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OZET

Elektronikteki gelymeler sayesinde Uretilen ucuz kablosuz sensortdogaz
sensor glarin kullanildgl uygulamalarin artmasina neden o$on. Sensorlerin
altyapisiz, esimden uzak ve farkll kallar altinda cakmasi beklenmektedir, bu
yuzden sensoérlerin enerji kisitlamalari kablosunsée &larin planlama ve
kullaniminda onemli bir yer tutmaktadir. Sensotrieen iyi sekilde enerjisini
kullanmasi ve @ dOmrunun optimize edilmesi igin g#i protokoller ve yonlendirme
algoritmalari gektirilmistir. Ag icindeki trafigin dengeli birsekilde yonlendiriimesi
sensorlerin enerjilerini uzun sire kullanabilmesn ibnemli bir etkendir. Bu problem
bir optimizasyon problemi olup optimizasyon problermin ¢éziiminde dgusal
programlama kullanimi yaygindir. Bu tez galasinda da kablosuz sens@nan
yasam siresini optimize etmek icin glosal programlama modelleri kurulgju
ayrica veri gleme teknikleri ile d@rusal programlama beraber kullanigtm.
Yapilan testler sonucunda kullanilan modelin sadaig optimizasyonu yapilan
sistemlerden daha uzun b @amriu sgladigi géralmistar.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz sensorgtar, Sensor dmri, Dipusal programlama,
Veri sikistirma, Yonlendirme.
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DATA PROCESSING AND COMMUNICATION STRATEGIES FOR
LIFETIME OPTIMIZATION IN WIRELESS SENSOR NETWORKS

ABSTRACT

The application of wireless sensor networks inadatue to the production
of inexpensive wireless sensors with the advandeshe electronics. Sensors
expected to operate at remote places under diffe@mditions without having an
infrastructure, because of these the power constraof the sensors is a very
important aspect at the design and applicationsitgless sensor networks. Routing
algorithms and protocols are developed for thenogation of network lifetime and
effective usage of energy at the sensors. Roufitigeotraffic through the network is
an important factor and traffic should be equalpftiteed between sensors for
achieving longer sensor lifetimes. Maintaining lengvireless sensor lifetime is an
optimization problem and linear programming is Wydased as a solution of the
optimization problems. In this study, we also uiedar programming for lifetime
optimization of wireless sensor networks along wd#tta processing techniques. Our
simulation results show that using of data procegssiechniques with linear
programming provides better lifetimes comparedht® systems that only use flow
optimization strategies.
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BOLUM 1

1. GiRis

Kablosuz sensor gtar (KSA) fiziksel bir olayr izleyen cok sayida s@mden
olusurlar. Sensor dgiimleri kisitli kaynaklara sahip olup veglame,veri toplama ve
veri iletme gorevlerine sahiptirler. Bulunduklarrtamda kablosuz ilefim ile
topladiklari verileri baz istasyonuna iletirler. idasuz sensorgiarin yerlatirildi gi
ortamlarda herhangi bir altyapi bulunmamaktadibivecok durumda gda bulunan
digumlerin bakim onarim ve enerjilerini yenileme imkan bulunmamaktadir. Bu
yuzden sahip olunan enerjiyi verimli biekilde kullanmak kablosuz sensdilain
islemesinde o6nemli bir yer tutar. Kablosuz sens@fara tasarlanirken hataya
toleransli, kendi kendine organize olabilen ve gsiar ag icinde dengeli bigekilde
kulanabilecelgekilde tasarlanmalidir.

Bu tez calmasi kapsaminda kablosuz sens@laran ygam sirelerinin en iyi
seviyelere ulgmasi amaclanmiir. Kablosuz sensorgkarin veri alim ve génderim
yapilari matematiksel olarak modellegmdogrusal programlama kullanilarak veri
alisverisleri dolayisi ile ygam sureleri en Ust seviyeye cikariimayasgahistir. Agin
icinde veri trafginin dengeli birsekilde d&illmasi sglanilarak sensor diiimlerin
enerjilerini uzun zamanda tuketmesiglsmmstir. Kablosuz sensor gda aks
optimizasyonu ile beraber vergleme tekniklerinin @ 6mri Uzerindeki etkisi
incelenmgtir. Verilerin sikstirilarak iletiminin & 6émru Gzerindeki etkileri  farkli
stratejiler kullanilarak incelengiive kasllastiriimalari yapiimgtir. Bu amacla
MATLAB kullanilarak nimerik analizler yapilrgtir . Farkli & buayutkltukleri ve

farkll ag topolojileride nimerik yéntemle incelengtir.

Kablosuz sensorggarda sensor diiimlerin enerji kullaniminin buyidk bir kismi veri

gonderimi ve alimi sirasinda olmaktadir. (Gine skalar sensor giimleri (isi ve



titresim gibi skalar veri toplayan giimler) olan Telos, MicaZ sensor glimlerinde
haberleme icin harcanan enerji toplam enerji kullanimirsmasi ile %91'i ve
%62’sidir [1]. Haberleme icin harcanan enerjinin optimize edilmeg @mrind
belirgin sekilde uzatacaktir. Cokluortamli kablosuz sengtlarda ise skalar sensoér
aglarin aksine enerjinin buydk bir kismi verlame sirasinda harcanmaktadir.
Ornesin, MicrelEye [2] sensor diiiminde haberfene enerjisi toplam harcanan
enerjinin %22’si kadardir. Skalar ve cokluortambnsor dgimlerinde benzer
radyolar kullanilirken (250 Kbps IEEE 802.15.4 uyun€C2420), skalar sensor
digumlerinde 8 bitlik ¢okluortam sensor glimlerinde ise 32 bitlikslemciler yer
almaktadir. Cokluortamli sensor gimleri yiksek glem kapasitesine sahip olup
enerjilerinin buyuk kismini verisiemede kullanirlar. Bizim kullangimiz farkh
modeller sayesindalemcide optimakekilde kullanilip ¢okluortamli sensoglarda

da & Oomri uzatilmaktadir.

Bolim 2’de kablosuz sensoglarin yapisi, kullanim alanlari, kablosuz sensgr a
tasarimini etkileyen faktorler ve literatirde kahip sensor garla ilgili calismalar
verilmistir. Bolum 3'te dg@rusal programlama anlatilgyi bolum 4’te geltirilen
dogrusal programlama ve sgkirma modelleri aciklanngtir. B6lim 5’te elde edilen
sonuclar sunulmu ve kasllastirmalar yapilmgtir. Bolum 6’da ise c¢cagmanin

sonugclari dgerlendirilmistir.



BOLUM 2

2. KABLOSUZ SENSOR AGLAR

2.1.KSA'larin Yapisi

Kablosuz iletisim ve elektronikteki ilerlemeler uguaz enerji harcayan ve
fonksiyonel kablosuz sensor glimlerinin Uretilmesini sglamistir. Sensor dgimleri
veri toplama, verigleme ve haberkene gibi gorevleri yerine getirmektedirler ve
bunun sayesinde fiziksel bir olayin takip edilmesmimkin kilmaktadirlar. Sensor
dugumleri sayesinde belirli bir alandaki sicakldasing,nem, hareket gibi veriler
toplanmaktadir. Farkli ortam ve alanlargdian ve fiziksel olaylari gézlemleyen bir
cok sensor dgiimu ise kablosuz sens¢glar kavramini olgturmaktadir [3]. Temel
bir KSA fiziksel bir olayr gozlemlemek amaciyla ikl bir alana yayillmg ve
kablosuz olarak habeglen ylzlerce sensor giiminden olgur. KSA’larin belirli
bir alt vyapilari, topolojileri yoktur; sensér duglen rastgele olarak
yerlestiriimektedir. Bu yizden KSA'lar farkh alanlardaevdeisik kosullarda
calisabilmeli ve kendi glarini organize edebilmelidirler. KSA'lar icin bidiger
onemli nokta ise diiimlerin kbirligi icinde calsmalari ve her dgimin slemsel

kapasiteye sahip olmasidir.

KSA'larla ilgili calismalar askeri uygulamalarla $yamis ve son yillarda KSA’larda
elde edilen sonuclar ise bir ¢cok askeri ve sivilgulgmanin gedtiriimesini
sglamistir [4]. KSA'lar ginumuzde givenlik, trafik kontig salik, dogal cevre
takibi, endustriyel kontrol gibi alanlarda kullaméktadir [5]. Ozellikle askeri
alanda kolay yerkgiriime, kendi kendine organize olabilme ve hatderansi
sayesinde KSA'lar haberlesme, haber almaifkbedef alma sistemlerinde yaygin

olarak kullaniimaktadir.



KSA'larin sgzladigl yarar ve kolayliklagu sekilde siralanabilir:

» Eski makrosensdrlerin aksine kolay kurulum, bakien disik maliyete
sahiptirler. Kullanabildikleri fiziksel alanlar ganolup, yizlerce sensorin
yerlestirildi gi alanlarda bazi sensorlerin  bozulmasi tim sistdarla
etkilemeyecgi icin bakim maliyetleri azdir.

* Sensor dgumlerinin tek balarina kapsamlari kigukte olsa gym olarak
dagitilmis ve kbirligi icinde calsan digumler sayesinde KSA'nin kapsami
gentir.

 KSA'lar herhangi bir kablolama ve enerji alt yapgerektirmedii icin
tasinabilirlikleri yuksektir.

