 programlama problemlerine kiyasla ¢cok daha

yiiksek diiglim sayilari ile ¢6ziim miimkiindiir.

1.3.Tamsay1 Programlama

Baz1 problemlerde, problemin yapisindan dolay1 biitiin degiskenler reel olarak
tanimlanamamaktadir. Bir kablosuz algilayic1 agda bulunan diigiimlerin kurduklar
baglant1 sayilarimin kisitlanmasiyla ag omriindeki diisiis gozlenmek istenildiginde
diigtimlerin kurduklar1 baglanti sayilar1 tamsayr degiskeni olarak tanimlanmak
zorundadir[7]. Genel olarak problemlerde dogrusal olarak tanimlanamayan
degiskenler tamsay1 yada ikili olarak tanimlanmis olabilir. Hem dogrusal hem de
tamsay1 degiskenlerinin bulundugu problemlere karisik tamsayir problemleri

denilmektedir. Tamsay1 problemlerinin ¢oziimleri dogrusal problemlere gore ¢ok



daha fazla zaman almaktadir. Sistemde reel olmayan degiskenler bulundugu i¢in
kisitlarin g¢evreledigi uzay siirekli degildir ve optimal noktasi uzayin sinirlarinda
olmak zorunda degildir.

Bu tip problemlerin ¢dziimiinde bir ¢ok ydntem kullanilmaktadir. Ornegin dal-sinir
algoritmasi biitiin degiskenleri reel kabul ederek problemi dogrusal programlamaya
¢ozdiiriir ve ¢gikan sonugta tamsay1 olmasi gereken degerlerden bir tanesini secer. Bu
degisken i¢in bulunan deger ardisik iki tamsayr arasinda oldugu diisiiniiliirse,
problem iki dala ayrilir ve herbir dalda bu degisken bir ardisik tamsayiya esitlenerek
dallanmaya devam edilir. Reel say1 farzedilerek yapilan ¢oziimlemelerde biitiin
istenilen degiskenler tamsay1 ¢ikmis ise optimal ¢éziim bulundugu anlamina gelir
ancak bu durum ¢ok zaman gerektirir. Optimal bulunmasa dahi bulunan dogrusal
¢Oziim ile eniyi tamsayr ¢oziimii arasindaki fark hatayr verir. Dolayisiyla ¢oziim
esnasinda en fazla hatanin ne kadar oldugu bilinebilir. Bu ¢alismada izin verilen hata
smirt %1 olarak ayarlanmis ve ¢oziicli programlarin (solver) standart bir PC ile 1

haftaya kadar sonu¢lanmasi beklenilmistir.

1.4.GAMS Genel Cebirsel Modelleme Sistemi

Dogrusal(LP), tamsayi(MIP), dogrusal olmayan (NLP) gibi bir¢ok problemin
modellenmesini saglayan yiiksek seviyeli bir programlama dilidir. Kullanici
tarafindan kodlanan modeli ¢oziiciilere verilmek iizere genel bir forma getirir ve

kullanicinin tercih edebilecegi ¢oziiciiye ¢ozdiiriir.



2. SISTEM MODELI

Bu calismada kullanilan kablosuz algilayici ag modeli bir baz istasyonu ve ¢ok
sayida algilayict diiglimden olusmaktadir. Algilayict diigiimler veri iiretilmesinde ve
agda tretilen verinin baz istasyonuna iletilmesinde gorevlidirler. Ag topolojisi
G = (V,A) olan tam ve yonlii bir ¢izge olarak ifade edilmektedir. V, baz
istasyonunu(diigiim-1) da igeren diigiimler kiimesidir. W ise baz istasyonu harig
biitiin digiimlerin kiimesidir. A = {(i, j): i€V, jeV — {i}} ¢izgedeki biitiin kenarlarin
kiimesidir. 1 diigiimiinden j diiglimiine ag Omrii boyunca iletilecek toplam veri
miktari f;; ile ifade edilmistir. A omrd, ilk diigiimiin enerjisini tiikettigi ana kadar
gegen siire olarak tanimlanmistir [4],[5]. Bu ¢alisma genelinde [6]’de Gnerilen enerji

modeli kullanilmistir.

Ptx,ij :p+€d5 (21)

Prx,ij =p (2.2)

(2.1) Ifadesinde i diigiimiinden j diigiimiine 1 bit verinin gonderilmesi icin gereken
enerji verilmigtir. Bu ifadede "p" devrede harcanan enerjiyi ve “ &" antenin
verimliligini, d;; 1 diigimii ve j diigiimii arasindaki mesafeyi, a ise yol boyunca
olusacak kaybi temsil etmektedir. En ideal durum, yani ortamdan kaynaklanan bir
soniimlenme olmadig1 ve elektromanyetik enerjinin kiiresel yiizeye yayildigi
varsayilirsa, a =2 olmaktadir. Elektromanyetik sinyalin farkli yiizeylerden
yansimasi, dolayisiyla yansiyan sinyalin alicitya kadar farkli mesafeler katederek,
farkli zamanlarda ulagsmasindan dolay1 ¢ok yollu iletim modeli 6nerilmistir [6] ve bu
modele gore a = 4 olarak secilmistir. Genel olarak a, ortamdan kaynaklanan
kayiplar da hesaba katildiginda 2-5 araliginda degerler alabilir. (2.2) ifadesinde ise 1

bit verinin algilanmast i¢in gereken enerji verilmistir ve sadece devrede harcanan

enerjiden olugmaktadir.



