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KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARINDA SICAK NOKTA PROBLEMININ
COZUMU iCiN YONTEMLER

OZET

Kablosuz Algilayict Aglar, yapisal olarak kablosuz bir ortam araciligi ile birbirine
baglanmis cok sayida algilayici diiglimden olusur. Bu diigiimler kendi aglarmi
organize edebilme yetenegine sahiptirler. Bu sebeple diigiimler arasmnda daha
onceden programlanmis bir ag topolojisine gerek yoktur. Bu aglarda, pil performansi
yasam Omriinii belirledigi i¢in pil performansina bagh olarak bazi kisitlamalar ortaya
cikmaktadir. Bu sebeple algilayici diigiimler, zamanlarmin biiyiik bir kismimi diisiik
gii¢ tiiketimi ilkesine bagh olarak “uyku” durumunda gegirirler. Diger zamanlarda ise
gelen diigiim verilerini islerler.

Algilayict diigtimler kendi komsu diigiimlerini bilirler. Boylelikle, diigiimler giic ve
gorev dagilimmi dengeleyerek bir performans artisi gosterebilirler. Belirli bir
bolgedeki cok sayida algilayici diigiim i¢in tamaminin ayn1 anda algilama gorevini
yerine getirmesine gerek yoktur. Kaynaklarin diigiimler arasinda uygun paylasimi ve
diigtimler arasi etkin yonlendirme yapilmasi bu aglarda 6nemlidir.

Temel olarak eniyileme durumu i¢in kisitlamalar esitlik veya esitsizliklerden olusur.
Bu durum olusturulurken siirekli degiskenler kullamilir ve bu degiskenler tek bir
dogrusal amag islevine sahip degiskenlerdir. Bu durum dogrusal program olarak
adlandirilir. Dogrusal programlamada temel amag, bircok uygun secenek arasindan
belirlenmis hedef i¢in en uygun ¢oziimiin seg¢ilebilmesidir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Aglar, Algilayict Aglar, Dogrusal Programlama,
Yasam Omrii, Sicak Noktalar.
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HOTSPOT MITIGATING METHODS IN WIRELESS SENSOR NETWORKS

ABSTRACT

Wireless Sensor Networks include huge number of sensor nodes which are
communicated in a wireless environment. These nodes organize their own networks.
For that reason there is no need to pre-programme a network topology between the
nodes. There are some restrictions about battery performance because it designates
the network lifetime. For that reason, sensor nodes spends most of their times in
sleeping mode. In other cases nodes process the received data.

Sensor nodes know their neighbor nodes. In this way, nodes can balance their power
and process distribution to increase their performances. In a definite area, there are
lots of sensor nodes, but there is no restriction for all nodes to perceive the jobs at the
same time. It is so important to share the sources and to have effective routing
between the nodes in these networks.

The restrictions for an optimization problem are composed of equations and
inequations. There are continuous variables and their aim is to have a linear function.
These kinds of situations are named as Linear Programming. The main aim in Linear
Programming is to select the best suited solution for the object.

Keywords: Wireless Networks, Sensor Networks, Linear Programming, Lifetime,
HotSpot.
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BOLUM 1

1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci

Bu tez kapsaminda, genel olarak kablosuz ag teknolojileri incelenmistir. Tezin
temelini Kablosuz Algilayict Aglar iizerinde yapilan calismalar ve bu aglardaki
yonlendirme stratejileri olusturmaktadir. Daha Once yapilan arastirmalar incelenmis
ve karsilastirmalar yapilmustir. Ozellikle bu giine kadar kullanilan ¢oziimlerin ve
yaklagimlarin, yasam Omrii ve en az enerji sorunlarini ¢cozmeye yonelik yaklasimlari
tizerinde durulmustur. Bu kapsamda, performans ve istatistiksel bilgiler ele alinarak

sonuglar gbzden gegirilmistir.

Kablosuz Algilayict Aglar, yapisal olarak kablosuz bir ortam araciligi ile birbirine
baglanmis cok sayida algilayici diiglimden olusur. Bu diigiimler kendi aglarmi
organize edebilme 6zelligine sahiptirler. Bu sebeple diigiimler arasinda daha 6nceden
programlanmis bir ag topolojisine gerek yoktur. Bu aglarda, pil performans: yasam
Omriinii belirledigi icin pil performansina bagl olarak bazi kisitlamalar ortaya cikar.
Bu sebeple algilayici diigiimler, zamanlarinin biiyiik bir kismini diisiik gii¢ tiiketimi
ilkesine bagli olarak “uyku” durumunda gecirirler. Diger zamanlarda ise gelen

diiglim verilerini islerler.

Algilayict diigiimler kendi komsu diigiimlerini bilirler. Boylelikle, diigiimler giic ve
gorev dagilimmi dengeleyerek bir performans artisi gosterebilirler. Belirli bir
bolgedeki cok sayida algilayici diigiim bulunur. Bu diiglimlerin tamaminin ayni1 anda
algilama gorevini yerine getirmesine gerek yoktur. Kaynaklarin diigiimler arasinda
uygun paylasimi ve diigiimler arasi etkin yonlendirme yapilmas: bu aglarda

onemlidir.

Temel olarak eniyileme durumu i¢in kisitlamalar esitlik veya esitsizliklerden olusur.

Bu durum olusturulurken siirekli degiskenler kullamilir ve bu degiskenler tek bir



dogrusal amag islevine sahip degiskenlerdir. Bu durum dogrusal program olarak
adlandirilir. Dogrusal programlamada temel amag, bircok uygun secenek arasindan

belirlenmis bir hedef i¢in en uygun ¢oziimiin se¢ilmesidir.

Son olarak kablosuz aglarda yer alan diigiimler, cesitli geometrilere sahip alanlara
dagilabilirler. Bu dagilimin yasam siiresine etkisi karsilastirilarak cesitli
parametreleri degistirilmesi ile bu geometrilerde yasam Omriiniin degisimi

gozlenmistir.



BOLUM 2

2. KABLOSUZ AGLAR

2.1. Giris

Kablosuz Aglar, radyo frekans1 kullanilarak birden fazla bilgisayarin ve/veya
teknolojiyi destekleyen cihazin veriyi paylagsmak amaciyla bir araya gelerek
olusturduklari, iletisimin gerceklesmesi icin kablolara gerek duyulmayan, belirli
frekanslarda radyo sinyallerini hava araciligiyla ileten, olduk¢a esnek ve kullanigh

bir iletisim yontemdir.

Giin gectikce yayginlasan Kablosuz Ag uygulamalarmin sagladigi faydalar asagidaki
gibi siralanabilir [1]:

® Yer degisim yOnetimi,

¢ Diisiik maliyet,

e Kablolarmn olusturdugu karmasikliktan kurtulma,

¢ Kolay isletilebilirlilik, vb.