 KSA'daki digumlerin gorevi fiziksel bir olayl takip etmek ve rve
toplamaktir. Bu g6z onidnde bulunudurulursa KSA'larkl sekillerde,
defalarca yeniden kullanilabilirler.

e Sensor dgumleri ygam tehlikesi olan alanlara birakilabilir ve ceviese
faktorlerden cok fazla etkilenmeyerek surekli gathildikleri icin her zaman
her yerde kullanilabilirler.

* KSA'larda sensorler alana gon bir bicimde yerlgirildi gi icin agin hataya
karsi toleransi yiksektir. Ayni olayr gozlemleyen senstiigimlerinin
aldiklar veriler birbirleri ile ilskili olacagindan sistemin herhangi bir
digimden olgacak hatayl dizeltme imkani tek bir makrosensérdgdana
gelecek hatay! duzeltmekten ¢ok daha kolaydir.

» Makrosensoérlerin hata vermesi sensorin bulgndalanda sistemirglevini
yitirmesine yol acarken, KSA'larda mikrosensoérgdinlerini bir kismi hata

verse de KSA kabul edilecek duzeyde veri Uretebilir

KSA'lardaki sensor dglimleri sensor birimi, radyo alici ve vericisilem birimi ve
glic kayn@ olmak Uzere dort temel birimden einaktadir Sekil 2.1) [3].
Sensoarlerin boyutlari gesen ihtiyaclara goére bir kibrit kutusu boyutunda aejaha
kiguk boyutlarda olabilir [6,7]. Temel bgenlere ek olarak farkli uygulamalarda

4



kullanilabilecek yer bulma birimleri, gu¢ jenerdésr de icerebilirler. KSA'larin
calisma kaullari ve ortamlari gz onine aligchda bu birimlerden en kisitlayici
olaninin gu¢ kayna oldugu gortlir. Cokluortam uygulamalarinda kullanilareiba

sensor dgumlerin fiziksel yapissu sekildedir;

Panoptes[8]: Goruntuli guvenlik uygulamalarinda kullanilan plathda 64MB
batinlgik bellekli Intel StrongARM 206 MHzslemci, 640x480 ¢ozunurluklu bir
VGA kamera, haberjme icinse 802.11 kablosuz habenhe karti bulunmaktadir.

Platformun Uzerinde Linuxlietim sistemi cakmaktadir.

Meerkats[9]: Guvenlik ve nesne izleme uygulamalarinda kullangkatformda 400
Mhz'lik Xscale PXA255 glemcisi, 32MB cakar bellek (Flash memory), 64MB
SDRAM, 640x480 c¢cozundrlikli VGA kamera ve Orinocold@802.11b PCMCIA
kablosuz karti bulunmaktadir.Uzerinde goémiili 2.6L18ux cekirdei (Kernell)

vardir.

MicrelEye[10] : Nesne tanima uygulamalarinda kullanilan platfor@d& (System

on chip) klemci cekirdgi, harici SRAM, goéruntt algilayici ve alici-verici
bulunmaktadir. Uzerinde ATMEL FPSLIC Saglemci, FPGA (programlanabilir
mantik bloklar), 36KB bitinkk SRAM, 30 fps kayit yapabilen VGA, 1MB harici
CMOS RAM, LMX9820A Bluetooth alici-verici vardir.
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Sekil 2.1 Bir algilayici dgimtnsemasi
2.2. KSA Tasarim Kistaslari

KSA’larin tasariminda hata toleransi, Olgeklendikli dretim maliyeti, donanim
kisitlari, cevre kisitlari,@topolojisi, haberlgme ortami ve glc tiketimi gibi bir ¢cok

faktor etkilidir. Bunlar kisaca aciklarsak;

Hata toleransi: Hata toleransi @n faliyetlerini a&gdaki sensor dgiimlerinin devre

disinda kalmasina gmen sirdurebilmesidir.

Olceklenenbilirlik: KSA kullanildigi faaliyete gére yiizlerce hatta binlercesdinden
olusabilecesi icin KSA 0lceklenebilir bir yapida okturulmalidir.

Uretim maliyeti: KSA’lar ¢ok sayida mikrosensor giimlerinden olgtugu icin

sensOr dgumlerinin  birim maliyeti &n toplam maliyetini kabul edilebilir



dizeylerde tutmalidir. Mikrosensor gimlerinin toplam maliyetleri aynislevi

yapan makrosensorlerin maliyetlerini gecmiyesekilde & tasarimi yapilmalidir.

Donanim kisitlari:  Sensodrlerin  donanimlari  glik maliyetli, zor sartlarda
calisabilecek, farkli ortamlara adapte edilebilecek, sgik hacimsel ygunlukta

yerlestirildikleri ortamlarda cakacaksekilde olmalidir.

Cevre kisitlari: KSA'lar izlenilecek fiziksel olaya gbre okyanus &, calsan bir
makinenin i¢c kismi, biyolojik veya kimyasal olarakirletiimis bir ortama

yerlestirilebilecegi icin bakim gerektirmeden c¢aéibilecek bir yapida olmalidirlar.

Ag topolojisi: KSA'lar yuksek hacimsel yaunluklarda vyerlgtirilebildigi icin
kurulum ve kurulum sonrasi ggikliler géz 6ninde bulundurularakgaopolojisi

tasarlanmalidir.

Gugc tuketimi: KSA'lar tasarlanilirken hesaplanmasi gereken emmiinkistas ise
sensor dgumlerinin gic tuketimidir. Sensor giimleri sinirli gu¢ kaynaklarina
sahiptirler ve guc¢ kaynaklarinin yenilenmesiggozaman mumkin ¢édir. Bu
yuzden KSA'lar dmdarlerinin uzun olabilmesi icin giigketimi efektif bir sekilde

ayarlanmalidir.

KSA’larin sahip olduklari 6zelliklere bakarsak KS#ygulamalarinda kablosuz
gezgin tasarisizga(GTA) tekniklerinin kullanilabilecgini goruriiz, fakat kablosuz
tasarisiz gezginggar icin 6nerilmg bir cok teknik KSA’larin kendine has ozellikleri
yuzinden kullanilamamaktadir. KSA'lar ve tasarigezgin @lar arasindaki temel

farkhliklar isesdyle siralanabilir:



o KSA'lardaki senstr dgumi sayisi tasarisiz gezginglardaki digim
sayisindan defalarca fazla olabilir.

e Sensor dgumleri ygzun bir bicimde yerlgirilmi stir.

* Sensor dgimleri hataya yatkindirlar.

* Sensor glarin topolojisi sik dgismektedir.

* Sensor dgumleri kisith gu¢ kaynaklarina, kisith bellek isem kapasitesine
sahiptir.

* Tasarisiz gezgingkar noktadan noktaya habepee yontemini kullanirken

sensor dgumleri timegonderim habeglme sistemini kullanirlar.

2.3.KSA’larin kullanim alanlari

KSA'lar sgladiklan bir ¢ok avantajla gunumuzdeki kablolg aygulamalarina
alternatif olmy ve kablolu &larla yapillamayan bir c¢ok uygulumanin
gerceklgtiriimesini mumkin kilmgtir. KSA’larin genel kullanim alanlarisagida

siralanmgtir:
Endustriyel Otomasyon

* Sdreg izleme ve kontrol
* Enerji hatlarinin izlenmesi ve butuglinin sglanmasi
* Benzin-Gaz uretim ve gamacilgi

e Titresim izleme
Uretim, Depolama ve Taimacilk

+ Uriin takibi
e Trafik izleme
« Urln yer tayini

*« Giulvenlik



Yapi1 Otomasyonu

+ izleme ve kayit

* Guvenlik

* Isiklandirma kontrolu

e Yangin alarm sistemleri

o Akilli evler
Cevresel Takip

¢ Tarim,sulama,seracilik
« Gida Kalitesi
e Hava Durumu

* Deprem Tahmini
Saglik

» Hastalarin sglik parametrelerini izleme (agekan basinci, nefes alma vb.)

*  Yagsllarin ve ozurlulerin durumlarinin takibi
Askeri uygulamalar

»  Gozetleme,kgf sistemleri
e Hedef alma sistemleri
* Haberlgme sistemleri.

+ Kontrol ve haber alma sistemleri.

2.4.KSA’larda Yasam Omrii

KSA'larin giniimizde bir cok alanda kullaniimasi KBAn verimliligini arttiracak
protokollerin ve algoritmalarin gstiriimesine neden olmgiur. KSA'’da meydana
gelebilecek bgica kisitlama sensor gdumlerin gug tiketiminden dolayr KSA'nin
omrandn sensoérlerin pil émrulerine ghaolmasidir. KSA'larda dgimlerin yaptgl

temel slemler olan veri toplama, vergleme ve haberlgne klemlerinde sensor



digmunun enerjisini en efektifsekilde kullanmasi gerekmektedir. KSA
tasarlayanlar bu ylzden donanimda, singlalme slemleri sirasinda, habeglae ve
ag protokollerinin c¢eitli asamalarinda yuksek enerji kullanimini azaltmak icin
calismalarda bulunmglardir. Bunun yaninda sadece bireyselgighalerin enerji
tuketmini azaltmak bir KSA'nin en verimliekilde calsmasi igin yeterli dgildir.
KSA iginde gug tuketimi dengelenmelidir, bu sayduei digimlerin enerjilerinin

erken tikenmesi ilegacinde izlenemeyen alanlarin einasi engellenmgiolur.