2.1 Dogrusal Programlama Modeli:

Bu modelde algilayict diiglimlerin verilerini dagitma karakteristigi incelenmektedir.
Bunun i¢in diiglimlerin olusturdugu baglanti sayisi serbest birakilmakta ve ag
Omrilinlin en uzun olmasii saglayacak eniyileme problemi ¢ozdiiriilmektedir.
Bilgisayar optimal ¢oziimii bulduktan sonra diigiimlerin ortalama ve en fazla kag

cikis ve girig baglantis1 kurduklar incelenmektedir.
fij=0V(,j)€EA (2.3)

Zfij—Zfﬁ—sit:o View (2.4)

jev jew

Z Ptx,ijfij + Prx Z f)’i < e; VieWw (25)

jev jew

(2.3) ifadesi baglantilarda olusacak veri akisinin negatif olmayan degerler almasini
saglamaktadir. (2.4) ifadesi verinin korunumunu saglamaktadir. Buna gore ag omrii
boyunca i diigiimiinden ¢ikan verinin tamami, bu diiglime ag omrii boyunca giren
veri ve ag omri boyunca bu diiglimde iiretilen verinin toplamina esittir.Burada s;, 1
diigiimiinde birim zamanda iiretilen veri miktarin1 ve t ise ag Omriinii ifade
etmektedir. (2.4) ifadesi baz istasyonu i¢in gecerli degildir ve bu sayede iiretilen
verinin tamaminin sistemi baz istasyonu lizerinden terk etmesi saglanmaktadir. (2.5)
Ifadesi diigiimlerin enerji kisitin1 tamimlamaktadir. Herhangi i diigiimiiniin ag omrii
boyunca veri iletirken ve alirken harcadigi enerjilerin toplami o diiglimiin ilk
enerjisinden fazla olamaz. Burada e; diiglimlerin ilk enerjisidir. (2.5) ifadesi baz
istasyonu icin gecerli degildir, dolayisiyla baz istasyonunun enerji kisit1 yoktur. Bu
dogrusal programlama altyapisinda amag¢ fonksiyonu olan t (ag 6mrii), pozitif yonde
eniyilenmekte yani maximize edilmektedir.

Dogrusal program sonug olarak ag dmriinii ve bu ag démrii boyunca hangi baglantida
ne kadar veri iletilmesi gerektigini (f;;) hesaplamaktadir. Bulunan f;; degerleri

analiz edilmekte ve 1 diiglimiiniin ilettigi toplam verinin 1/1000’ini yada daha
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fazlasin1 olusturan biitiin baglantilar 1 diigiimi i¢in ¢ikis baglantis1 olarak kabul
edilmektedir. Benzer sekilde i diiglimiiniin ag omrii boyunca aldigi tiim verinin
1/1000 yada daha fazlasini olusturan tiim giris baglantilar1 1 diiglimii icin giris
baglantis1 olarak kabul edilmistir. Cikis baglanti sayisinin  hesaplanmasinda

kullanilan algoritma ¢izelge 2.1de verilmistir.

Cizelge 2.1.Baglant1 Sayisinin Bulunmasinda kullanilan Algoritma

for (i = 1;i < Digiim_sayisi1; i ++) {
Cikis_baglanti_sayisi[i] = 0;
for (j = 1;j < Digim_sayisi; j++) {

if (Zf—l; > 0.001) Cikis_baglanti_sayisi[i] + +; }}
J 7l

Giris baglantilar1 i¢in de, “if” ifadesindeki i ve j’lerin yerleri degistirilerek elde

edilecek algoritma gegerlidir.

2.2 Tamsay1 Programlama Modeli

Bu kisimda baglanti sayisi kisitlar1 eklenmistir. Diigiimlerin kurduklar1 baglantilarin
sayist tamsayl olmasi gerektigi i¢in problem dogrusal programlama modeli olarak
ifade edilememekte ve tamsay1 programlama teknikleri uygulanmaktadir. Dogrusal
programlama kisiminda verilen (2.3),(2.4),(2.5) ifadelerine ilave olarak asagidaki

kisitlar eklenmektedir.

Z aij < quk1$ VieWw (27)
JEV
Z Qj < Lgiris VieWw (28)
JEW
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(2.6) Ifadesinde M yeterince biiyiik bir sayr alinarak programa calisma &ncesi
girilmektedir. M, baglant1 sayis1 kisit1 olmadigi durumda modelin ¢ozdiiriilmesi
sonucu (dogrusal program) hesaplanan biitin f;; degerlerinden biiylik olmasi
yeterlidir. a;; degeri, 1 diigiminden j diglimine dogru bir baglantinin olup
olmadigini tutan ikili degerdir. Bu ifadeye gore f;; sifirdan biyiik oldugu durumlarda
yani i-j baglantist kuruldugu durumlarda a;; mutlaka 1°dir. Ancak a;;=1 oldugu
durumlarda f;;=1 olmak zorunda degildir. (2.7) [fadesinde Le,ps diiglimler igin izin
verilen en fazla ¢ikis baglanti sayisini belirtir. Bu deger ¢alisma Oncesi atanmak
zorundadir. Sonug olarak 1 diigiimiiniin veri génderdigi diiglimlerin toplam sayisinin
en fazla L, kadar olmasi saglanmaktadir. (2.8) [fadesinde Lgirigdiigtimler igin izin
verilen en fazla giris baglant1 sayisin1 belirtir. Benzer sekilde bu deger de caligsma
Oncesi atanmaktadir. (2.8) ifadesine gore i diigiimiine veri gonderen diiglimlerin
toplam sayis1 en fazla Lg;.;; kadar olabilemektedir. Baglanti sayisi kisiti baz
istasyonu i¢in gegerli olmadigi ve ¢ok sayida giris baglantis1 kurabilecegi i¢in (2.6)
ve (2.7) ifadelerinde baz istasyonu hari¢ tutulmustur. Sonug olarak (2.3-2.8) kisitlari
cercevesinde ag omrii (t) pozitif yonde eniyilenmektedir. Ornegin Lyiris = 2 ve
Les = 1 segilerek program calistirldiginda diigtimlerin en fazla 2 giris ve 1 ¢ikis
baglantis1 olusturmasina izin verilmekte ve bu sartlarda ulasilabilecek en uzun ag

Oomrii hesaplanmaktadir.
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3. SONUCLAR

Enerji modeli parametreleri p =50nJ ve e=100pJ olarak alinmistir [6]. Diiglimlerin
baslangi¢ enerjileri 1joule ve bir saniyede iirettikleri veri miktart 1 bit (1 bps) olarak
secilmigtir. Analizler farkli diigiim sayis1 ve diigtim yogunluklarinda, farkli Lg;.; ve
Lo degerleri igin dogrusal, dairesel ve 1zgara topolojilerinde, a =2 ve a = 4

durumlari i¢in gerceklestirilmistir.