2.2. Kablosuz Yerel Alan Aglar1 (Wireless LANs)

Kablosuz Yerel Alan Aglarinin gelisimi giiniimiizde hala devam etmektedir. Yerel
Alan Aglar1 genel yapisina bakildigi zaman, ethernet teknolojisi ile birlikte ana
bilgisayar (host) ve yonlendirici (router) ara baglantilarindan s6z etmek
gerekmektedir. Bu ara baglantilar kablo ile olusturuldugunda mesafe kisit1 on plana
cikmaktadir. Ciinkii mesafe uzadik¢a kablo boyunca sinyal giicii diigmektedir.

Sunucu, ana bilgisayar, yazict gibi aga bagh olan cihazlarin sayisi arttik¢a bunlar



arasindaki iliskilendirilmenin kablo ile yaratilmasindan dogan karmagsiklik da

dogrusal olarak artmaktadir.

Giiniimiize baktigimizda kablosuz yerel alan aglarmin hayatimiza daha fazla
girdigini gormekteyiz. Bunun sebebi, bir radyo baz istasyonunun 100-200 m
uzakligindaki istemcilerin herhangi bir ekstra protokole gerek duymadan kablosuz

adaptor yardimi ile yerel alan agina dahil olabilmesidir.

Ayrica kablosuz baglant1 Ozellikleri IEEE (Elektrik Elektronik Miihendisleri

Enstitiisii) tarafindan 802.11 Protokolii ile belirlenerek standartlastirilmastir.

2.3. Nicin Kablosuz iletisim?

Kablosuz iletisimde bakir ya da fiber optik kablolar bulunmaz. Bu nedenle kablosuz
iletisimdeki ortam sadece havadir. Ortam hava olunca da herhangi bir sinir ya da
huduttan bahsetmek anlamsiz olmaktadir. Bu durumda smir1 belirleyen tek sey
kullanilan diigiimiin sinyal giiciinii ulastirabildigi en son noktadir. Eger bu son nokta
Oniine bir diiglim daha konulursa boylelikle, bu sinir daha da artirilarak istenildigi
kadar biiyiitiilebilir. Ayrica, kablolar araciligiyla kurulan yapilarin oldukca pahali

olmas1 nedeniyle kablosuz iletisim daha etkin bir maliyet yonetimi saglamaktadir.

2.4. Kablosuz Yerel Alan Aglarinda Genel Ozellikler

2.4.1. Tasarim ve Caliyma Temelleri

Her ¢alisma istasyonunda diizenlenmis ve gerekli ozellikleri ayarlanmis kablosuz ag
ara yiiz kartlar1 bulunmaktadir. Bu kartlar iizerinde bulunan antenler, iletisim
ortaminda verileri almay1 ve iletmeyi saglarlar. Bu cihazlar, alicilari goriis acisinda

bulunmak zorunda olmadiklar1 i¢in yerlesim olarak miimkiin oldugunca merkezi



yerler secilir. Fakat ortamda bulunan kati1 maddeler ve diger bazi etmenler sinyal

giiciinii etkilemektedir.

Kablosuz aglarda belirli frekanslar kullanilir. Bu frekanslarin bir kismi belirli
otoritelerce sertifikali olup kullanimlar1 bu otoriteler tarafindan onaylandiktan sonra

gerceklesmektedir.

Tasarim yapilirken Oncelikle, uygulama alanlar1 biiyiikliiklerine gore alt alanlara
ayrilir. Her bir alt alan i¢in kablosuz diigiimler direk olaraktan o bolgedeki veya o
bolgeye en yakin kablosuz AP’ ye baglanir. Sonrasinda bu cihazlar bir ana sunucuya

baglanarak yonetimi saglanir.

2.4.2. Kuvvetli Yonleri

Her seyden once estetik olarak daha uygun olan kablosuz aglar; goriintii bozuklugu,
kablolama zorluklar1 ve gecikme sorunlarmi daha az yansitmaktadir. Ozellikle
kablolama yapilacak yer eski bir yap1 ise veya gelecekte herhangi bir kablolama
yapilabilecegi diistiniillmeden kullanilan bir yapi var ise bu tip bir alana gerekli
kablolama diizeneginin ¢ekilmesi problem yaratabilir. Ozellikle bu kablolamanin yer
altindan ya da duvar kenarlarindan ge¢mesi planlaniyorsa istenilen yapmin elde
edilmesi olduk¢ca zahmetli bir hale doniisebilir. Boyle bir durum igin yapilacak

masraf yerine daha diisiik bir maliyetle kablosuz bir ag kurulabilir.

2.4.3. Zayif Yonleri

Kablosuz aglarin en Onemli problemi performans disiikliigiidiir. Cok yiiksek
olmayan veri hizlarinda iletisim miimkiindiir. Bunun yaninda ortamdaki materyaller
iletisimi etkilerler. Ozellikle metal malzemeler veri akisini negatif etkilerler. Ek

olarak iletisim ortami hava oldugu icin insan sagligina olumsuz etkileri de mevcuttur.



Bu etki, iletim hiz1 ve frekans degerine bagl olarak hiicrelere olan etkisi farklilik

gostermektedir.



BOLUM 3

3. TASARSIZ (AD HOC) KABLOSUZ AGLAR

3.1. Giris

Kablosuz teknolojiler giiniimiizdeki iletisim ihtiyaclarinin gosterdigi degisiklikler
dahilinde olduk¢a yaygin bir kullanima sahiptir. Giiniimiizde milyarlarca abone,
kablosuz ag saglayicilarindan en genel hali ile veri iletisimi ve sesli iletisim gibi
alanlarda hizmet almaktadirlar. Giin gectikce kablosuz teknolojiler daha da
yaygilasmaktadir. Bu durumun basta gelen en biiyiik sebeplerinden biri, kullanilan

cihazlara 6denen paranin giin gectikce daha da uygun hale gelmesidir.

Kablosuz aglarda diigiimler iletilecek veriyi hava ortaminda elektromanyetik
sinyallerin yayilimi yolu ile gerceklestirirler. Bu durumun gerceklesmesi i¢in 6n
kosul iki diigiim arasindaki mesafenin gereksinimler dahilinde tanimlanmig
olmasidir. Bu tanimlanan uzakhik yayilim menzili ya da kapsama alani olarak
tanimlanir. Genel olarak, kaynaklarda basitlestirmek maksadiyla bu menzil dairelerle

gosterilmektedir (Sekil 3.1).

————————

e =e

Sekil 3.1 Bir anten menzili.