KSA'lar gezgin tasarisiz ghardan ve dier haberlgme yontemlerinden farkli
karakteristik 6zelliklere sahip ol@u icin yonlendirmeslemi daha zordur. KSA'lar
binlerce di@gumden olgabilecgi icin genel bir adreslemgemasi olgturulmasi
mumkun dgildir. Bu yuzden klasik IP-tabanli protokoller KSAfa uygulanamaz.
Bunun yaninda KSA'larda farkh bdlgelerde bulunaigi@mlerde toplanan veriler
tipik haberlgme alarindan farkli olarak bir alici istasyonunda tapta Ayrica yan
yana bulunan sensér glimlerin ayni veriyi kaydetmesinde dolaygda toplanan
verilerin olwturdugu trafikte fazla sayida gereksiz veri bulunabiliKSA’lar
haberleme enerjisi, elektronik donanimin hargadenerji,depolama velem gicu

bakimindan kisitlamalara sahiptir.

Bu farklihiklar yizinden KSA’larda yénlendirme ptemini cézmeye yonelik yeni
algoritmalar geltirilmistir. Bu yonlendirme mekanizmalarinda kablosuz senso
aglarin uygulama ve mimari kisitlamalari ve sensogimhilerinin karakteristikleri
g6z o©nunde bulundurulngtur. Bu algoritmalar genel olarak veri-merkezli,
hiyeragik, konuma ve @ aksina gore ya da bazi kalite servis parametrelerini
sgglama amachdir. Veri merkezli protokoller verileritanimlanmasi ile artik
verilerin iletimini azaltma amacl olarak c¢ah Hiyeragik protokollerde ise
digimlerde kiumelgne sglanarak kime bgarinin artik veriyi enerji kazanci
sglamak amaci ile azaltmasini hedefler. Konum tabgmbtokollerde ise yer
bilgisinden yararlanilarak verinin en efektif bigm istenilen yere godnderilmesi

sglanir.
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KSA'larda enerjiyi verimli birsekilde kullanarak KSA'nin 6mrinid uzatmak igin
¢ssitli calismalar yapilmgtir. Bunlardan bazilari ggli MAC protokolleri gelistirerek
[11-13], bazilari ise farkli yonlendirme algoritraal hazirlayarak KSA'nin é6mrinu
uzatmaya cagmislardir. Varolan MAC protokollerinde esas olarakveerkalitesini
sglamak ve bant gegligini verimli bir sekilde kullanmak amaclanmaktadir.
Bluetooth, tasarisiz gezginglar ve mobil dger sistemlerde gic¢ kaynaklarinin
kullanimi KSA’larda oldgu gibi buylk bir sorun okiurmadgi icin kullanilan MAC
protokollerinde bu g6zonine alinmatm.Woo ve Culler KSA'lar icin tasarlanmi
CSMA tabanli bir protokol [11], Sohrabi vegdrleri ise yine MAC protokolleri olan
SMACS ve EAR'I [12] gektirmislerdir. Bu protokollerde enerji kazanci igin sensor
digimi bg oldugunda sensorin gecici bir stire kapanmasi ve ortalom araliklarla

dinleme gibi yontemler kullanilrgtir.

KSA'larin dmrind uzatmak icin literatirde tasarlagmnbir cok yonlendirme
algortimasi vardir [14-16]. Sankar ve Liu [14], Mad ve Lall [15] dgitik
yonlendirme algoritmalari tasarlagnive izlenecek en iyi yolun bulunmasini
salamistir. Hua ve Yum ise geometrik bilgilere dayananytdinlendirme algoritmasi
tasarlamgtir. Park ve Srivastava [17], Singh veselileri [18], Youssef ve derleri
[19], Shah ve Rabaey [20] KSA’larda enerji odalkiniendirme protokolleri Gzerine
calismalar yapmglardir. Bu protokollerde en iyi yollar yol Uzerirkle sensor
digumlerinin enerjilerine gore secilir. Daha uzun fakklha cok enerjiye sahip
digumler kisa ve az enerjiye sahipgdinlere kagi tercih edilir. Yol seciminde en az
iletim enerjisinin secildii yontemlerde vardir [21,22]. Bu algoritmalardatiie
enerjisini azaltmak i¢in ortalarda yer alangdinler tercih edilmektedir. Cristescu ve
digerleri [23], Goel ve Estrin [24] KSA'nin dmrind uraak icin veri kimelenmesi
yontemi ile &da bulunan gereksiz veriyi kullanmayarak afazaltma yolunu
kullanmslardir. Veri kiimelenmesi yonteminde godzlenen birutu ise elde edilen
verinin tek bir yol Uzerinden yodnlendiriimesidir.uBdurum ise gda bir ener;i

dengesizii meydana getirmektedir, secilen yol Uzerinde aié@gimlerin enerjisi
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erken biterken yol Uzerinde olmayan gdinlerin enerjisi sabit kalir ve gan
enerjisinde bir dengesizlik meydana gelir. Bu deigigi engellemek ve trafi ag
Uzerinde daitmak icin Sadagopan ve Krishnamachari [25], Hdmaa ve dgerleri

[26] ag akis modelleri tanimlanngtir.
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BOLUM 3

3. DOGRUSAL PROGRAMLAMA (LP)

Gunumuzde, sietme, ekonomi ve muhasebe dallarini en yakindgienldiren
konulardan bir olan dwusal programlama, ayni zamanda yOoneylemt@anaasinda
da en oOnemli konulardan biridir. Bausal Programlama, kaynaklarin optimal
dagihmini elde etmeye, maliyetleri minimize, kari is@ksimize etmeye yarayan bir
tekniktir.

LP, optimizasyon problemlerinin ¢b6zimunde kullanilbir yontemdir. 1947'de,
George Dantzig, LP problemlerinin ¢éziminde kulkmietkin bir yol olan
Simpleks Algoritma’sini buldu ve bu byla birlikte dgirusal programlama, siklikla
ve hemen hemen her sektérde kullaniimayslabpai [27]. Ozellikle bankacilik,
egitim sektorlerinde ve askeri alanda, optimizasyoobfemlerinin ¢6zimunde LP,
cok defa kullanilmgtir ve kullaniimaya devam edilmektedir. LP o kadaemlidir ki,

yoneylem argtirmasi kitaplarinin ¢ok buyuk bir kismini teksbea kaplar.

Dogrusal programlama problemi gimusal kisitlara bamh olarak bir dgrusal
fonksiyonu maksimize yada minimize etme problemarak tanimlanmaktadir.
Temel olarak, LP, kit kaynaklarin optimugekilde da&ilimini iceren deterministik

bir matematiksel tekniktir.
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3.1. Dogrusal Programlama Modeli

LP modelinden tutarli sonuclarin elde edilebilmegin asagidaki varsayimlar
sgglanmalidir.

Dogrusallik ve Toplanabilirlik Varsayimi

Bir LP modelinin amagc fonksiyonunun karargdgcenlerinin bir dgrusal fonksiyonu

olmasi ( dgrusal olmasi ) gergnin iki gerekgesi vardir:

1. Amag¢ fonksiyonuna her karar ggkeninden gelen eklemeler karar
degiskenlerinin dgerleri ile d@ru orantilidir.
2. Bir amacg fonksiyonuna bir karar gigkeninin yaptg katki, diger karar

degiskenlerinin yaptgl katkidan baimsizdir.

LP kisitlarinin bir dgrusal agitlik ya da d@rusal gitsizlik olmalari gerginin iki
gerekgesi vardir:

1. Her deiskenin, her kisitin sol tarafinda yaptkatki, dgiskenin deeriyle
dogru orantilidir.

2. Bir degiskenin herhangi bir kisitin sol tarafina yaptikatki diger
degiskenlerden baimsizdir.

Bir LP modelinde karar dgskenleri, her iki varsayimi da @amak zorundadir.
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Bolunebilirlik Varsayimi
Bu varsayim, her karar gigkeninin ondalikli bir sayi olabilmesine imkan verir
Kesinlik Varsayimi

Bu varsayim, tum parametrelerin ( amac¢ fonksiyoms&yisi, sa el tarafi ve
teknolojik katsayi ) kesin olarak bilinmesini 6ngadr Ezer bu dgerler tam olarak

bilinmiyorsa, sonug gtvenilir olmayacaktir.

Bu samada, dgrusal programa ile ilgili dgrusal fonksiyon ve dgrusal gitsizlik

kavramlarini agiklayalim.

Tanim 1: X1, X2, ........ % in bir fonksiyonu olan f ( X X, .....% ), Sadece ve sadece bir
sabitler seti ile birlikte (£ ¢, .....G ) kullanildginda bir dgrusal fonksiyondur.

Ornezin; f ( X1, X2 ) = 2% + X2 , X1 Ve % nin bir dgrusal fonksiyonudur.

Fakat, f (%, X ) = x°X, fonksiyonu x ve % nin bir darusal fonksiyonu daldir.

Tanim 2: Herhangi bir f ( %, X, .....% ) dogrusal fonksiyonu ve herhangi orsayisi
icin, f ( Xz, X2, ... %)< bvef(x X .. % ) = b sitsizlikleri birer dgsrusal
esitsizliklerdir.