3.1.Dogrusal Topoloji:

Bu topolojide diigiimlerin esit araliklarla dogrusal olarak siralanmis oldugu ve baz
istasyonunun en basta oldugu varsayilmaktadir. Veri akis rotasinin ve kurulan
baglant1 sayisinin kolayca takip edilebilmesi i¢in az sayida diiglimden olusan bir ag
tizerinde durum incelenmistir.Baz istasyonu (BS) ve 4 adet diigliimden olusan bir
algilayict aginda cikis baglantilarinin sayisinin sinirlandirilmasiyla, veri akisinin ve
ag omriiniin degisimi sekil-3.1°de verilmistir. Sol kolondaki degerler « = 2 ve sag
kolondaki degerler ise & = 4 enerji modeli ile elde edilmistir. En {ist satirda en fazla
cikis baglanti sayist sinirlandirilmamis (Lgu,g=o0), ikinci satirda 2 ile sinirlandiriimis
(Lews=2) ve en alt satirda 1 ile siirlandirlmistir (Legog=1). Veri akis degerleri bir
diigiimiin ag omrii boyunca irettigi toplam veri miktariyla normalize edilmistir.
Benzer sekilde ag omrii de baglanti sayisinin sinirlandirilmadigr durumdaki ag omrii

ile normalize edilmistir.

Buna gore @ = 2 durumunda c¢ikis baglantt sayist 2 ile sirlandirildiginda ag
omriinde %9; 1 ile smirlandinldiginda %29 ve a =4 durumunda 2 ile
siirlandirildiginda %3; 1 ile sinirlandirildiginda %34°liik kayip s6z konusudur. Veri
akig rotasinda da ciddi degisiklikler oldugu sdylenebilir. Ornegin, o. = 2 durumunda
Loks=1 ise ulagilabilecek en uzun ag omri, biitiin diiglimlerin irettikleri verileri
direk olarak baz istasyonuna gondermeleri durumunda miimkiindiir. Bu durumda ise,
4 no’lu diigiim ilk olarak enerjisini tiikketecek, dolayisiyla ag dmrii bitecek ve diger

diiglimlerin artan enerjilerinden sistem yararlanamamis olacaktir. Diigiim sayisi
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artirtldiginda, farkli diigim yogunluklar1t ve giris ¢ikis baglatilarinin  farkl
kombinasyonlarla sinirlandirildigi da distintildiigiinde veri akisinin bu sekildeki
semalar ile incelenmesi zorlasmaktadir. Bu sebeple, bundan sonraki kisimlarda

kurulan baglant1 sayis1 yada ulasilabilecek en uzun ag omrii grafikler iizerinde

incelenecektir.
0.27 1.27 0.47 190
02N (N0 30N
0.32 @ 27
49 1.0 @ @ @
0.24 N An
L...=2°, Ag Omrii=1 e
cikis 8 u Ljes =22 A8 Omrii=1
0.44 0.86 1.07
N Y~

® 6 W0 OO0
\% . AN L

0.56
Loy =2, A8 Omrii=0.91 Loys =2, A Omrii=0.97
/_1_\ 1.00
a1 4 G003 7.00%
ONONONON - EENONONONON -
— = Lo/
L =1, A§ Omri=0.71 Lies =1, A Omrii=0.66
o=2 o=4

Sekil-3.1 Baglant1 Kisitlar1 Sonucunda Veri Akist
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3.1.1. Dogrusal Programlama Sonuclari

Dogrusal bir yerlesimde, diiglimler arast mesafe 20m olmak {izere diiglimlerin
olusturdugu baglant1 sayisinin algilayict agindaki diigiim sayisina baglh grafigi sekil-
3.2’de verilmistir. Yeterli diiglim sayisina ulasildiginda o =2 durumunda
diigiimlerin ortalama 1.90+0.1 ve en fazla 3 ¢ikis baglantisi ile ortalama 1.3+0.1 ve
en fazla 8 giris baglantis1 kurduklar1 gdzlemlenmektedir. o = 4 ve diigiim sayis1
30°dan fazla ise ortalama 1.0£0.1 ve en fazla 3 ¢ikis baglantisi; ortalama 0.95+0.1 ile

en fazla 3 giris baglantis1 kurduklar1 gozlemlenmistir.

10
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6
a=4
@
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2
IS
©
)%P 2
o
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DGglim Sayisi
== Cikis baglantilari - Ortalama == Cikis bagantilari -En fazla
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Sekil-3.2 Dogrusal Topoloji Baglanti Sayis1-Diigiim Sayis1
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Diigiim sayist 100 olmak iizere,kurulan baglanti sayisinin diiglimler aras1 mesafeye
bagli olarak degisimini gdsteren grafik sekil-3.3’de verilmistir. Yatay eksen
logaritmik olgektedir. Grafiklere gore baglanti sayis1 degerlerinin  mesafe
degisiminden c¢ok etkilendigi sOylenebilir. Bu da diiglimlerin yardimlasma ve
dolayisiyla verilerini dagitma karakteristiginin digiimler arasi mesafeye baglh
olmasinda kaynaklanmaktadir. Ornegin, o = 2 durumunda digiimler sik
yerlestirildiginde ortalama 2 ve en fazla 28 cikis baglantis1 kurulurken; diiglimler
arast mesafe 50 metreden biiylik oldugunda ortalama 1.2 ve en fazla 2 cikis
baglantis1 kurduklari gdézlemlenmistir. Benzer durum o =4 i¢in de gecerlidir.
Grafikler arasi benzerlik ve tepe noktalarinin kaymasi, enerji modelinde veri iletim
enerjisi hesaplanirken diiglimler arasi mesafenin a. iissii alinmasiyla agiklanabilir.
a =2 i¢in biiyilk degerlerde goriilen etki, a = 4 ’te daha kiiclik degerlerde

goriilmektedir.
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Sekil-3.3 Dogrusal Topoloji Baglant1 Sayisi- Diigiim mesafesi
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Sekil-3.4 Dogrusal Topoloji Baglant1 Sayisi- Diigiimlerin Konumu

Sekil-3.4’te 100 diiglimden olusan, diigiimler arast mesafenin 20metre oldugu bir
algilayict aginda, olusturulan baglantilarin diigiimlerin konumuna baglh grafigi
verilmigtir. o = 2 durumunda ¢ikis baglantilarinin ve oo = 4 durumunda hem ¢ikis
hem de giris baglantilarinin sayisinin konumuna bagli olmadig: goriilmektedir. o = 2
durumunda ise giris baglantilar1 géz oniinde bulunduruldugunda, baz istasyonuna

yakin diigiimlerin ¢cok daha yiiklii oldugu goriilmektedir.