Boyle dairesel bir menzilden bahsedildigi zaman Oniimiize ¢ikan ilk sorun farkli
diigiimlerin menzillerinin i¢ i¢e girmesidir. Bu durumda carpisma denilen bir
durumla kars1 kastya kaliriz. Carpigsma, o an menzil igerisinde bulunan diigiimlerden
birkacmmin ayn1 anda gonderdigi paketlerin var olan diiglime ulasmas1 olarak
tanimlanabilir. Boyle bir durumda diigiim kendisine ulasan paketlerin higbirini
alamaz. Bu carpigsmalardan kaginmak ya da en aza indirgemek sistem i¢in dnemlidir.

Bu amaca ulasmak i¢in kablosuz aglara erisimin kontrol edilmesi gereklidir.

Bazen iletisimde bulunulacak diigiim, etkin menzilin igerisinde yer almayabilir.
Boyle bir durumda, arada var olan diger diigiimler araciligiyla bu islem
gerceklestirilir. Aradaki diger diigtimler kendilerine gelen sinyalleri tekrarlayarak

iletimini saglarlar.

Giiniimiizde kullanilan 802.11 standardi ag mimarisinde AP’ ler etkin olarak
kullanilmaktadir. Anten kulelerinin gorevini yerine getirmek i¢in kullamilan bu
cihazlar, son makineden gelen sinyali alip bu sinyali hedefe iletmekle
yiikiimliidiirler. Zamanla gelisen yeni bir anlayisla AP’ lerin yaptigi isten daha
giivenilir bir sey yapmak i¢cin “Ad Hoc” yapisi ortaya ¢cikmustir. Diigiimler, ulagsmak
istedikleri diigiimlere giderken kendi komsularin1 kullanmasi isleci baglamistir. Bu
durum soyle gerceklesmektedir: herhangi bir diigiim bir trafik olusturmak istedigi
zaman Oncelikle kendi komsularia bu istegi anons eder, devaminda her komsu da
kendi komsularina bu durumu anons eder ve trafik isler hale gelir. Bu siire¢ var olan

hedefe ulasilana kadar devam eder.

Bu aglarin en biiyiik avantaji, bu tip aglarda insan etkisine gerek olmamasidir. Bunu
ortaya ¢ikaran sebep herhangi bir diigiime 6zel bir gérev tanimlanmamasidir. Bu
nedenle, bu yapinin karakteristik 6zelligi, mimarisinin simetrik olmasidir. Yani, bu

aglardaki tiim diigiimler ¢esitli gorevlere sahiptirler.



3.2. Ozel Amach Kablosuz Aglarinin Uygulama Alanlari

Birbirine baglh hareket etmesi gereken c¢ok fazla sayida diiglimiin bulundugu
ortamlarda, kullanim oran1 yiiksek olan tasarsiz aglarin en sik rastlandig1 uygulama
alanlarindan birisi savas alanlaridir. Bu tip askeri ortamlarda bir ag kullanimi c¢ok
Oonemlidir, ¢linkii hem askerlerin birbiri ile iletisimi hem de devamli hareketli olan

hem kaynak hem de hedef diigtimlerin birbiri ile iletigimi stratejik bir oneme sahiptir.

Bir bagka kullanim alani ise algilayicilarin ¢cok bulundugu ortamlarda bunlarin birbiri
ile olan baglantilarmin etkinligidir. Bu ortamlar endiistriyel, ticari veya askeri amagh
olabilir. Hizli tepkinin veya anlik bilgilendirme 1s18inda sonu¢ gormenin gerekli
oldugu ortamlarda tercih edilen algilayicilar hem erisim kolaylig1 hem de ¢ok pahali

olmayan fiyatlar1 ile bu aglarda tercih sebebidirler.

3.3. Mobil Tasarsiz Kablosuz Aglar

Mobil Tasarsiz Kablosuz Aglar (MANET), Kablosuz Aglarin bir ¢esidi olarak
incelenebilir. Bu aglarda hareketli yonlendiriciler bulunur. Bu aglar kendilerini
organize ederek iletisimin gerceklesmesini saglarlar. Yonlendiriciler rastgele
dagilabildikleri i¢in bu yapilarda kesin bir topolojiden soz edilemez. Bu tip aglar
kendi basina ya da daha biiyiik bir internet agma baglh olarak calisabilirler. Herhangi
bir organize yapt ya da merkezsel durumdan sz edilemez. Her diigiim kendi

performansini kendisi saglamaktadir.

3.4. Mobil Ozel Amach Aglarda Sabit Enerji Biitcesinde A Yasam Zamanmmn

Maksimize Edilmesi

Mobil 6zel amach aglarda, diigiimler arasi veri paketleri uglardaki diigiimlere

iletilirken, bu paketlerin iletim veya yaymn alma islemi diiglimiin sahip oldugu



bataryanin giiciinii kullanmaktadir. Bu nedenle eger diigiimler kaynak ya da hedef

degillerse enerji tasarrufunu géz 6niinde bulundurmalidirlar.

Bu sebep g0z Oniinde bulunduruldugunda, bir uygun degerli bir yonlendirme
yaklagimmdan bahsedilmelidir. Bu yolla tanimlanmis Ol¢iimlere gore yonlendirme
tablosu daha kolay giincellestirilebilmektedir. Fakat boyle bir yaklasimda kullanilan
en uygun yoOnlendirmeyi Ogrenmek icin kullamlan ag akisi enerji harcanimim
artirmaktadir. Bu durum istenilmeyen bir seydir. Bir diigiimiin batarya tiikenimi
nedeniyle agdan kopmasi olarak aciklanan yasam omrii, ilk diiglim hatasi olustugu
an ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumdan kurtulmak icin diigtimlerin bataryalar1 bitmeden
tekrar sarj edilmesi gerekir. Ag yasam Omriindeki ilerlemeyi anlamak i¢in herhangi
bir diiglim hata vermeden 6nce her diigiim i¢in ortalama ve standart sapmalar goz

oniinde bulundurulur [2].

3.5. Enerji Minimizasyonu ve Yasam Omriiniin Maksimizasyonu

Yonlendirmedeki enerji etkinligini artirmak i¢in bu aglarda dikkat edilmesi gereken
temel kosul enerjiyi minimize ederek yasam omriinii maksimize etmektir [3]. Toplam
iletisim siiresince harcanan enerjiyi kiiciiltmemiz i¢in diistinmemiz gereken bir diger
kosul ise batarya enerjisini minimuma indirgemektir. Diiglimler yOnlendirmeyi
tamamlamak i¢in “Spanning Tree”, “Multicast Tree” gibi algoritmalar kullanabilirler
[3]. Son zamanlarda bu konunun bu kadar 6nem kazanmasinin en biiyiik nedeni artik

giindelik hayatimizda bu tiir uygulamalarin artmasindan dolayidir.
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BOLUM 4

4. KABLOSUZ ALGILAYICI (SENSOR) AGLARI

4.1. Giris

Bir algilayict agin temelde 3 bileseni vardir [4]. Bunlar:

1. Cevreyi algilayan algilayic alt sistemi,
2. Algilanan veriler iizerinde yerel hesaplamalar yapan isleme sistemi,

3. Komgu algilayici diigiimleri ile mesajlagsmadan sorumlu iletisim sistemidir.

Giintimiizde; sismik, termal, gorsel ve kizil 6tesi gibi algilayic tiirleri mevcuttur [4].
Bu algilayicilar1 igeren ag mimarisine bakinca iki biiyiikk yapidan bahsedilebilir.
Bunlar:

1. Katmanli,
2. Grupsal’ dir.

Kablosuz algilayic aglar1 olusumu i¢in oncelikle ¢cok sayida algilayict gereklidir. Bu
algilayicilarda bulunan vericin mesafesi, kapasitesi, algilayicinin giicii, maliyeti ve
ortamdaki mevkii onemlidir. Bu aglardaki algilayicilar herhangi bir planlanmis ag
yapist bulunmamasi nedeniyle kendilerini gruplayarak enerji tiiketimlerini en aza

indirgemeye caligirlar [5].

4.2. Kablosuz Algilayic1 Aglarin Uygulamalar

Sabit izleme gerektiren alanlarda kullanimu tercih edilen algilayici aglar, ozellikli
olaylarin tayin edilmesinin gerekli oldugu alanlarda goziimiize carpar. Bu aglara,
endiistriyel kullanim alanlarindan baslayip saglik sektoriine kadar uzanan ve askeri

uygulamalar1 da iceren cok genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Giiniimiizde, akilli
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yapilarda etkin olarak kullanilan algilayici aglar bize otomatik kontrol saglamaktadir.
Sonug olarak varacagimiz nokta sudur ki: Algilayic aglarin kullanim alaninm simir1

insan zihnine baghdir.

4.3. Tasarsiz Kablosuz Aglarla Karsilastirilmasi

Iki ag icin gecerli olan temel benzerlik noktasi, iki agin da birbiriyle iletisim
halindeki kablosuz diigiimlerden olusmasidir. Algilayict aglarin icerdigi diigiim
sayis1 Tasarsiz Aglara gore cok daha fazla olabilir, fakat bataryalar1 agisindan

bakarsak genellikle algilayici aglarin bataryalar1 tekrar sarj edilebilir degildir.

Calisma yontemlerine bakildiginda, algilayici aglar veri merkezli olarak ¢alisirlarken
Tasarsiz aglar adres merkezli calisirlar. Kullanilan protokoller arasinda da oldukc¢a
fark vardir, ciinkii isleme giicli, bataryasi ve hafizalar1 acisindan bu yapilar

birbirinden ¢ok farklidirlar.

4.4. Algilayic1 Aglarda Giivenlik

Bircok uygulamada kullanilan algilayict aglar ekonomik olarak fazla bir yiikii
beraberinde getirmemektedir. Gelisen uygulamalarla ortaya cikan algilayici ag
yapilarinin giivenligi 6nemlidir. Yiizlerce belki binlerce diigiimden olusan bir yapida
her bir diiglimiin giivenligini saglamak zorunlulugu mevcuttur. Cok fazla diigtimiin
bulunmas: biiyiikk bir alam1 kapsamak demek oldugu i¢in bu da kotii amagla atak
yapmak isteyenler i¢in firsat yaratmaktadir [6]. Cok sayidaki algilayicinin birbiriyle
iletisim halinde olmasi, biiylik miktarda bilginin birbiri arasmdaki iletisimini
gerektirmektedir. Bu iletisim agik yollu olamayacagi icin kullanilan sifreleme
anahtarlarinin sayist artmaktadir ve bu durumda verinin depolanmasi ve algilanmasi

icin yiiksek performans ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir [6].

12



Ataklarm bir kismi, direk olaraktan diiglime veya ag istasyonuna zarar vermek
seklinde olabilecegi gibi, bazi ataklarda ise gonderilen kullanigsiz paketler gereksiz
enerji harcayarak diiglimiin batarya Omriinii kisaltmaktadir. Hatta daha da ileriye
giderek bazi durumlarda paketler sonsuz dongiiye girip agda gereksiz yer isgal

etmektedir.

4.5. Maksimum Yasam Omrii icin Uygun Yonlendirme

Gii¢ ayarlamasi secilecek bir sonraki diigiime gore yapilmaktadir. Burada uzaklik
parametresi 6nem kazanmaktadir. Kablosuz algilayici aglarda en dnemli gorevlerden
biri de “gateway” gorevini yapan diigiime diiser [7]. En fazla giice gereksinimi olan
ve en ¢ok islemin gerceklestigi yer olan “gateway”, ayrica en biiyiik kapsama alanina
da sahiptir. Bu nedenle algilayic1 aglarda en cok tercih edilen algoritmalar genellikle

en kisa yol ya da minimum atlama algoritmalaridir.

Bu yapilarda temel enerji tiiketimi en genel haliyle iki grupta incelenebilir.
Bunlardan birincisi iletim aninda paketleri gondermek icin harcanan enerji ve ikincisi
ise herhangi bir iletisim olmadan sadece verileri algilamak ve kosullar1 incelemek
icin harcanan enerjidir. Eger enerji tiikketimi azaltilamiyorsa bu durumda yasam
Omriinii maksimize etme secenegi oniimiize gelir ki bu problem aslinda bir Dogrusal
Programlama (LP) konusudur [7]. Genellikle en uygun ag yasam omriinii saptamak

icin LP’ den faydalanilir.

Yonlendirmeye gore giic harcanimi bu aglarda degisiklik gostermektedir. Bu nedenle
kullanilan algoritma ¢ok biiyiik bir onem kazanmaktadir. Bir baska yaklasim acis1 da
toplam enerji tiiketimini minimize etmektir. Genel olarak, ¢evreler genellikle yasam
Omriinii maksimize etmek iizerinde durmaktadirlar. Bunun en biiyiik sebebi bir
algilayict iizerindeki bataryayr degistirmenin cok zor hata bazi 6zel durumlarda

imkansiz olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Bu nedenle algilayici diigiimlere baktigimiz zaman onlar iizerindeki veri iletimi ve
gelen veriyl isleme yOntemleri onem kazanmaktadir. Bu durum goz Oniinde
bulunduruldugunda enerjinin biiyiikk boliimii, 6zelikle video algilayicilarinda, veriyi
sifreleme isinde kullanilmaktadir [8]. Kullanilan herhangi bir algoritma var olan her
bir sistem icin degistirilmeden uygulanmaktadir. Bu nedenle kullandigimiz
algilayicimin tiiriine gore algoritmay1 degistirmek veya yeni bir algoritma olusturma

zorunlulugumuz ortaya ¢ikmaktadir.