Ornesin; 2x; + 3% < 3 ve 3% + X = 3 birer d@rusal gitsizliktir. Fakat
X1°%2> 3 bir dggrusal sitsizlik degildir.

Tanim 3: Bir LP problemi, aagidakilerin gerceklgtiriimesi ile yurutilen bir

optimizasyon problemidir:
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1. Karar degiskenlerinin olgturdugu bir optimizasyon problemini maksimize ya da
minimize etmeye calir. Maksimize ya da minimize edilmeye gadhn
fonksiyona amagc fonksiyonu denir.

2. Karar dgiskenlerinin dgerleri bazi kisitlari sgamalidir. Her kisit bir dgrusal
esitlik ya da d@rusal gitsizlik olmalidir.

3. Bir isaret siniri, her dgskenle ilgili olarak belirlenmelidir. Herhangi bix,

degiskeni icin, bir saret siniri belirlenmelidir.

LP problemlerini daha iyi anlatmak icin basit bimék verirsek; Fonksiyonumuz

X, + X, Kisitlarimiz ise gggidaki gibi olsun;

X =0x20
X +2x,<4
4x, +2x, <12
-X tX,<4

Amacimiz X, + X, fonksiyonunu maksimum yapacak ve x, degerlerini bulmaktir.
Bu problemde be adet eitisizligimiz ve iki adet bilinmeyenemiz vardir.
Problemimizdeki tim kisitlar s@sizlikler olup dgrusaldirlar. ilk iki kisitimiz
X 20,x, 20 negatif olmama kisitlaridir ve LP problemlerin BKybir kisminda
bulunurlar. Kalan kisitlara ise ana Kkisitlar olarakllandirilirlar. Problemde
maksimize veya minimize edilecek fonksiyon ise anfagksiyonudur ve bu

problemde amag¢ fonksiyonumuz + X, ‘dir.

Bu problemde sadece iki adetgdgkenimiz oldgu icin problemi analitik dizlemde
tum kisitlar sglayacak sekilde cizerek gosterebiliriz ve amag¢ fonksiyonumnuz
maksimize edecek noktay! grafik tzerinde bulalzilitier gitsizlik kisidi dizlem
Uzerinde tarali noktalardan elnakta, u noktalarin kesmni ise kisit kimesini

meydana getirmektedir.
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Problemimizde x, + x, fonksiyonu gimi -1 olan bir d@rudur ve dizlemde ga
veya sola dgru kaydirilabilir. x, +x, =1 fonksiyonunu ele alirsak ve bu gayu

orijinin Ust ve s& tarafina d@ru hareket ettirirsek fonksiyonun ghkyi artmaya
baslayacaktir bu ytzden bizim bulmamiz gerekergrdaun da gimi -1 olmali ve

kisit kimesi iginde kalmalidir. Bu gau x, +2x, =4 ve 4x, +2x, =12 dogrularinin

kessim noktasi olanx; :g,xz :g deserleridir Sekil 1).

Optimal Nokta

X, +2x,=4

1 2_3 4

Sekil 3.1. D@rusal programlama probleminin
grafiksel ¢c6zimu

LP problemlerinin ¢ozimi yukarida anlatgdigibi olup LP problemleri icinde
standart maksimum ve standart minimum problemler@ndli bir yer tutar. Bu
problemlerde da&skenlerin hepsi pozitif dgerli ve kisitlarin timia  gtsizlik

seklindedir. Elimizde m boyutlu b=(b,b,,b;,.....b,, Vektérid, n boyutlu

c=(c,,C,,C,,....,.C,)" Vvektorii ve reel sayilardan gan A_ matrisi olsun.
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3.2. Standart Maksimum Problemi

C'X=CX +...+C X,
Fonksiyonunu,
A X T 8,X, oA X, S

Ay % ta,X, Tt a, X, b,

amlxl +am2X2 ot amnxn < bm

ve

Kisitlari ile maksimize edecek= (X, X,,X;,.....X, \ektorti bulunmahdir.

3.3. Standart Minimum Problemi

bTy: by, +...+by,

Fonksiyonunu,
allyl + aizyz Tt a:l.nyn < Cl
aZlyl + a22y2 Tt a2nyn < C2
QY a8y, tot Y, SC,
ve
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y,20y,20,..,y,20

Kisitlari ile minimize edecely/ = (y,,Y,, Ys,.....Y, Yektort bulunmahdir.

Verilen LP tanimlarindan yola cikarak KSA'da enani efektif bir sekilde
kullaniimasi ve KSA'nin 6mrint maksimize edeceksgadlarda LP yaygin olarak
kullaniimistir .Chang ve Tassiulas [28] LP kullanarak KSA’lakd yonlendirme
problemini modellenstir. Bu modelle haberkene enerijilerini ve dgim enerjilerini
kapsayan en kisa yol algoritmasi suglandir. Analizlerinde optimal @ émrine
dogrusal programlama ile wadigi gorilmektedir. Ergen ve Varaiya [10] KSA
omrund LP ve iki farkh ¢cok atlamali yonlendirpemasi kullanarak agarmiglardir.
Bu semalardan birinde toplam enerji kullanimi en azdirimeye, dgerinde ise g
omri en uzuna cikariimaya cgalmistir. Madan ve Lall [15] ise dwusal
programlama ile birlikte datik bir model kullanarak KSA 6émrind en iyilimeye
calismiglardir. Modelleri diguk algortima karmgkligina sahiptir ve optimal
yonlendirmesemasini bularak KSA émrini eniyilemektedir. Cheagligerleri [29]
KSA'lardaki aktif nokta problemini ¢cézmek icin LP adeli olwturmuslardir.
Modelleri ile & buyukligginin, digim sayisinin, baz istasyonu sayisisinin,
kimelgmenin yaam suresi Uzerindeki etkilerini incelegi@rdir. Lp ile KSA
omrand inceleyen der calsmalarda literatiirde mevcuttur [30-33]. KSA'lardaag
fonksiyonu olarak sensor giimlerinin  dmurleri ve kisit olarakta sensoér
digumlerinin enerji denklemeleri kullanilarak Boisal programlar tanimlangve
akis optimizasyonlari ile maksimum 6mre gilanaya calgiimistir.
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BOLUM 4

4. KABLOSUZ A GLARDA YA SAM SURESI EN1YILEMESI

4.1. Kablosuz Aglarda Aktif Nokta Problemi

Literatirde yapilan caimalar gostermstirki kablosuz &larda iletsim kanalinin
Ozelligine bali olarak kaynak ve alici arasinda cok atlamali lgidirme direkt
iletimle kasilastirildiginda enerji tasarrufu bakimindan daha iyi sonuglar
vermektedir. Kullanilan enerji modellerine ghaolarak enerji tiketimini en aza
indirecek optimal bir iletim mesafesi bulunabilmedir. GTA’larda & icinde kaynak
ve alici diguimleri daitik oldugu icin sabit bir iletim mesafesi bulunarag ginde
enerjinin dengeli bir bicimde kullaniimasi miumkdiloiro Fakat KSA'lar genelde tek
bir baz istasyonundan glup & icinde coktan teke @ou bir trafik olustugundan &
icinde alici etrafinda aktif noktalar glma ve enerjinin gda dengesiz bigekilde
tuketilme olasi&l meydana gelmektedir. Bu aktif noktalardakgdinlerin Gzerinden
diger digumlere gore daha fazla trafik gecgeelen enerjileri daha cabuk
tukenecektir. &in omrunu gda devre di kalan ilk sensoér diiiminin omru ile gt
olarak tanimlarsak [34-36], aktif nokta problemi KB8in émrinin kisaltiimasina

neden olacaktir.

KSA'larda yonlendirmede tek atlamali ve cok atlamdktim tekniklerinin
kullanildigi  bilinmektedir. Tek atlamali iletim kullanilginda sensér diiimler
topladiklari veriyi direkt olarak baz istasyonufetmektedir§ekil 4.1). Cok atlamali
yontemde ise toplanan veri birden fazlagilinden gecerek baz istasyonuna
yonlendiriimektedirfekil 4.2). Tek atlamali yontemde uzakgdinlerin daha fazla
enerji kullanmasi gerekmektedir ve bdylece enerjii®k daha cabuk bigekilde

tuketerek KSA'nin dmrind 6nemli dl¢tde kisaltirl@ok atlamali sitemlerde isg a
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Uzerindeki trafgin buyUk bir ¢c@unlugu baz istasyonuna yakin glimlerden
gecmekte ve buralarda @an aktif noktalar KSA’nin d6mrinad sinirlar.

Bi

Sekil 4.1. KSA’larda tek atlamali iletim akgemasi

Bi AN

Sekil 4.2. KSA’larda ¢ok atlamali iletim aksemasi

Aktif nokta probleminin ¢ozumd icin literatlrde tile enerjisinin kontroll ve en iyi
iletim menzilini bulma, kiimeleme protokolleri gibdzimler 6nerilmitir [30,33,37].
Huang ve dierleri [37] iletim menzili dgilminin optimize edilmesi problemi ele
almis ve alternatif stratejiler olarakta coklu veri adicve hareketli veri alicilari
yerlestirme ile kimeleme stratejilerini incelgtir. Heinzelman ve derleri [33]
kiimeleme tabanli olan ve kiimeslaainin yonetilmesini iceren LEACH, Huang ve

digerleri [37] ise yine kiimeleme tabanli LESCS prottekotasarlamgtir.
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4.2. Akis Optimizasyonu ve Sikstirma

Yapilan tez cajmasinda literatirde de gegtgibi KSA’nin émri servis di kalan
ilk sensOr dgumudn omri olarak kabul edilgtir. Bunun arkasindaki giince ise
sensoOr dgumlerden herhangi birinin servissdkalmasi ile KSA ile izlenen olayin
bir kisminin kapsama alanisthda kalmasidir. Bu da KSA’larla yapilan guvenlik

uygulamalarinda énemli bir etkendir.