3.1.2. Tamsay1 Programlama Sonuclari

Bu kisimda dogrusal bir topolojide baglanti sayisinin kisitlanmasi ile ag dmriinde
meydana gelen diisiis incelenmistir. Sekil-3.5’te dikey eksen baglant1 sayisi
kisitlandiginda, kisitlanmamis duruma gore ag Omriiniin kisalma oranini yiizde
olarak  gostermektedir. Egriler ise (Lgiris,Lcig) ikilisine gore isimlendirilmistir.
Ornegin 2_1, giris baglantilarinmn 2 ve ¢ikis baglantilarmin 1 ile smirlandirildig
durumda ag omriinde olusan azalmayi gosteren egridir. Egrilerde bazi diiglimlerin
baglantilarinin 100 ile sinirlandirildigr goriilmektedir. Bu durum, agda 100°den daha
az diigiim bulundugu igin pratikte sinirsiz olarak diisiiniilebilir. Ornegin 100 1 ile

belirtilen egri giris baglantilarinda kisit olmayan ve ¢ikis baglantilarinin sayisinin 1

17



ile smirlt oldugu bi ralgilayici agini ifade etmektedir. Grafikte verilen degerler,

diigiimler aras1 20m oldugu topolojide elde edilmistir.

35 -
30 - =2
25 - ——1 1
" 20 -~ -1 2
Ag Omrii -
Kaybi (%) 15 | ——1_100
—e=2 1
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—+—100_1
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Diigiim Sayisi
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5 a=4
Ag Omrii
Kaybi (%) ——N_1
= Diger
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Diigiim Sayisi

Sekil-3.5 Dogrusal Topoloji Ag Omrii Kaybi- Diigiim Sayis1

Her iki a degeri i¢in ¢ikis baglantilarinin kisitlanmasinin girislerin kisitlanmasindan
ag Omriinde ¢ok daha fazla kisalmaya sebep oldugu goriilmektedir. Tamsayi
programlama problemleri genellikle karmagiklig1 yiiksek ve ¢oziim siireleri uzun

problemlerdir. Sekil-3.5’te verilen grafiklerde baz1 egrilerin yliksek diigim
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sayilarinda degerlerinin goriilmemesi problemin standart bir PC tarafindan 1 hafta
stiresinde ¢oziilememesinden kaynaklanmaktadir.o = 2 durumunda ¢ikis baglantis
1 ile siirlandirildiginda ag dmriinde 9%32’lere varan kayip goriilebilir. o = 4’te ise
1.1, 2 1 ve 100 1 egrilerinin ¢akisik olmasit ag Omriiniin giris baglantilarinin
kisitlanmasindan etkilenmedigi anlamina gelir. Bu sonuglar sekil-3.2 deki grafiklerle
de tutarlidir. Ornegin a = 2 igin sekil-2’de diigiimlerin ortalama 2’ser ¢ikis ve 1 ‘er
giris baglantis1 olusturdugu goriilmekte ve sekil-3.5’te de giris baglantilarinin 1’ile
siirlandirilmasi ag omriinii ¢ok az etkilemekle birlikte ¢ikis baglantilarinin 1 ile

siirlandirilmasi ag dmriinde %32 kisalmaya sebep olabilmektedir.
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Sekil-3.6 Dogrusal Topoloji Ag Omrii Kayb1 — Diigiimler Aras1 Mesafe
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Sekil-3.6 da ise 20 diigiimden olusan dogrusal algilayict aginin dmriindeki azalmanin
diigiimler arast1 mesafeye bagli degisimi goriilmektedir. Her iki durumda c¢ikis
baglantisi 1 ile sinirlandirildiginda giris baglanti kisitina bakilmaksizin yaklasik %25
kayip goriilebilmektedir. Hem giris hem de ¢ikis baglantisinin 3 veya daha fazla
olmasma izin verildiginde ag Omriindeki kaybin %3’den daha az oldugu

goriilmektedir.

3.2.Disk topoloji:

Bu topolojide diiglimler rastgele yerlestirilmekte ve eniyileme problemi
cozdiiriilmektedir. Tek bir rastgele topolojiden elde edilen sonucglar gecerli
olmayacagi icin ayni islem 100 rastgele topolojide tekrarlanmakta ve sonuglarin
ortalamast alinmaktadir. Diglimlerin yerlesimi i¢in kutupsal koordinatlardan
faydalanilmistir. Oncelikle diigiimler birim yarigaptaki dairesel alana yerlestirilmekte
ve daha sonra istenen diigiim yogunluguna goére daire genisletilmektedir. Baz
istasyonu birim yarigaptaki diskin merkezine yerlestirilmektedir. Daha sonra
yerlestirilecek biitiin diigiimler i¢in [0,2x] araliginda bir a¢1 degeri ve [0,1]
araliginda bir yarigap degeri rastgele ilretilmektedir. Ancak bu islem diigliimlerin
alanda homojen dagilmasi i¢in yeterli degildir ¢linkii bu durumda diigtimler dairesel
alanda, konumun merkeze yakinligiyla orantili olarak dagitilmis olur. Dairenin alani
yarigapin karesiyle orantili oldugu i¢in [0,1] araliinda {iretilen rastgele yarigap
degerinin karekokii alinarak diigiimlerin dairesel alanda homojen dagilmasi
saglanmis olur. ikinci asamada ise istenilen diigiim yogunluguna gére diskin hangi
yarigapa sahip olmast gerektigi hesaplanmakta ve birim disk bu degere gore
genisletilmektedir. Enerji modeline  gbre veri iletimi icin gereken enerjiyi
hesaplarken diiglimler arasinda mesafe gerekli olmaktadir. Bunun i¢in de kutupsal
koordinatlar kartezyen koordinatlara dontstiirilmekte ve diiglimlerarast mesafe

matrisi olusturulmaktadir. Bu kisimda kullanilan algoritma ¢izelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Disk Topoloji Rastgele Diiglim Yerlesimi Algoritmasi

genisletme_katsayis1 = \/ (diigiim_yogunlugu~?! = diigiim_sayis1) /= ;
for (i = 1;i < Digim_sayis1; i++)  {
rli] = yrandom[0,1] ;
0[i] = random[0,27] ;
r[i] = genisletme_katsayis1 = r[i]; }
r[1] = 0;
for (i = 1;i < Digiim_sayisi; i + +) {
for (j = 1;j < Dugiim_sayist; j ++) {

mesafe(i,j) = /(r[i] * cosO[i] — r[j] * cosO[j])2 + (r[i] * sin O[i] — r[j] * sin6[j])2
3}

Diigtimlerin olusturduklar1 ortalama ve en fazla baglanti sayilar1 hesaplanmis ve
grafiklerde sunulmustur. Ortalama baglant1 sayis1 hesaplanirken her bir rastgele
yerlesimde, diiglimlerin olusturduklar1 baglant1 sayisinin ortalamasi alinmistir. Daha
sonra herbir yerlesim icin bulunan degerlerin ortalamast alimmistir. Diigiimlerin
olusturduklar1 en fazla baglant1 sayist bulunurken de herbir yerlesimde en fazla
sayida baglanti kuran diiglimiin sayis1 en fazla baglanti sayisi olarak sec¢ilmistir.
Daha sonra da herbir yerlesim i¢in bulunan en fazla degerlerinin ortalamasi

alinmistir.