4.6. Yasam Siiresi Hesabinda Uygulanacak Yontem

Yasam siiresi hesaplanirken agdaki diigiimlerden herhangi birinin bataryasinin ilk
olarak tiikendigi an g6z Oniine almir. Buna gore gelistirilen algoritmalar trafigi
dengelemek adina Onem tasirlar. Tiim bu sartlar altinda problem, uygun sekilde
Dogrusal programlamaya doniistiiriilerek en uygun ¢oziim aranir. Bu ¢éziimde temel
sart yonlendirmenin en diizgiin sekilde yapilmasidir. Co6ziim esnasinda art arda
oteleme yapilir ve her dteleme sonrasinda genellikle “Bisection Yontemi” ile uygun
aramalar yapilarak akis en uygun durum kontrol edilir. Kullanilacak algoritmanin
secilmesinde en biiyiik etken agimn biiytikliigiidiir. En etkin yonlendirme i¢in segilen
algoritma aym1 zamanda en uzun yasam siiresini de saglayarak performansi

artirmalidir.
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BOLUM 5

5. INTERNET BAGLANTI NOKTASI (HOTSPOT)

5.1. Internet Baglant1 Noktas1 Nedir?

Giin gectikce kullanimina sikca rastlanan ‘hotspot’ terimi genel olarak, halka agik
yerlerde, bir kablosuz ag icin gerekli iletisim ve sinyali saglayan bir “Access Point”
cihazi ile birlikte saglanan kapsama alan1 demektir. Temel amaci kablosuz bir yap1
araciligiyla veri iletimini saglamaktir. Bu yapida yer alan cihazlar, sadece verilerin
dogru sekilde iletilmesini saglamakla kalmayip daha da Otesinde paketlerin
yonlendirilmesinde de etkin bir rol oynamaktadir. En biiyiik engeli giivenlik sorunu
olan bu aktif noktalar icin olasi risk, diger kablosuz algilayicilar tarafindan da
paketlerin ulasilabilir olmasidir. Bu durumda, kotii niyetli bir kisi araya girerek

sinyalleri dinleyebilir.

Bir ‘hotspot’ i¢in kapsama alani sinyalin elde edildigi herhangi bir yer olabilir. Bu
yapilarda genellikle “mesh” topoloji kullanilmaktadir. Bu topolojinin tercih nedeni,
iki ‘hotspot’ bolgesi arasinda herhangi bir ayara gerek duyulmaksizin gecis
saglanmasina elverisli olmasidir. Bu yapilarda, 6zel alanlara erisim saglanirken
genellikle VPN (Sanal Ozel Ag) uygulamasi yapilmaktadir. Boylelikle giivenlik
artiridmis olur. Ayrica kullanim ihtiyaci bittiginde bu bolge icerisinde iken artik ag ile

baglantimizi kesmek en iyi giivenlik ¢oziimlerinden biri olacaktir.

5.2. Bir Hotspot'a Baglanmak icin Thtiyaclar

Bir aktif noktaya baglanmak i¢in kablosuz a§ donanimina sahip bir bilgisayara ya da
boyle bir adaptore ihtiyacimiz vardir. Cevremizdeki halka agik ‘hotspot’ alanlarmi

“WIFI Zone Finder” araciligiyla bulabiliriz. Kablosuz ag donanimimiz yardimi ile
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saptadiimiz bu alanlarin ilk olarak SSID sini goriip, ona gére mevcutlar arasindan

hangisini sececegimize karar veririz.

5.3. Hotspot Uygulama Alanlari

Genel olarak;
e Universiteler,
e Aligveris merkezleri,
e Fuar alanlari,
e QOtel lobileri, barlari, lokantalari,
e Konferans merkezleri,
e Toplanti salonlari,
e Havaalanlari,
e Restoranlar,

¢ Tren istasyonlari, vb. gibi alanlarda kullanilirlar.

5.4. Genel Yapi

Bu yapilarda istemciler bir alict gibi yer davranirlar. Eger ayn1 anda gonderilen veri
paketlerinin sayist artarsa bir kuyruk olusursa, bu kuyruk veri kalitesinde diismeye
neden olacagi gibi ayn1 zamanda algilayicilarin yasam Omriinii de kisaltmaktadir.
Olusan olaylarm fazla olmasi enerji tikketimini artiracagindan her olay algilayicilarda
depolanir. Olaylar miimkiin oldugunca algilayicilara esit dagitildigir icin her
algilayicinin  depoladigi olay kendisi tarafindan meydana getirilen bir olay
olmayabilir [9]. Bunu 6nlemenin en kolay yollarmdan biri, algilayicilarin dagilimu iyi

yaparak kuyruk olusumu ve dolayisiyla ‘hotspot’a yer vermemektir.

Bu yapilara erisim genellikle iicretsiz olarak verilmektedir [10]. Bu yapilarin

bulundugu yerlere baktigimizda Oniimiize ilk cikan yerler arasinda havaalanlari,
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alisveris merkezleri, oteller gibi insanlarin genellikle kisa siireli konakladig1 yerler
mevcuttur. Bu yerlerde ana istasyon istemcilere oldukca yakin oldugu igin ve
kullanicilar en ¢ok internette gezinti veya elektronik postalarina bakmak amacglh bu

yapilar1 kullandiklar i¢in veri kalitesinde ¢ok fazla bir kayip olmamaktadir [10].

Genellikle veri kalitesinin 6nemli oldugu bu yapida bir sunucu bulunmaktadir ve bu
sunucu “radius” islemi yapmaktadir [10]. Ayrica bu sunucu iizerinde gereksinimleri
karsilayacak bazi uygulamalar calismahdir. Ornegin, bu yer bir havaalani ise ugus
akis planina kullanicilar zahmetsizce ulasabilmelidirler, ya da bu yer bir aligveris
merkezi ise magazalarin konum bilgilerine erisimin kolay olmas1 gerekmektedir [10].
Tiim bu islemler yapilirken en 6nemli géz oniinde bulundurulmasi gereken nokta ise
akisin tek bir “Access Point” iizerinden olmasmi engellemektir. Ciinkii bu durum

trafigin sadece bu kanaldan akmas1 anlamma gelmektedir.

Bu yapilarda dagilim gelisi giizel oldugu i¢cin “QoS” konusunda bir yetersizlikten
bahsedilmektedir [11]. Bunun Oniine gecmek icin yapilmasi gereken sey, bir giris
kontrolii saglayarak erisime izin verilen yapilarmn belirlenmesidir. Bunun ig¢in
gelistirilen algoritmalar mevcuttur ve boylelikle veri akiginin kotiiye gitme olasiligi

azaltilabilir.