KSA'larda gin 6émrind belirleyici olarak sensorin kullagdiletim enerjisinin
sensor dgumlerinin calsma ve veri alma icin kullandiklari enerjilerden dagtkili

oldugu kabul gérmektedir. Bu yizden iletim enerjisinim igi sekilde kullaniimasi

.....

KSA'larda kullanilan donanim her gamtin veriyi sikgtirarak géndermesine olanak
sglayacak glem gicune sahiptir.  Verilerin - sgrildigi  takdirde sensor
digumlerinin veriyi iletmede daha az enerji harcagycee bu sayedegadmrinin
uzatilacg hesaplanmtir. KSA'larin ginimuzde gorunttli gavenlik sistemhde
etkin bir bicimde kullanildii distnulurse, sensor @umlerinin topladiklari ve
ilettikleri verilerin buyik boyutlarda oldiu bir gercektir. Bu yluzden sgtirma

islemi ile verilerin boyutlar1 azaltilip daha az ghée gonderilmesi mimkundur.

Yapilan calgmada farkh & topolojileri ele alinmyg ve optimizasyon problemlerinde
yaygin olarak kullanilan LP modeli ile akoptimizasyonu yapilarak enerjinirg a
icinde dengeli bigekilde kullanilmasi sganms, ayrica LP modeline ek olarak veri
sikistirma modelleri ile KSA’nin dmruntn uzatilmasi afaagnstir. Kullanilan
modeller Sikgtirmasiz Aks Optimizasyonu (NCFB), Zorunlu Sgtirma ve Aks
Optimizayonu (MCFB), Optimal Sigirma ve Aks Optimizasyonu (OCFB),
Ayarlanabilir Sikstirma ve Aks Optimizasyonu (TCFB) ve Dinamik Sgkirma ve
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Akis Optimizasyonu (DCFB)'dir. Her modelde glosal ve dairesel gdim
topolojileri kullaniimstir.

4.3. Enerji Modeli

Sensor dgumleri icin yaygin olarak kullanilan enerji modela digimun bir biti
gondermesi i¢in harcagli enerji (4.1) ve bir bit almak i¢in harcanan enétj2) ile
verillir [38].

Rx,ij =pt gdijq (4.1)

P.=p (4.2)

X

.....

F_.: 1 bit veri almak i¢in harcanan enerji
p . sensor dgumindn elektronik donaniminda harcanan enerji

: alici-vericinin verimlilik faktori

£
e : yol kayip faktort
d,; 1 1digma ve j dgumu arasindaki mesafe
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4.4.Kullanilan Stratejiler

4.4.1. NCFB (Sikistirmasiz Akis Optimizasyonu)

Sekil 4.3'te ¢ sensor gilimli basit bir KSA topolojisi verilmgtir. Her digumun
ortak bir enerji optmizasyonu stratejisi kullanarddarcadg enerjiyi en aza
indirmesinin @ omrunt en iyi duruma getirmexli kabul edilmektedir [28,29].

Diglmlerin veri akglarini (7,;) dengeleyerek @a enerjinin dengeli bigekilde

tuketilmesinin sglandigl ve bdylece @ 6mrinin uzatildini belirtmitik. Bunlar
g6z onune alinarak NCFB modelinde LP ile KSA omreéntiyi seviyeye cikarmaya
calisiimigtir. LP icin matematiksel kisitlar (4.3-4.5) tanaming olup d@rusal ve
dairesel topolojiler icin deerlendirmeler yapilngtir. ilk kisitimiz herhangi bir akin
negatif olamayada, ikinci kisitimiz bir digimden cikan ve diiime giren alglarin
toplaminin sifir olaga, tcincu kisitimiz ise her giimin iletim ve alimglerinde
harcadg! enerjinin kendi gu¢ kay@ganin sahip oldgu enerjiyi gecememesi kisitidir.
Kullanilan modelde sensor glimlerinin enerjileri 2j olarak kabul edilgtir.

Ju

Sekil 4.3. Basit bir KSA topolaojisi.
Basit bir KSA topolojisi. Bir numarall diiim baz istasyonu olup i dimtnden |

diguimune veri alglari £, ’ler ile belirtiimistir.
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f. >0 (4.3)

S f > f, =st i0[2N] (4.4)

tﬂe{z fi ] +P,; (Z,: f, ﬂ} <e i0[2N] (4.5)

fi I digiminden j dgumine silgtiriilmams veri aksl
S birim zamanda i diiimde Uretilen bit sayisi
e I dUgUmUnun enerjisi

4.4.2. MCFB (Zorunlu Siki stirma ve Akis Optimizayonu)

Veri kimeleme KSA’larin dmurlerinin uzatilmasi iciyapilan cakmalarda her
zaman Uzerinde durulmuir konu olmytur fakat ¢cokluortamli KSA'larda verilerin
sikistirilarak gonderilmesi de en iyigadmrinid sglamakta 6nemli bir etken
olmaktadir [39,40]. NCFB’de kullanilan modele stkma parametreleri ekleyerek
ve sikstirma slemini her diglim igin zorunlu tutarak MCFB modeli alwrulmustur.
MCFB'de her d@um kaydettsi veriyi sikstirir ve buna ek olarak aki
optimizasyonu ile @ 6mrunun iyilgtiriimesi amaclanir. Siktirma klemi icin sanal
digumler olwturulmustur. Sikstirma klemi pratikte d@umuin kendisi tarafindan
yapilirken, modelleme de kolaylik @amak acgisindan buslem sanal dgimler
tarafindan yapilmaktadg§eékil 4.4). Her digim veri iletiminden 6nce verisini
sikistirma digimiane gonderir ve siiriimis veriyi alir. Sikgtirilmis veriler ile &
omrand arttirmak icin diiimler arasi akioptimizasyonu yapilir. MCFB icin aki
grafigi sekilde verilmg ve LP kisitlari (4.6-4.9) tanimlanghr. Birinci ve ikinci
kisitlarimiz NCFB’deki ilk iki kisitin siktiriimis akslar icin dizenlenngi halidir.
Uctinci kisitimiz ham veriyi sgiirmak igin kullaniimaktadir, dérdiunci kisitimizis

sikistirma, alim ve iletimglemleri icin harcanan enerjiyi tanimlar.
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Sekil 4.4. MCFB modeli icin dglimlerin aks semasli. Dort adet sensorgiiimi ve sikgtirma
islemi icin kullanilan sanal sigirma diguimda @) gorulmektedir

g; 20 (4.6)

Zgij _Zgji_gﬁzo iD[Z'N] (4.7)
j i

9y = Min i0[2,N] (4.8)

t{PCp f_ +[Prx(2jl 9, j +P,, (Z]: 9; H} <g i0[2N] (4.9)

g; i digmunden j dguamdane sikgtiriimis veri akgi
g, Sanal dgumden gelen sikiiriimis veri aksl

sanal dgiime giden ham veri aji

y sikistirma katsayisi

Pep  bir bit veriyi sikstirmak igin harcanan enerji
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4.4.3. OCFB (Optimal Sikistirma ve Akis Optimizasyonu)

Dugumlerin hepsinde zorunlu olarak stkima yapildginda sikstirma icin harcanan
enerji KSA’nin 6mrint belirleyici etkiye sahiptiSikistirma enerjisinin  ytuksek
olmasi KSA'nin dmrintd 6nemli Olgide azaltmaktaddu ytzden dgumlerin,
sikistirma yapmadan once iletim i¢in harcanan energilkastirma yapildgr durumda
harcanan toplam enerji arasinda KSA'nin émruni mnaike edecek sekilde secim
yapmasi gereklidir. Optimal sgtirma ve alky optimizasyonunda, LP modeline
sikistirma icin (4.12, 4.13) denklemleri eklenmie enerji denklemi (4.14)
yenilenmgtir. MCFB’den farkli olarak dgimler KSA'nin d6mrind maksimum hale
getirmek icin veriyi silgtirarak veya sigtirmadan yollayabilirler.Sekil 4.5'te
goruldigu gibi sikstirma klemi yine sanal bir diiimde yapilmaktadir ve gtimler

arasinda hem sgtiriimamsg hem de siktiriimis akslar bulunmaktadir.

Dogrusal programlamada kullargamiz ilk kisit ham ve siktirilmis akslarin negatif
olamayacgini, ikinci ve UguncU kisitlar bir gilime gelen ve giden akarin
korunacgini, dordunci kisitimiz sgtirma islemini, bginci kisitimiz ise dgimde

kullanilacak enerjiyi belirten kisitlardir.