3.2.1 Dogrusal Program Sonuclar:

Diigtimlerin olusturduklar1 baglanti sayisinin, algilayici agindaki diigiim sayisina
bagli olarak degisimini gosteren grafik sekil-3.7°de sunulmustur. Tiim durumlarda
diigiim sayis1 arttikga baglanti sayisinin bir miktar artti§i ve doyuma yaklastig
goriilmektedir. Buna gore o=2 durumunda ¢ikis baglantilarinin ortalama sayisi
1.9+0.1 araliginda, giris baglantilarinin ortalama sayisi ise 1.1+0.1 araliinda sabit
kalmaktadir. 150 diiglimden biiyiik aglarda en fazla giris baglant1 sayis1 9+0.5 cikis
baglant1 sayist ise 4.5+£0.5 araliginda oldugu goriilmektedir. a=4 durumunda ise

ortalama ¢ikis baglanti sayist 1.9+0.5 giris baglant1 sayis1 1.5+0.1 aralifinda sabit
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kalmakadir. 150 diigimden biiyiik aglarda en fazla baglanti sayist degerlerine
bakildiginda ise ¢ikis baglantilar1 3.5+0.5 giris baglantilar1 2844 araliginda kaldig1

goriilmektedir.
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Sekil-3.7 Disk Topoloji Baglant1 Sayis1 — Diigiim Sayis1

Her iki durumda ¢ikis baglanti ortalamasinin girig baglant1 ortalamasindan fazla
olmasi, ortalamalara baz istasyonun katilmadigi gergegi ile agiklanmaktadir, yani
bircok baglantida alic1 diiglim baz istasyonu olmaktadir. En fazla degerlerine
bakildiginda ise onceki durumun aksine giris baglantilarinin ¢ikis baglantilarindan
fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum baz istasyonuna yakin diiglimlerin de ¢ok

fazla giris baglantis1 olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum baglanti
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sayisinin , diiglimlerin konumlarina bagli olarak degisiminin gosterildigi kisimda

daha ayrintili olarak incelenecektir.
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Sekil-3.8 Disk Topoloji Baglant1 Sayis1 — Ortalama Kapsama Alan

100 diiglimiin bulundugu bir agda, olusturulan baglant1 sayisinin ortalama kapsama
alania bagl degisimini gosteren grafik sekil-3.8’de verilmistir. Diigiimler rastgele
yerlestirildigi ic¢in ortalama kapsama alani ifadesi toplam disk alaninin diigim
sayisina boliinmesi ile elde edilir. Buna gore, a=2 ve o=4 durumunlarinda ortalama
cikis baglantt sayist 1.840.2 ve giris baglanti sayist 1.2+0.2 aralifinda
bulunmaktadir. Sonug¢ olarak ortalama baglanti sayisinin  diiglim yogunlugu
farkliligindan ¢ok etkilenmedigi goriilmektedir. En fazla baglanti sayisinda ise farkli

diigiim yogunlugu degerleri i¢in ¢ok farkli sonuglar goériilmektedir. En fazla ¢ikis
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baglanti sayis1 diigiimler ¢ok sik yerlestirildiginde(0.1 m*/diigiim) 22 degerini alirken
seyrek yerlestirildiginde(10” m*/diigiim) 4 degerine gerilemektedir. En fazla giris
baglant1 sayist ise diiglimler sik yerlestirildiginde 2 degerinde iken diigiimler ¢ok
seyrek yerlestirildiginde 20 degerine ylikselmektedir. En fazla giris baglant1 sayisinin
diigim yogunlugu azaldik¢a (grafikte saga gidildik¢e) artmasinin sebebi yiiksek
mesafelerde iletimde harcanan enerjinin ¢ok daha kritik olmasi ve baz istasyonuna

yakin diigiimlerin ¢ok sayida baglantida alic1 gérevi listlenmesidir.
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Sekil-3.9 Disk Topoloji Baglant1 Sayis1 — Diigiim Konumu

Diiglimlerin baglant1 karakteristiklerini inceleyebilmek i¢in dairesel yiizey halka
seklinde igige 10 kabuga boliinmiis ve bu kabuklara diisen diiglimlerin ortalama
baglant1 sayilar1 sekil3.9°da verilmistir. Baz istasyonundan uzaklasildik¢a (grafik
tizerinde saga dogru gidildik¢e) diiglimlerin olusturduklari ¢ikis baglanti sayisi
artmakla birlikte giris baglanti sayisi azalmaktadir. Bu durum merkeze yakin
diigiimlerin kendi verilerini blmeden dogrudan baz istasyonuna géndermeleri ve baz

istasyonuna uzak diigiimler tarafindan role olarak kullanilmasiyla agiklanmaktadir.
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3.2.2. Tamsay1 Programlama Sonuclari

Bu kisimda diiglimlerin kurduklar1 baglanti sayis1 kisitlandiginda ag omriiniin nasil

etkilendigi incelenecektir.
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Sekil-3.10 Disk Topoloji Ag Omrii Kayb1 — Diigiim Sayist