Artik insanlarin caddelerde yiiriirken bile internet uygulamalarmma erisim
gereksinimleri ortaya ¢ikabildigi icin [12] ‘hotspot’ saglayicilarin da belirlemesi
gereken kurallar ve almas1 gereken giivenlik 6nlemleri mevcuttur. Bunu elde etmenin
yollarindan biri, bir saglayicinin herhangi bir kullanicinin istekte bulundugu zaman
Oniine ¢ikarabilecegi bir secenekler meniisiidiir. Kullanici buradan kendine sunulmus
bir veya birka¢ secenekten uygun olanini secerek iicretli veya iicretsiz bir erisim elde
edebilir. Kullanilabilecek bir sunucu ile kullanic1 Oniine ¢ikarilabilecek bir ara yiiz
yardimu ile ve isleyisi ayarlanan bir “radius” sunucu ile bu islem kolay ve giivenli bir

sekilde gerceklestirilebilir.

Giintimiizde tiim kablosuz operatorler “CDMA” kullanarak daha etkin bir yapida
islemektedirler [13]. Bu yapilarda etkinligi artrmak i¢in tekrarlayicilar
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kullanilmaktadir. Bu cihazlar merkez - u¢birim bagini etkin hale getirmektedir. Bu
bag kapasiteyi belirlemektedir. Tekrarlayicillara (“repeater”) ulagsmak kolay ve
fiyatlar1 olduk¢a ucuzdur. Bu nedenle tekrarlayicilar etkin olarak aglarda
kullanilmaktadirlar. Ayrica tekrarlayicilarin kullanimi ile bu yapilardaki olii
alanlarinda Oniine gecilebilmektedir. Tekrarlayic1 kullanimi ile kapsama alanini da
artrmak miimkiindiir. Kapasitenin artmas1 yOniinde olumlu etki gdsteren
tekrarlayicilar sayesinde, baglasim kaybimi diisiirerek komsu hiicrelerden gelen

sinyallerin daha giiclii bir sekilde mevcut sisteme etkisini artirmaktadir.

Hiicresel aglarda eger yapi kiiciikse ¢cok fazla sorun yasanmamakla birlikte, alan
biiylidiikce frekans degisim araliklar1 da performans acismndan bu yapilarda goz
oniinde bulundurulmalidir. Ornegin, video iletimi sirasinda degisen frekans arahigi
bant genisligine de etki etmektedir [14]. Ayrica kiiciik alanlarda fazla sayida istemci
bulunmas: “QoS”a olumsuz etki etmektedir. Bu nedenle bu yapmin tasarim
asamasinda, Oncelikle dogrusal dagilimi olmayan bir trafik g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu yolla herhangi bir yogunlasma durumunda yedekte bekleyen
uygun kanallardan bazilar1 kullanima gecirilerek performansin etkin sekilde devami

saglanabilir [14].

Bu yapilarda genel olarak sistem performansindan 6diin vermemek i¢in dinamik
yonlendirme kullanilir. Boylelikle ortalama gecikme zamani kisalarak sistem verimi

artirilir.

Ayrica anten yoniindeki degisikliklerle de sistem verimini artirict etki yapilabilir. Bir
bolgede bulunan antenler i¢in giiniin yogun oldugu saatlerde yogun olan bolgeler
dinamik olarak yon degistiren antenler yardimi ile sistem performans: olumlu yonde

artirilabilir [15].
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BOLUM 6

6. AZALTMA (MITIGATION) PROBLEMIi

6.1. Genel Bakis

Kablosuz yapilardaki kanallar iletisimde rol oynarlar [16]. Kanallardaki
karmasikligin azalmasit ve elde edilecek iyi bir performans uygun bir yaklasim
gerektirir. Temel amag, alman sinyallerin kalitesinin ve yogunlugunun kabul
edilebilir diizeyde olmasidir. Kablosuz aglarda, problemlerin azaltilmasi ve kanal
etkinliginin artirilarak karmasikligin ve sistem problemlerinin en aza indirgenmesi
gerekmektedir. Bunu saglamak icin kaynaktan gelen sinyallerin giiclii olmasi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda bu artig i¢in kullanilan hafizanin da biiyilk olmasi

gerekmektedir.

Ayrica tasarsiz aglarda en 6nemli risklerden biri olan solucanlara da dikkat etmek
gerekmektedir. Bu nedenle, giivenligin artirilarak sistemdeki risklerin azaltilmasi
onemlidir. Performans gereksinimleri karsilanirken solucan yayilimmi minimize
edecek tekniklerinde gz Oniinde bulundurmasi sarttir. Eger genel olarak birbiri ile
iletisimde bulunan kanallarin kendi aralarindaki iligkileri yonetilebilinirse riskleri

azaltma yolunda 6nemli bir adim atilmis olunur [17].

6.2. Uygulama Stratejileri

Cok atlamali kablosuz aglarda, coktan bire yapili trafik Oriintiilerinde goriinen
problemlerin kaynagi algilayicilar arasindaki enerji dagiliminin istikrarli olmamasidir
[18]. Eger agdaki diiglimler i¢in iletim alaninin sabitlendigi diisiiniiliirse her diigim
kendisine gelen veriyi bir an Once iletmek isteyecegi icin aliciya en yakin diigtimlerin
yasam Omrii mesafenin etkisi ile daha erken bitecektir. Bunun Oniine ge¢mek icin

diigiimlerin kullandig1 enerjiler kontrol altna alinarak alicitya yakin olan diiglimiin
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daha Once 6lme egiliminin Oniine ge¢ilmis olur. Her diigiimde gerceklesen islemin
gerektirdigi kadar enerji harcamasi saglanabilirse etkin bir enerji yOnetimi

saglanabilir [18].

Ag tasarlayicilar: i¢in en can alict konulardan birisi aktif yasam omriinii artirici bir
protokol tasarlamaktir. Tek basma enerji harcaniminin minimize edilmeye c¢alisilmasi
etkin bir sonu¢ getirmeyecektir. Uygun bir iletim araligi bulunabilir ise bu durumda

enerjiyi en etkin kullanimdan soz edilebilir.

Eger coktan bire yapisinda bir ag varsa, bu durumda, enerjiler arasindaki dengesizlik
onemli hale gelir. Burada var olan diigtimler iizerinden ¢ok fazla trafik gegcecegi icin
bu diigiimlerin yasam omrii ¢ok daha hizl tilkkenecektir. Burada ¢oziim iiretmek i¢in
kapsama alani iizerinde ayarlamalar yapilabilir. Bu ¢6ziim bazi durumlarda ise
yaramakla birlikte yine de bazi diiglimlerin etkin olarak kullanilmamas1 goz 6niinde
bulundurulmalidir. Sadece erisim alanlar1 problemlerini azaltmak amaci giidiilecekse
bir grup yapist ile diiglimler calistirilabilir. Bu bizi Oniimiize tek bir veri tipini
algilayan diigiimlerin kullanilmasina iter ki bu diigiimler standart diigtimlere gore

oldukc¢a pahalidir.