Sekil 4.5. OCFB modeli icin dtiimlerin aky semasi. Dort adet sensoérgiiimii ve sikgtirma
islemi igin kullanilan sanal sigirma digiimii ¢r) gorilmektedir.
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f,20,g; 20 (4.10)

St =D f -, =st io[2N]  (411)
j i
2.9 =295 =9; =0 iO[2N] (412
] J
9 = HMin id[2N]  (4.13)

t{Pcp fin+|:Prx(Z fji + gj J"' Ptx,ij (z fij + 9; H} <€ | D[Z’ N] (4.14)
j j

4.4.4. TCFB (Ayarlanabilir Siki stirma ve Akis Optmizasyonu)

OCFB modelinde tek bir sgtirma seviyesi kullanilirken, TCFB modelinde birden
fazla sikgtirma seviyesi kullanilmgtir. Sanal dgimler TCFB modelinde sigirma
seviyesi kadar arttiriingtir (Sekil 4.6). Her sanal @giimde kullanilan siktirma
faktort farkhdir. OCFB’de oldgu gibi TCFB’de de dgimler KSA'nin émrini
maksimize etmek icin veriyi secilen bir seviyed&igirarak veya siktirmadan
yollayabilirler. Sikgtirllma yapildiktan sonra veri baz istasyonuna kaua daha
sikistirmaya @gramadan gonderilir. OCFB’de kullarggimiz dgrusal programlama
modelinin kisitlari dgistirilerek farkli sikstirma seviyeleri olgturulmus ve enerji
denklemi yenilenmitir (4.15-4.19). Farkh siktirma seviyeleri kisitlarda uUssel
bicimde belirtilmistir (Or: d).
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Sekil 4.6. TCFB modeli icin dgiimlerin aky semasi. Dort adet sensorgiimi ve farkl

f; 20,g 20 kO[N]
Zfij_zfji_zk:hknzst iD[Z,N]
J J
2.9/ -2.95-9;=0 i0[2.N]
J ]

g5 = yhl; i0[2.N]

j

t{gapht,{%z(fﬁ +;g;j+;%(fu +;g;mse i0[2,N]

i diguminden j dgimune k seviyeli siktiriimis veri aksl

i diguminden k seviyelt digimune sikgtirilmams veri akgi

k seviyeli sikstirma katsayisi

sanal silgtirma diguma

29

sikistirma seviyeleri igin kullanilan sanal sgkrma digtmleri (t;, m,) gorulmektedir.

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)



TCFB'de KSA'nin dmruntd maksimize etmek igin hergdinde yapilabilecekleri
siralarsak;

 Ham veri birden ¢ok parcaya ayrilip farkli stkima seviyeleri ile
sikistirilabilir.

e Ham verinin tim0 tek bir sikiirma seviyesi kullanilarak
sikistirilabilir.

e Verinin bir kismi sikgtirilarak, bir kismi ise sikiirlmadan
gonderilebilir.

* Verinin tamami siktiriimadan gonderilebilir

* Ham veri ve silgtiriimis veri dggrudan baz istasyonuna gonderilebilir
veya ara dgumler Uzerinden yonlendirilerek baz istasyonun

gonderilir.

Sensor dgumlerinde busartlardan herhangi biri yada birden fazlasi Btitderek

kullantlir ve KSA'nin 6mri maksimize edilmeye Gdlir.

4.4.5. DCFB (Dinamik Sikistirma ve Akis Optimizasyonu)

TCFB modelinde siktirilan veriler baz istasyonuna kadar herhangideiisikli ge
ugramadan siktiriimis bicimde gitmektedirler. Sikiirilmis akistan sikgtirilmams
akisa bir gegg yoktur. DCFB modelinde ise sgkiriimis akslari sikstiriimams hale
getirmek icin sikgtirmayr acma sanal @umleri eklenmgtir (Sekil 4.7). DCFB
modelinde TCFB’de oldgu gibi ¢ok seviyeli sitirma yapmak icgin birden fazla
sanal silgtirma diguma kullanilmg ve her silgtirma seviyesi icin bir adet
sikistirmayl agma sanal gimid modele eklenrgtir. Sikistirmayr agma dglimleri
kullanilarak her dgiimde dger digimlerden gelen veri acilabilmektedir. Veriyi baz
istasyonuna en az enerji kullanarak iletmek igin igh secengin, gerekirse

sikistirmayl acma dglimlerini de kullanarak, bulunmasigsanmstir. DCFB icin
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kullaniimis LP kisitlari 4.20-4.25'de verilrgtir. Farkh sikgtirma seviyeleri kisitlarda
tissel bicimde belirtilnstir (Or: ¢¢,f¥).

Sekil 4.7. DCFB modeli igin dgiimlerin aks semasi. DOrt adet sensorgiiimi, farkl
sikistirma seviyeleri icin kullanilan sanal sgtrma digumleri (t,, m,) ve sikstirmayi agma
digtimleri (0,1, ®;)gorilmektedir.

f, 20, f20 gf=0 kOLN]  (4.20)
PIRFED IR P IR A I AR, io[2N]  (4.21)
j i k k
> gi-> gk +gt, =gk i02N] @422
i i
gk =y fX iO[2N] (.23
k 1 k .
fk=—"g* iO[2N] (4.2
Yk

{Z v chg'w Z(f" +Zgl')+z Pui (T +Zgi;<)j|}sq i0f2N]  (a25)
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Psc  stkistiriimis bir bit veriyi agmak icin harcanan enerji

O sanal silgtirmay1 agma dgiimu
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BOLUM 5

5. NUMERIK ANAL iZ VE DEGERLENDIRMELER

Yapilan nimerik analizlerde N adet sensor ve bat dhz istasyon d@iimi iceren
dogrusal ve daireselgatopolojileri incelenmgtir. Modelimizde her i dgumu birim
zamandas; birim ham veri Uretmektedir. MCFB, OCFB, TCFB ank@rinde

sikistirma slemleri icin sanal dglimler kullanilarak her diiimde verinin boyutunun
kigultilmesi ve enerji kullaniminin optimize edilsnesglanmstir. MCFB ve
OCFB’'de tek seviyeli siktirma kullaniimstir. TCFB’de ise sekil 4.6’'da da

v, sikstirma faktori veR?, sikstirma enerjisi kuIIanaralg:{.- aksl, m, digiminde
v sikstirma faktori ve P, sikstirma enerjisi  kullanarak g akslari

olusturulmaktadir.Sekilde kolaylik sglamasi acisindan iki farkl sgtirma seviyesi
gosterilmi fakat TCFB’de kullanilan LP modeli sayesinde idtam sayida farkl

akis olusturulmasi mumkun olmaktadir.

Cizelge 5.1 Yapilan analizlerg@masi

. . Dugumler Arasi o
Kullanilan Strateji Da gilm modeli Sikistirma Seviyesi
Mesafe
NCFB, MCFB,OCFB Dgrusal 10 Tek seviyeli
_ 100 ve 500ralanli o
NCFB,MCFB,0OCFB Dairesel Tek seviyeli
digtmler
NCFB,MCFB, TCFB Dgrusal 10 Cok seviyeli
NCFB,MCFB, TCFB Dairesel 500malanli digiimler Cok Seviyeli
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5.1. Dogrusal topolojide tek seviyeli sikstirma

Sistem parametreleri olarak= 50u], ¢ = 100p], a = 2 [38] secilmitir. Dogrusal
topolojide N adet sensor giimu it araliklarla yerlgtiriimis ve baz istasyonu
olusan d@runun sonunda yer algtir. Kullanilan dg@rusal topoloji sayesindega
blayukligtinin, d@Eum sayisinin ve kullanilan sgkrma enerjisi seviyelerinin

KSA’nin émri Gzerindeki etkisini gozlemlemek kolaynaktadir.

——NCFER .
——MCFBR (PCC=2.25p) |
——MCFBR IPLC=1T.35;\I H
OCFBR IP"C=2'26N h
OCFB R (P_=17.350) |

=

=
-,

g

ﬁ ——

= —

g
R
Lel _-hh-"'h‘--t-x

‘___‘__"____““-—-o-.____a
1 1 1 1 | "?-—._
10 20 30 40 50 60 70 g0 90 100

Diigiim sayis

Sekil 5.1. D@rusal topolojide OCFB,MCFB,NCFB modellerinin KSAklaliglim sayisina
karsi normalize edilmi yasam stireleri

Sekil 5.1’de 10 m araliklarla yeggrilmis sensor dgliimlerinin digim sayisina kar
normalize edilmy ag dGmru sureleri verilngtir. NUmerik analizlerde NCFB, MCFB
ve OCFB modelleri ve iki farkh sikiirma enerjisi kullanilmgtir. Sikstirma
enerjisinin & 6mrind nasil etkiledini gézlemlemek icin enerji seviyelerinden biri

disUk (2.26p) digeri yuksek (17.3p) secilmitir. Normalizasyon ise bitin verileri en
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iyi KSA omriiniin elde edildgi 789x10 bits/J (R, = 226p enerjisinin kullanildg
ve 5 sensoOr dilimine sahip OCFB modeli ile elde edgtir) degerine bolerek
yapiimstir. Batin modellerde sensotr gim sayisinin artmasi ile KSA omrindn
azaldgl gozlemlenmektedir. Orgen 5 digumlu KSA'da OCFBE,, = 226p) ve
NCFB’nin normalize edilmy ag oémdrleri 1 ve 0.946055 olurken; 50 gimlt bir
agda 0.185263 ve 0.054962; 100 gdinlt bir gda ise 0.090788 ve 0.02443
olmaktadir. OCFBE,, =1735p), MCFB(P,, = 226p) ve MCFB(P, =1735p)
Icin normalize § omdrleri ise sirasi ile 5 gumli KSA'da 0.946055, 0.864815,

0.140596;50 dgumli KSA'da 0.110109, 0.183805, 0.087744 ve 10@udilu
KSA’da 0.067073, 0.090547, 0.058823 @ldwgorulmigtur.