Sekil-3.10’da goriildiigi tizere 0=2 durumunda 1 1, 2 1 ve 100 1 durumlarinda
%20 kayip goriilebilmektedir. Baglantilar 2 yada daha biiylik bir say1 ile
kisitlandiginda ise kayip %5’in altindadir. a=4 durumunda ise kayip %35lere
ulagsmaktadir. N 1  durumunda  egriler yiiksek  diigim  sayist  i¢in

hesaplanamamaktadir. Ancak Sekil-3.7 ile birlikte diigliniildiigiinde yiiksek diigiim
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sayilarinda ag omriindeki kaybin o=2 i¢in %25’1 ve a=4 i¢in %40’1 gecmeyecegi
tahmin edilebilir. Cilinkii sekil-3.7’ye gore ortalama baglant1 sayis1 bir belirli digiim

sayisina kadar artmakta ve daha sonra sabit kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil-3.11 Disk Topoloji A§ Omrii Kayb1 — Diigiim Yogunlugu

Sekil-3.11°de 15 diigimden olusan bir kablosuz algilayici aginda baglant1 sayisi
kisitlandiginda ag omriinde olusan kaybin ortalama kapsama alania bagli olarak
degisimi verilmistir. Grafiklerde yatay eksen herbir diiglime ortalama ne kadar alan
diistiinii  belirtmektedir ve dolayisiyla yatay eksen diiglim yogunluguyla ters

orantilidir.Diiglim yogunlugu cok yiiksek degerlerde iken diigiimler birbirine ve baz
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istasyonuna ¢ok yakin olduklari i¢in yardimlasmaya ihtiya¢ duymamakta ve
verilerini bolmeden baz istasyonuna gonderdikleri goriilmektedir. Dolayisiyla
baglant1 kisit1 eklendiginde ag dmriinde ciddi kayiplar goriilmemektedir. Ancak o=2
durumunda 10m*diigiim ve a=4 durumunda 1 m*/digim degerlerinden baslamak
tizere %35’lere varan kayiplar goriilmektedir. 2 2 durumu secildiginde 15 diigim

icin ag omrii kayb1 %3 degerinin altinda kalmaktadir.

3.3.1zgara Topoloji:

Bu topolojide diigiimlerin 1zgara seklinde esit aralikli dogrularin kesisim noktalarina
yerlestigi ve baz istasyonunun da agin tam ortasinda bulundugu varsayilmaktadir. Ag
simetrisinin korunmasi i¢in yatayda ve dikeyde tek ve esit sayida diigiim bulunmasi
gerekmektedir. Bu da toplam diigiim sayisinin tek sayilarin karesi olmasini gerektirir.

Sekil-3.12°de 25 diiglimden olusan 6rnek bir algilayict ag goriilmektedir.

O O O
O O O
O @ O
O O O
O O O

Sekil-3.12 Izgara Topolojisi

OO OO0O0
O O O0OO0O0

3.3.1. Dogrusal Programlama Sonugclar:

Sekil 3.13’de 1zgara yerlesimindeki bir kablosuz algilayict agda diiglimlerin
olusturduklar ortalama ve en fazla baglant1 sayisinin, agdaki diig iim sayisina bagh
degisim grafigi verilmistir. Izgaradaki yerlesiminde birim mesafe 25 metre olarak

alimmistir. Grafiklere bakildiginda kurulan baglanti sayisimin diigiim sayisiyla ¢ok
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degismedigi, 25 diigiimden daha biiyiik aglarda her iki a degeri i¢in ortalama 2 ¢ikis

ve 1 giris baglantis1 kuruldugu goriilmektedir. En fazla degerlerine bakildiginda ise

a=2 i¢in giri baglantilar1 4, ¢ikis baglantilar1 3; a=4 i¢in hem giris hem ¢ikis hem

giriste 3 oldugu goriilmektedir.
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Sekil-3.13 Izgara Topoloji Baglant1 Sayisi - DiiglimSayis1

Sekil-3.14’de 121 diiglimden olusan bir kablosuz algilayic1 aginda olusturulan

ortalama ve en fazla baglanti sayillarinin diigim araligina bagh degisim grafigi

goriilmektedir. Diiglim aralig1 1zgaradaki birim mesafe olarak diistiniilmiistiir. Her iki

a degeri i¢in diiglimlerin ortalama 1’er girig baglantis1 kurduklar1 gézlemlenmistir.

Ortalama ¢ikis baglanti sayisinda ise mesafeye bagli olarak 2 farkli deger
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goriilmektedir. Diigiim araligi 0.5m’den diisiik secildiginde diiglimler verilerini direk
olarak baz istasyonuna gondermekte ve dolayisiyla ortalama ¢ikis baglanti sayisinin
1 oldugu goriilmektedir. Diiglim aralig1 0.5m’den biiyiik degerler se¢ildiginde ise bu
deger 2’ye ¢ikmaktadir.
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Sekil-3.14 Izgara Topoloji Baglant1 Sayis1 — Diiglim Aralig
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Sekil-3.15 Izgara Topoloji Baglant1 Sayis1 — Diigiim Konumu

Sekil-3.15°de 225 diigiimden olusan ve diigiim araliginin 25 m oldugu 1zgara
seklinde yerlestirilmis bir kablosuz algilayict aginda, diigtimlerin kurduklar1 ortalama
baglanti sayisinin diigiimiin konumuna bagli degisim grafigi verilmistir. Izgara
yerlesimi baz istasyonun merkezde oldugu simekrik ve bu bazistasyonunu merkez
kabul i¢igce kareler olarak diisiiniilebilir. Yatay eksen olusturulurken bu esmerkezli
kareler iizerinde bulunan diigiimlerin ortalamasi alimustir. Ornegin en igteki kare
tizerinde 8 adet diigiim vardir ve merkeze uzaklik 1 olarak ifade edilmistir. 225
diigiim toplam 7 adet igige kare lizerine yerlesmistir. Bu durumda Merkeze en yakin
kare iizerinde ¢ikis baglantilar1 ortalama 1 iken uzaklastikca 2 degerine ylikselmekte
ve sabit kalmaktadir. Giris baglantilarinda ise tam aksine merkeze yakin yerlerde

yiiksek ve merkezden uzaklastik¢a azalan bir durum goriilmektedir.