6.3. Coziim icin Yaklasimlar

Kablosuz aglarda, harcanan enerjiyi azaltmanin en verimli yollarindan birisi de
gruplama yapilaridir(“cluster”) [19]. Eger analitik olarak bu yapinin biiyiikligi ve
gruplamalarin sayis1 saptanabilirse bu durum i¢in yapacagimiz bir tasarim ag yasam

omriini artirabilecek 6zellikte olacaktir.

Eger ag1 gruplara aywracak olursak her grubun basinda bir tane diigiim bulunmalidir.
Islem siiresince ilk olarak gruptaki tiim diigiimler veriyi bu ana diigiime gonderirler.
Bu diigiim araciligiyla veri baz istasyonuna iletilir. Tabii ki bu durum yerine diigtim
direk olarak verisini baz istasyonuna gonderebilir Ama ¢oklu atlama kullandigimizda

enerji etkinliginden daha fazla soz edilebilir. Baz istasyonuna yakin olan grup basi
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diigiimler iizerinde daha fazla trafigin akmasi bu yapmin olumsuz yanlarindan
birisidir. Bu durumda yine ‘hotspot’ yapisi olusur ve boylelikle yine bu diigiimlerde
enerjinin fazla harcanmasi nedeni ile yasam Omriiniin kisalmasi sorunu ortaya ¢ikar.
Bu yapmin istenilen duruma ulagmas: i¢in grup basi diigtimlerin cevresinde olusan
aktif nokta alaninin belirlenmesi ve eger agda gruplama yapilacaksa bu gruplama i¢in

en uygun sayinin saptanmasi gerekmektedir.

Baz istasyonuna yakin algilayicilar daha fazla iletim isi ile ugrasmalar1 sebebiyle bu
pozisyonda bulunan algilayicilarda ‘hotspot’ meydana gelme olasiliginin ¢ok daha
fazla oldugu bilinmektedir. Bunu azaltmanin en kolay yolu ise ucuzlayan fiyatlari ile
daha fazla algilayic1 diiglimii isleme sokmaktir. Eger bu algilayici diigiimleri baz
istasyonun cevresine yerlestirirsek boylelikle daha az oranda aktif nokta durumu ile
karsilasmis oluruz. Burada en 6nemli nokta ne kadar ekstra diigiimiin eklenmesine

karar vermektir.

Eger ‘hotspot’ olayin1 daha erken seviyelerde olen diigiimlerin olusmasi olarak
tanimlayacak olursak, yasam Omriinii artirmak i¢in ekstra diigiim eklenmesi problem
¢Ozliimiine yardimci olacak yollardan birisidir [20]. Burada kullanilan model temel
olarak siirekli algilayici aglar1 tanimlamaktadir ve calisma sekli olarak belirli

araliklarla veriyi baz istasyonuna iletmeyi benimsemektedir.
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BOLUM 7

7. LINEER PROGRAMLAMA

7.1. Lineer Programlama Nedir?

Giinlimiizde, bircok alanda kullanilan Dogrusal Programlama kaynaklarin en uygun
dagilimin1 hedefleyerek kar1 maksimize ederken maliyetleri de minimize eden bir
tekniktir. Genellikle ‘optimizasyon’ problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmaktadir

[21].

Dogrusal Programlama, 1947 de, George Dantzig’ in “Simplex Algoritma”y1
bulmas: ile Dogrusal Programlamanin kullamimi yaygimlasmustir. Giintimiizde ilk
akla gelebilecek kullanim alanlari; bankacilik, egitim sektorii ve askeriye gibi

alanlardaki ‘optimizasyon’ problemlerinin ¢oziimiidiir.

Dogrusal Programlama ( LP ), bir matematiksel tekniktir ve 0ziinde var olan sey
degiskenlere ve kisitlara bagh kalarak amac fonksiyonunu en uygun sekilde elde

etmeye calismasi yatmaktadir.

7.2.Simplex Metodu

Genellikle gercek hayatta karsilasilan problemlerde fazla sayida degisken mevcuttur.
Degisken sayisinin iicten az olmasi durumunda mevcut sorun “Grafik yontemi” ile
coziilebilirken saymm artmast durumunda bu yOntem ihtiyaclara cevap
verememektedir. Iste bu nedenle 1947 yilinda George Dantzig tarafindan gelistirilen
bu yontem bu tiir ihtiyaglara cevap verecek nitelikte giiniimiizde kullanilmaktadir. Bu

yontem ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri’ nde kullanilmastir.
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“Simplex Metodu” hesaplama siirecine bakildigi zaman bir dizi Otelemeden soz
edilir. Burada yapilan sey aslinda bir ¢esit tekrarlamadir. Amac¢ en uygun sonuca
ulagsmak oldugu icin belirli kurallar ve siralamalar cercevesinde bazi hesaplamalar
tekrarlanarak yapilmaktadir. Bu tekrarlamalar neticesinde sonucu daha fazla

yaklagilir.

7.3. LPicin Cesitli Varsayimlar ve Tamimlar

Saglanmas1 gereken varsayimlar [22]:

7.3.1. Dogrusallik ve Toplanabilirlik

Bir Dogrusal Programlama modeli i¢cin amag¢ fonksiyonunun karar degiskenlerinin
bir dogrusal fonksiyonu olmas1 gerekmektedir. Bu durumda, ama¢ fonksiyonuna her
karar degiskeni icin yapilan gerekli eklemeler karar degiskenlerinin degerleri ile
dogru orantihdir. Yani, bir karar degiskeninin katkisi, diger karar degiskenlerinin

yaptig1 katkidan bagimsiz olarak yer almaktadir.

Kisitlar icin yerine getirilmesi gereken bazi gerekceler vardir. Ilk olarak, her
degisken, her kisit i¢in kendi degeriyle dogru orantili katk: yapar. Bu nedenle de bir
degiskenin yaptig1 katki diger degiskenlerden bagimsizdir.

7.3.2. Bolunebilirlik

Her karar degiskeni ondalikli bir say1 olabilir. Fakat bazi durumlarda bu durum
anlamli olmamaktadir. Bu tip problemleri ¢ozerken tamsayili programlama yontemi

kullanilmaktadir.
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7.3.3. Kesinlik

Sonucun giivenilir olmast i¢in tiim parametrelerin kesin olarak bilinmesi

gerekmektedir.

Amac¢ fonksiyonu; karar degiskenlerinin olusturdugu problemi maksimize ya da

minimize etmeye ¢alisilan fonksiyondur.

Coziim asamasinda, her karar degiskeni i¢in kisitlar tanimlanir. Bu kisitlar, bir
dogrusal esitlik ya da dogrusal esitsizlik seklinde ifade edilebilmelidir. Ayrica her

degisken i¢in bir isaret sinir1 belirlenmelidir.