OCFB modeli tum durumlarda NCFB modeline ve aynkisirma enerjisi
kullanildiginda MCFB modeline gére daha fazla bir KSA omriglaaaktadir.
OCFB(PF,, = 226p) en fazla KSA omrinu garken bu 5 dgimlu KSA'da NCFB

modeline gbre %5.7, 50 gamli KSA'da %237, 100 diiimli KSA'da ise %271
daha uzun bir @ Oomradir. OCFBE,=17350) ise NCFB'den ve

MCFB(P,, =1735p)'den daha iyi bir @ dmru vermektedir. MCFBR,, =17.35p)

agdaki sensor sayisi 25 olana kadar NCFB’ye gore dahar & omrl verirken, bu

yuksek sikgtirma enerjisinin sensor sayisi 25'ten kuguk ikgmenrini kisaltgini

~

gostermektedir. 25 senstrden daha buylk KSA'laska sikgtirma & omrinu

uzatmaktadir. OCFBR,, =1735p) ise 25 d@glmden az sensor giimine sahip
KSA'larda sikstirma yapmayarak NCFB ve MCFB(, =17.35p)'ya gore tim @&

buyukltklerinde daha iyi sonug vermektedir.

OCFB ve MCFB'nin sgladigi KSA omdirleri sikstirma enerjisi azalinca ¢ok az bir
farkhlk gostermektedir. 5,15 ve 25 gimlu KSA'larda OCFBE,, = 226p)

MCFB(P,, = 226p)'ye gore %15.6, %6.8, %4.3 daha uzuh @nru sglasa da
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digim sayisi arttikga ga dmdrleri birbirlerine yaklgmaktadir. Yiksek diiim
sayllarinda @ omdurlerinin yakin olmasinin nedeni ise, buyik KBAda diguk
sikistirlima  enerjisinin - kullanildyt  durumlarda tim verilerin  stirilarak

gonderilmesinden kaynaklanmaktadir.

5.2. Dairesel topolojide tek seviyeli silgtirma

Dairesel topolojide de giousal topolojide oldgu gibi homojen bir dalim
kullaniimistir. Sensor dgiamleri bir daireninin icine her kogn digim birbirinden
esit uzaklikta ve baz istasyonu ortada olacak biciryeldsstiriimektedir. Bu d&ilimi
sglamak icin [41]'de verilen kapali bir dairenin igryine dairesel olan ve alanlar
belli N digimu en iyisekilde yerlgtiren model kullaniimgtir. Sensoér dglimlerin
alanlari 100rhve 500m olarak segilmtir.

10 ¢ T T T T T T

—— N'E:FB R
——MCFER |Pr:u=2.25,:))
——MCFBR (P, =17.35¢)
™ OCFEBR lpcu=2.28p)
2 OCFER lP‘:n=l?.35;\}

Yasam Sures (bit)

10 | -

20 40 B0 80 160 120 140 160 180
Diigiim say1sa

Sekil 5.2. Dairesel topolojide OCFB,MCFB,NCFB moe@eihin KSA'daki digim sayisina
karsi normalize edilmj yasam siireleri. Dgiimlerin kapsama alanlari 108ir.
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10 ¢ T T T T T T

—4—MNCFER |
——MCFBR |PC:=2.26;_\}

——MCFB R (P_=17.35¢)
OCFBR (P, =2.267)
™ OCFBR (P_=17.35p)

Yasamn Siivesi (bivj)
-
-
o

4\
. | \W‘ |
| 1 1 | 1 1 1 ——
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Diigiim say1s

Sekil 5.3. Dairesel topolojide OCFB,MCFB,NCFB moaeihin KSA'daki diglim sayisina
karsi normalize edilmi yasam siireleri. Dgiimlerin kapsama alanlari 508dir.

Sekil 5.2'de 100rhalanli, sekil 5.3'te ise 500rhalanl sensor diiimleri icin digim
sayisina kar normalize edilmi ag émurleri NCFB, MCFB ve OCFB stratejileri ve

iki farkli sikistirma seviyesi icin verilngtir. Normalizasyonglemi buttin verileri en
iyi KSA émriniin elde edilgi; 500nf alanli sensér diiimler icin  1.8x10° bits/J
(P, = 226p enerjisinin kullanildgl ve 5 sensor diiimine sahip OCFB modeli ile
elde edilmjtir); soom® alanli sensor diiimler icin ise  129x10 bits/J
(P,, = 226p enerjisinin kullanildgl ve 5 sensor diimine sahip OCFB modeli ile

elde edilmgtir) degerlerine bolerek yapilngtir. Dairesel topolojinin  sensor
dagihminin ayni digim aralgina sahip dgrusal topolojiye gore daha avantajl
olmasindan dolay! 5 gimli gzda dairesel topolojide @gousal topolojinin 2.28 kati

bir ag dmrine ulailmaktadir.

Dairesel topolojide de gwousalda oldgu gibi digim sayisi arttikca KSA omri
azalmaktadir. Orrgn sekil 5.2'de 5 dgumlu KSA'da OCFB@,, = 226p) ve
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NCFB’nin normalize edilny ag 6murleri 1 olurken; 100 diiimlu bir ggda 0.370727
ve 0.287029; 200 diimlu bir gda ise 0.302178 ve 0.17766dmaktadir.
OCFB(P,, =1735p),MCFB(PF,, = 226p) ve MCFB(R,, =17.35p) icin normalize
ag omudrleri ise sirasli ile 5 gamli KSA'da 1, 0.437167, 0.062927; 100gdinlu
KSA’da 0.287029, 0.343826, 0.06056 ve 20@iduli KSA'da 0.177676, 0.290317,
0.058656 oldgu gorulmitar.

Sekil 5.2'de OCFB@,, =17350) NCFB ile ayni KSA Omrlnu verirken,
MCFB(P,, =1735p) NCFB ve OCFB'ye gore ¢ok daha kisg @mrine sahiptir.
Ayrica MCFB(R,, = 226p) 60 sensor diimine kadar NCFB'den kisa az a

Oomrine sahip olup, daha biyuk KSA’larda NCFB’derhadauzun g 6mrine
ulasmaktadir. MCFBE,, = 226p), OCFB(R, = 226p) ve NCFB grilerinden

goruldigl Uzere KSA'larda 50 diiime kadar siktirma yapmadan 50 @um
Uzerinde ise siklirma yaparak veriler gonderilirse daha uzup émdrleri

salanmaktadir. En iyi & omrine OCFBER,, = 226p) ile ulasiimakta olup bu 5
digimli KSA'da NCFB ile ayni, 100 giimli KSA'da NCFB'ye gore %29, 200

digimli KSA'da ise %70 daha uzun bg amri vermektedir.

Sekil 5.2'deki 100M kapsama alanl veekil 5.3'teki 500m3 kapsama alanli sensér
digumlerinden olgan KSA’lar kagilastinldiginda digltimlerin kapsama alanlarinin
arttikca & omriniin azalgy gorilmektedir. 100Mmkapsama alanl KSA'da en iyga
omri 1.8x10°bits/J iken bu 500f kapsama alanli KSA'dal29x10" bits/J'a
dismektedir. Sekil 5.3te MCFB(P,, = 226p) ve OCFBE, = 226p)'nun a

Omdurlerinin birbirine yakin oldgu ve NCFB’ye gore daha uzun big amri
sagladiklar gorulmektedir. MCFBR,, = 226p), OCFB(R,, = 226p) ve NCFB'nin

normalize edilmy ag dmurleri 5 dgumli KSA'da 0.584211, 1, 1; 100 giimlu
KSA’'da 0.297581, 0.29299, 0.128115; 200gidnli KSA'da ise 0.205035,
0.203391, 0.07236 olmaktadir.
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Sekil 5.3'te en iyi KSA omrine OCFBY, = 226p) ile ulasildigi goruimektedir.
MCFB(P,, = 226p)'nun s&ladigi ag omrinin OCFBE,, = 226p) yakin olmasi
sensoOr dgumlerin birbirlerine uzakliklari arttikgca gondertiki veri paketlerini
sikistirmayi tercih etmesinden kaynaklanmaktadir. OCFEB€ 17.350)'nun ise 50

digiime kadar NCFB ile aynigadmrini verdii 50 digim tstinde ise NCFB’den
daha iyi bir & omru sgladigini gorilmektedir. Tum veri paketlerinin yiksek gne
kullanilarak sikgtirildigi MCFB(P,, =17.35p)'da ise & mri NCFB'nin ¢ok altinda

kalmistir.

5.3. Dogrusal topolojide ¢ok seviyeli sikgtirma

Sistem parametreleri tek seviyeli stkimada da kullanilan

p =50u],& = 100p],a = 2 degerleri kullaniimgtir. TCFB modelinde ger

modellerden farkli olarak giimlerin birden fazla sikiirma opsiyonu vardir. Farkh
sikistirma seviyelerinde kullanilan sgkrma enerjileri icin tablo 5.1’de verilen
deneysel olarak elde edilgnigzip icin ayarlanabilir siktirma [42] verileri

kullaniimistir.