3.3.2. Tamsay1 Programlama Sonuglari

Sekil-3.16’da diiglim araliginin 25m oldugu bir algilayici aginda baglanti sayisinin
sinirlandirilmasiyla ag Omriinde olusan kaybin digiim sayisina bagli degisimi

verilmistir. Baz1 durumlarda egrilerin 25 diiglimiin {izerinde devam etmemesinin
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nedeni program karmasikliginin yiiksek olmasidir. Cikis baglantilarinin 1 ile
siirlandirildigr biitiin egriler cakisik ve 25 diigimde 0=2 durumunda %20 o=4
durumunda ise %10 kayip goriilmektedir. Baglant1 sayilar1 en 2 olarak segildiginde

ise kaybin %3’ten az oldugu goriilmektedir.
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Sekil-3.16 Izgara Topoloji Ag Omrii Kayb1 — Diigiim Sayis1

Sekil-3.17°da 25 diigliimden olusan bir algilayict aginda baglanti sayisinin
kisitlanmas1 sonucunda ag Omriinde olusan kaybin diigiim araligina bagh grafigi
goriilmektedir.Sekil-3.17’de goriilen egrinin sekil-3.14 ile tutarl oldugu sdylenebilir.
0.5’den daha biiylik araliklarda ¢ikis baglantisinin 1 ile sinirlandirilmast %25°e varan

kayiba sebebp olmaktadir. Ancak giris ve ¢ikis baglantilarinin 2 veya daha fazla
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olmasina izin verildigi durumda ag dmriinde olusacak kaybin %4’ten daha az oldugu

goriilmektedir.
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Sekil-3.17 Izgara Topoloji Ag Omrii Kayb1 — Diigiimler Aralig
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4. YORUMLAR

Bu calismada bir kablosuz algilayic1 aginda dogrusal programlama sistemi
kullanilarak ag Omriinlin eniyilenmesi saglanmis ve bu durumda diigiimlerin
verilerini dagitma karakteristigi incelenmistir. Dogrusal, dairesel ve 1zgara seklindeki
topolojilerde, farkli enerji modeli parametreleri kullanilarak yapilan analizler
sonucunda diigiimlerin kurduklar1 ortalama c¢ikis ve giris baglant1 sayilar1 elde
edilmistir. Baz istasyonu disindaki diigiimlerin girislerden daha fazla ¢ikis baglantisi
kurduklar1 gézlemlenmistir. Calismanin ikinci agamasinda bir tamsay1 programlama
sistemi ile diiglimlerin kurduklar1 baglanti sayilarina kisitlar konulmus ve bu
sartlarda ag Omrii eniyilenmistir. Yapilan analizler sonucu ag Omriinlin giris
baglantilarina kiyasla ¢ikis baglantilarinin sinirlandirilmasindan daha c¢ok etkilendigi
goriilmustiir. Cikis baglanti sayilarinin sinirlandirilmasiyla ag dmriinde %40’a varan
diisiisler gorilmiistiir. Giris ve c¢ikis baglanti sayillarinin en fazla 2 olmasi
saglandiginda ag omriindeki kaybin %10’un altinda kaldig1; hem giris hem de ¢ikis
baglant1 sayilarindaki kisit 3’ten az olmamak sartiyla, a§ dmriindeki diisiisiin ihmal

edilebilecek kadar az oldugu(%]1) gozlemlenmistir.

Kablosuz algilayici aglarda diigiimlerin baglant1 karakteristigi ve baglantilarin
sinirlandirilmasiyla olusacak ag Omrii kaybi iizerinde yapilan bu calisma, ag
karmagikligi ve ag Omrl arasindaki Odiinlesmeyi gostermistir. Herbir diigiimiin
sadece bir diigimden veri aldigit ve 1 diiglime veri gonderdigi, dolayisiyla
karmagikligin ve rotalama kayiplarinin en aza indirildigi bir agda, a§ dmrii optimal
degerin %40 altinda olmaktadir. Bu ¢alismada protokollerden, ortamdaki ¢arpisma
ve giriiltiiden kaynaklanabilecek kayiplar gozardi edilmis; boylelikle en ideal
durumda, diger etkenlerden bagimsiz olarak, baglanti sayisinin diisiiriilmesinin ag
omrii tlizerindeki etkileri incelenebilmistir. Diger etkenlerden bagimsiz olmasi
ulasilabilecek ag Omriindeki iist sinir1 ifade etmektedir. Ileride bu etkenleri de
gdzoniinde bulunduran ¢aligmalar yapilabilir. Ornegin, baglantilarin sayismin
azaltilmas1 ayn1 zamanda ortamdaki carpisma olasiligi1 da disiirebilecegi
ongoriilmektedir. Ortamda kullanilabilir olan bant genisligi de kurulacak baglanti

sayist ve ¢ok atlama durumunun kullanilmasiyla yakindan ilgilidir. Algilayicilar
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tizerinde iiretilen verinin en az atlama ile baz istayonuna ulagsmasi ag1 daha az mesgul
ederek bant genisliginin verimli kullanilmasina neden olacagi 6ngdriilebilir. Ayrica
algilayici tarafindan tespit edilen olayin en az gecikme ile baz istasyonuna iletilmesi
dolayisiyla ¢ok daha erken olarak merkezde goriintiilenebilmesi anlamina
gelmektedir. Fakat bu sekilde birkag etkenin birlikte gozetlendigi problemler
dogrusal programlama modeli olarak modellenemeyebilir. Sistem modeli kurulurken
tamsay1 programlamanin karmasikligi, uzun ¢alisma siiresi ve biiyiik hafiza (RAM)

gerektirebilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir.
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EK 1: Dogrusal Topoloji icin Tamsay1 Programlama Kodu

Sets
1 diglmler /11*170/;
Alias (i,));
Scalar
s verl liretim hiz1 /1/
cnstl /500/
cnst2 Ptxij=cnstl+cnst2*dij"2 /1/
Erec /500/
enerji biitlin diigiimler i¢in sabit /10000000000/
Dist diigiimler aras1 mesafe 120/
M  biiyiik sayi /100000000/

MAKSout  ¢ikis linklerinin en fazla sayisi /100/
MAKSin giris linkleri en fazla sayisi ~ /100/
Variable
£
positive variable
f(i.j);

binary variable

a(i,));

Equations
KCL() verinin korunumu
Energy(i) enerji kisit1
flowcontrol(i,)) a sifirsa akis sifir
Linkout(i) linkout sayisini sinirla
Linkin(i) linkin sayisini sinirla;

KCL(i)$(ord(i)>1).. sum(j $(ord(i) ne ord(j)), f(i,j)) =e= s*t + sum (j$((ord(j)>1)
and (ord(i) ne ord(j))),f(j,1));