Cizelge 5.2 Farkh sikiirma seviyeleri icirgzip2'degoreli harcanan enerji. Harcanan enetrji
degerleri o 'nun katlari olmaktadir.

Sikistirma seviyesi Normalize edilgi Normalize edilmg cikti
harcanan enerji blayukligl
1 1.000 0.430
2 1.06 0.385
3 1.22 0.365
4 1.50 0.355
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——NCFB R
-4--MCFB R(Pcp=zip1)

MCFB R (P, =2p2)
-+-MCFRR (P_=2ip3)

MCFB R (P, =2ip4)
~o—MCFBR (P =2p5) |
—e—TCFBR (P, =2p12345)

Yasam Siivesi (bitj)

| | | 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Diigiim sayas

Sekil 5.4. Dgrusal topolojide TCFB,MCFB ve NCFB modellerinin K$laki digum
sayisina kar normalize edilmi yasam sireleri

Sekil 5.4'te 10 m araliklarla yerérilmis sensor dgimlerinin digim sayisina kar
normalize edilmy ag yasam sdreleri verilngtir. Simulasyonda TCFB,MCFB ve
NCFB modellerinin  normalize edilmi KSA 0Omdarleri  kagilastiriimistir.
Normalizasyonglemi tiim verileri en iyi KSA émri deeri olan7.46 x 10%bits/J (5

digumli TCFB modeli ile elde edilrgtir) degerine bélerek yapilmngtir. TCFB en iyi
ag omrinu salarken; MCFB, MCFB,, MCFB;, MCFB;, MCFBs modelleri de
NCFB ile kasllastirildiginda daha uzun bir KSA oOmru gadig
gorilmektedir. TCFB, NCFB, MCFB MCFB,, MCFB;, MCFB,;, MCFBs'in
normalize edilmi ag omurleri 5 digimli KSA'da 1, 1, 0.473842, 0.463228,
0.413422, 0.347752, 0.317392; 50gdinli KSA'da 0.117293, 0.0519, 0.100345,
0.108791, 0.110052, 0.104773; 100gdknlt KSA'da ise 0.065299, 0.025822,
0.054946, 0.06037, 0.062204, 0.061886, 0.061554Aldbdir. TCFB modeli NCFB,
MCFB;, MCFB,, MCFB;, MCFB,, MCFBs'e gbre 5 dgumli KSA'da %132,
%111, %115, %141, %187, % 215; 50zdinli KSA'da %125, %16, %7.81, %
6.58, %9.79, %11.9; 100 gimlu bir gzgda ise %152, %18.84, %8,16, % 4.97,

%5.51 daha uzun bigadmri sglamaktadir.
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5.4. Dairesel topolojide ¢ok seviyeli silgtirma

Dairesel topolojide tek seviyeli sgkrmada kullanilan sensor gilami kullaniimig
olup sensor dgiimlerinin alani 500fMsecilmitir. Sikistirma parametreleri dousal
sikistirmada kullanilan parametrelerdir ve farkli stkma seviyeleri igin tablo

5.1'de verilen gzip kullanilngtir.

!
——NCFBR
-4 -MCFBR (P_=zip1)

MCFE R (P_=2ip2)
-+ -MCFB R (P =2ip3)

MCFB R (P_=zip4)
—a—MCFBR (P_=zp5) ||
—a—TCFE R (P_=2ip12345)

Yasam Siires: (bit)

R e S - — )
—-‘q‘h‘—l:%‘-‘h:"‘::ﬂl~=‘__ + i
N

1 1 1 1 L 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Diigitm sayis

Sekil 5.5. Dairesel topolojide TCFB,MCFB,NCFB modgihin KSA'daki diglim sayisina
karsi normalize edilmi yasam siireleri. Dgiimlerin kapsama alanlari 508dir.

Sekil 5.5'te sensor ditimlerinin digim sayisina kar normalize edilmy ag 6émru
sureleri verilmgtir. Simulasyonda TCFB,MCFB ve NCFB modellerininrmalize
edilmis KSA omudrleri kagilastiriimistir. Normalizasyonslemi en iyi KSA omri
olan 129x10’bits/J(5 digimli TCFB modeli ile elde edilrtir) degeri ile
yapiimstir. TCFB en uzun @émrinu sglamaktadir. MCFB modelleri arasinda en
lyi ag dmrint veren MCFB50 digimden kicik KSA'larda NCFB’'den daha gz a
omri verirken 50 dglimden buyik KSA'larda@omri NCFB’ye gore artmaktadir.
TCFB, NCFB, MCFB, MCFB,, MCFB;, MCFB,;, MCFBs'in normalize edilmg ag
omurleri 5 d@gumli KSA'da 1, 1, 0.299358, 0.289253, 0.254955,10832,
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0.192278; 50 dgiimli KSA'da 0.22968, 0.194919, 0.19551819819, 0.184223,
0.16167, 0.150492; 100 gimli KSA'da ise 0.175389, 0.121749, 0.155395,
0.160564, 0.152691, 0.137444, 0.12953&aktadir. TCFB modeli NCFB, MCHB
MCFB,, MCFB;, MCFBs, MCFBs'e gore 5 dgimli KSA'da % 1.59, %2.34,
%2.45, %2.92, %3.72, %4.2 ; 50 giinli KSA'da % 17.83, %17.47, %15.88,
%24.67, %42.06, %52.62; 100 glimli KSA'da ise % 44.05, %12.86, %9.23,
%14.86, %27.6, %35.39 daha uzgndanri vermektedir.
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BOLUM 6

6. SONUCLAR

Kablosuz sensorgdarin (KSA) ¢oklu ortam uygulamalarinda kullaniiméds sensoér
digumlerin topladiklari ve ilettikleri veri miktarlaartmstir. Veri miktarinin artmasi
ile kisitl enerji kaynaklarina sahip olan sensdggtanleri icin veri sikstirma gerekli
bir durum olmaktadir. Bunun yaninda kablosgtaan yapilarindan meydana gelen
aktif nokta problemi gibi sorunlardan dolayi kahlasensor @arin yagam sirelerini
uzatmak icin ¢gtli c6zim yollar mevcuttur. Dgrusal programlamada bu problemin
cb6zimunde kullanilan yaygin bir yontemdir. Bu tealisgnasinda ise dgusal
programlama, veri sikirma metodu ile birlgirilerek algilayici dgumlerin
enerjilerini verimli bigimde kullanmasini gayarak, KSA icinde veri traginin
dengeli bir bicimde datiimasi ile KSA'nin ygam omrind uzatacak yontemler

arastirilmistir.

Bu calsmada doért ayri model farkli gatopolojileri tzerinde kullanilngi olup
karsilastirilmalart  yapiimgtir.  Yapilan cakmada bir protokol gerceldgrimi
yapllmamstir. ideal sartlar altinda KSA émrunin en iyi gerlere ulaabilecei
gosterilmitir. Pratikte ise bu ideal gelere ulaillamayabilir, fakat ygam 6mrinin
bazi durumlarda 2.5 kata kadar uzatilmasi sayediatiul edilebilir bir kazancimiz
olacaktir. Yaam omurlerinde kicik kazanclarimiz gidudurumlarin ise pratikte
KSA omrinld c¢ok uzatmayaga soylenebilir. Kullanilan modellerden birincisi
Zorunlu Sikstirma ve Akg Optimizasyonu (MCFB) modelidir. Bu modelde
digtmler verilerinin timund zorunlu olarak sirmakta ve sikgtirilmis veri
optimal olarak baz istasyonuna yonlendirilmektetkinci model Optimal Siktirma
ve Akis Optimizasyonu (OCFB) modelidir. Bu modelde vererunlu dgil optimal
olarak sikstirlimakta ve yonlendirilmektedir. Ugiincti yontemaol Ayarlanabilir
Sikistirma ve Akg Optimizasyonu (TCFB) modeli OCFB modelinin ggdeiilmis bir

halidir. Daha c¢ok enerji harcanarak daha fazla vakistirma seceneklerini
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icermektedir. DOrdincu yontem olan Dinamik Stkma ve Akg Optimizasyonu
(DCFB) modeli ise verilerin dgsik sikistirma seviyeleri arsinda dinamik olarak
geckini yonlendirme glemi ile birlikte olanakh kilmaktadir. Yapilan tiesrde hem
disik hemde ylUksek enerji seviyeleri kullanarak, eerilsikstirmanin ve al
optimizasyonu yapmanin sadecesaiptimizasyonu yapilan duruma gore (NCFB) a
omruand belirginsekilde uzattg gordlmistir. Bunun da o6tesinde sgkrma icin
harcanan enerjinin yiksegine gore MCFB stratejisi DCFB, TCFB ve OCFB

stratejilerine gore daha glik yasam siresi sgamaktadir.

Kullanilan tim stratejilerde ayni sgkirma deerlerinin kullanildgl durumlarda
kesin olarak soylenememekle birlikte KSA omrunudirlayici olarak sikstirma
enerjisine ve siktirma oranlarina g olacgs tahmini yapiimaktadir. Bu yuzden
aynt  sikgtirma  parametrelerinin  kullaniigh OCFB,MCFB,TCFB,DCFB
modellerinde dfuim sayisi arttikca grafiklerin  birbirine  yakinsas@&c

ongorulmektedir.
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