Energy(i)$(ord(i)>1).. sum(},f(i,j)*(cnst1+cnst2*((Dist*abs(ord(i)-ord(j)))**2)))+
sum(j,f(j,1)*Erec) =I= enerji;

flowcontrol(i,j).. f(i,j)=l=a(i,j)*M;
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Linkout(i)$(ord(i)>1).. sum(j,a(i,j))=I=MAKSout;
Linkin(i)$(ord(i)>1).. sum(j,a(j,i))=I=MAKSin;

Model WSN /all/;

option iterlim=10000000;

option reslim=10000000;

option optcr=0.01;

file sonuc /D:\Documents and Settings\1,,1.txt/;
put sonuc;

*to append 1, to overwrite 0

sonuc.ap=1;

put sonuc;

MAKSIin=1;

MAKSout=1;

solve transport using mip maximizing t;

put "MAKSin:" MAKSin "MAKSout:" MAKSout "
put t.1:20:0/;

putclose;
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EK 2: Disk Topoloji icin Tamsay1 Programlama Kodu

*disc topology
*sin,cos requires radians 2*pi=6.283=360degree
set
i nodes /11*i40/
tekrar repeat for different random topology /t1*t100/
Alias (1,));
parameter
r(i) radius
teta(i) center angle
x(1) x-coordinate
y(i) y-coordinate
d(i,j) distance(for unit circle- multiply with radius in eq's);
Scalar
s  rate of data produced at each node /1/
cnstl /50E-9/
cnst2  Ptxij=cnstl+cnst2*dij"2 /100E-12/
Erec /50E-9/
enerji biitlin nodelar i¢in sabit /1/
radius radius of disc /100/

NN number of nodes in topology
M Dbiiyiik sayi /10000000000000/
MAKS IN  giris linklerinin maks sayisi  /6/
MAKS OUT cikis linkleri maks sayisi 16/
density node density m*"2 per node /1000/;
NN = card(i);
Variable
£
positive variable
f(i.j);
binary variable
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a(i,));

Equations
nonzero(i,])
KCL() satisty data flow within each node
Energy(i) satisfy energy requirement
flowcontrol(i,)) a sifirsa akis sifir
Linkin(i) in_link sayisini sinirla
Linkout out_link sayisini siinirla;
nonzero(i,j).. f(i,)) =g=0;

KCL(i)$(ord(i)>1)..  sum(j $(ord(i) ne ord(j)), f(i,j)) =e= s*t + sum (j$((ord(j)>1)
and (ord(i) ne ord(j))),f(j,1));

Energy(i)$(ord(i)>1).. sum(j,f(i,j)*(cnst1+cnst2*((radius*d(i,j) )*¥*2)))+
sum(j,f(j,i)*Erec) == enerji,

flowcontrol(i,j).. f(i,j))=l=a(i,))*M;

Linkin(i)$(ord(i)>1).. sum(j,a(j,1))=I=MAKS _IN;

Linkout(i)$(ord(i)>1).. sum(j,a(i,j))=I=MAKS OUT;

Model transport /all/;

option iterlim=10000000;
option reslim=10000000;
option optcr=0.01;

file sonuc /D:\Documents and Settings\1,,100.txt/;
put sonuc;

*to append 1, to overwrite 0
sonuc.ap=1;

MAKS IN=1;

MAKS OUT=100;
loop(tekrar,

put sonuc;
r(i)=sqrt(uniform(0,1));
teta(i)=uniform(0,6.28);
r('i1")=0;
x(1)=r(i)*sin(teta(1));
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y(i)=r(i)*cos(teta(i));

d(i,j)=abs(  sqrt( (abs(x(1)-x(j)))**2 +(abs(y(i)-y())**2) );
radius= sqrt((NN*density)/3.1415);

solve transport using mip maximizing t;

put sonuc;

put  t.1:20:5/;

putclose sonuc;

)
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EK 3: Izgara Topoloji icin Tamsay1 Programlama Kodu

set
1 nodes /11*1121/
Alias (i,));

parameter
d(ij) distance(for unit grid multiply with node separation nS eq's)
x(1) x-coordinate
y(i) y-coordinate;
Scalar
s rate of data produced at each node /1/
cnstl /0.00000005/
cnst2 Ptxij=cnstl+cnst2*dij"2 /0.0000000001/
Erec /0.00000005/
enerji biitlin nodelar i¢in sabit /1/
nS  node separation 125/
M  biiyiik sayi /10000000000000/

MAKS IN  ¢ikis linklerinin maks sayisi /100/

MAKS OUT cikis linkleri maks sayisi /100/;
Variable

t;

positive variable

f(i.j);
binary variable
a(i,));
Equations
KCL() satisty data flow within each node
Energy(i) satisfy energy requirement
flowcontrol(i,j) a sifirsa akis sifir
Linkout(i) link sayisini sinirla
Linkin(i) link sayisini sinirla;
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KCL(1)$(ord(i) ne (card(i)+1)/2)..  sum(j $(ord(i) ne ord(j)), f(i,j)) =e= s*t + sum
(j$ ((ord(j) ne (card(i)+1)/2) and (ord(i) ne ord(j))),f(j,1));
Energy(i)$(ord(i) ne (card(i)+1)/2).. sum(j,f(i,j)*(cnstl+cnst2*((nS*d(i,j) )**2)))+

sum(j,{(j,i)*Erec) =I= enerji;

flowcontrol(i,j).. f(i,j))=l=a(i,))*M;

Linkout(i)$(ord(i) ne (card(i)+1)/2).. sum(j,a(i,j))=I=MAKS OUT;
Linkin(i)$(ord(i) ne (card(i)+1)/2).. sum(j,a(j,1))=I=MAKS IN;
Model transport /all/;

option iterlim=10000000;

option reslim=10000000;

option optcr=0.01;

file sonuc /D:\Documents and Settings\100,,2.txt/;

put sonuc;

*to append 1, to overwrite 0

sonuc.ap=1;

*base station at the centre, note that we have excluded it in

equations(ord!=(card+1)/2)

loop(i,
y(i)=floor((ord(i)-1)/sqrt(card(i)));
x(1)=ord(i)-y(i)*sqrt(card(i))-1;

);

d(i,j)=abs( sqrt( (abs(x(i)-x(j)))**2 +(abs(y(1)-y(j)))**2) );

MAKS IN=100;

MAKS OUT=2;

solve transport using mip maximizing t;

put t.1/;

putclose;

put sonuc;
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