7.4. Ornek Problem Coziimii

7.4.1. Problem

Bir firmada A ve B gibi iki tip iiriin bulunmaktadir. 1 6l¢ii A triintiniin maliyeti 160
YTL, 1 6l¢ii B iiriiniiniin maliyeti ise 240 YTL’ dir. Gelen bir siparis icin en az 6
Olcii A ve en az 2 Ol¢ii B iiriinii iiretilmelidir. A ve B {riinlerinde kullanilan
hammaddelerden bir tanesinin siir1 vardir. Bu sinir, bu madde i¢in 30 gr.” dir. A
tiriiniiniin bir ol¢iisiinde bu hammaddeden 3 gr. ve B’ nin 0l¢iisiinde de 5 gr. gerekli
olmaktadir. Amacin toplam maliyeti minimize etmek oldugu bu firma icin A ve B

iriinlerinden kacar olcii iiretmesi gerekmektedir.
Coziim: Kurulacak Model

Problemde karar degiskenleri,

x; = Uretilecek A iiriiniiniin miktari

x, = Uretilecek B iiriiniiniin miktar1
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Minimize edilmek istenen toplam maliyet:
160x; + 240x,

Istenen gerekli minimum miktar:
X; =6

X2 >2

Hammadde kisitlayicisi:

3x; + 5% <30

Minimizasyon modeli:

Min z = 160 x; + 240 x,

X; =6

Xp>2

3x; + 5% <30

X1,X2>0

7.5. Lineer Programlamada Teknik Sorunlar

7.5.1. Ucg Noktalar

Tiim smirlamalar degistirilmeden kar orami degistirilmek istendiginde yeni bir en
uygun ¢oziim elde edilir. Hangi durumda en uygun ¢6ziim bulunursa bulunsun bu

¢Oziim kose noktalarmin birinde yer almaktadir.
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7.5.2. Coziimsiizliik

Bu durum matematiksel bir ¢oziim alam olusturulamamas: durumunu ifade
etmektedir. Bu durumun olusmasi i¢in tiim kisitlamalara ragmen olusan ¢oziim

kiimeleri i¢in ortak kesitin bos kiime olmas1 gerekmektedir.

7.5.3. Smirsizhik

Bu durumda ¢oziim, kisitlamalarin tamamina uymasi halinde sonsuz deger almasini
ifade etmektedir. Genelde bu durumla karsilaginca problemi tekrar dogru ifade etmek
icin yeniden iizerinde calisilir. Bu durumun bir kar problemi oldugu diisiiniiliirse

herhangi bir firmanin sonsuz biiyiikliikte kara ulagmas1 imkéansizdir.

7.5.4. Gereksiz Kisitlamalar

Coziimii etkilemeyen fakat ¢coziime gereksiz yiik getiren bir durumdur. Ornegin bir
mal iiretimi en fazla A birim yapilmasi miimkiin iken bunun problemin ilerleyen
asamalarinda ~ A+X  birimle  sinrrlandirilmasmin - herhangi  bir  anlam

bulunmamaktadir.

7.5.5. Birden Fazla En Uygun Coziim

Hedef fonksiyonu ile es-kar dogrularma bakilir. Eger aynm1 egimi sahip bir durum
varsa bu durumda birden fazla ¢oziimden bahsedilebilir. Bu durum firmanin tiretim

asamasinda istedigi birlesimi ve dagilimi secebilmesine olanak saglar.
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7.6. MATLAB Program ve LP

MATLAB’ 1n “Simulink” ara¢ kutusunda bu konuda daha onceden hazirlanmis
fonksiyonlar yer almaktadir. “simlp” seklinde kullanabilecegimiz bu fonksiyon
Dogrusal Programlama modelinin ¢oziimiiniin yerine getirilmesi i¢in kullanilir [23].
Ayrica “Optimization” ara¢ kutusunda “linprog” isimli fonksiyon yine benzer sekilde

caligmaktadir.

Genel olarak MATLAB programinda kullanima:

X=SIMLP (f,A,b) seklindedir.

Bazi1 problemlerin ¢oziimiinde el ile ugrasmak cok fazla esitligi tek tek yazmak her
bir degisken i¢in gerekli parametreleri ayarlayip ¢oziime ulasmak zor olabilmektedir.
Boyle durumlarda MATLAB gibi bir program yardimiyla bu ¢oziime daha kolay

ulasilabilinir.

Bir diger fonksiyon ise “simplex2p” olup “Simplex Metodu™ araciligiyla Dogrusal

Programlama probleminin ¢dziimiinde kullanilir [23].
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BOLUM 8

8. COK ATLAMALI (MULTI-HOP) YONLENDIRME

8.1. Cok Atlamah (Multi-Hop) Kablosuz ‘Hotspot’ Aglar

Bu aglarin kullanim amaci temel olarak kapsami alanini artirabilmektir. Bu aglardaki
durum genel olarak bazen mobil istemcilerin direkt olaraktan baz istasyonuna
ulasamamasindan kaynaklanir [24]. Boyle zamanlarda bu istemci baska bir diigiime
bu iletisimi saglamasi i¢in giivenmek zorundadir. Bu istemcini paketlerini baz

istasyonuna iletecek olan diigiim ise baz istasyonuna en yakin olandir.

Bu yapilarda, ¢ok kanalli MAC Protokolii kollanmanin avantajlar1 vardir [25]. Eger
tekli kanal protokol kullanilirsa cikis bant genisligine gore limitlenmistir. Bu
durumda coklu kanal kullanilirsa bu durumda ¢ikis artirilabilir. Ayrica tekli kanal
kullanildiginda daha fazla gecikme olur. Bunun sebebi ¢oklu kanal yapisinda
carpisma durumunun daha fazla Oniine gec¢ilmis olunmasidir. Servis kalitesini

saglamak tekli kanal yapisinda ¢oklu kanala goére daha zordur.

8.2. Yapi ve Probleme Yaklasim

“Multi-Hop” yapilarda genellikle birkac tane kablosuz erisim diigiimii ve ¢ok sayida
kendini yoneten, pille ¢calisan tasinabilir diigtimler bulunur [26]. Diigiimler arasindaki
iletisimin esnek olmasi servis kalitesini artiran bir parametredir. Bunun yaninda bir
diger Ozellik ise yagsam Omriinii artirmaktir. Bu iki parametre ayni anda optimize

edilemez.

Ornegin amag¢ yasam omriinii maksimize ederekten bir en uygun durum elde etmekse

genel olarak yaklagim:
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b

e Maksimum “Yasam omrii’
e Akis denge kisitlari

¢ Enerji Harcamim Kisitlari
¢ Ortam Kisitlari

®  Yasam omrii Kisitlari

Seklinde olacaktir. Bu kisitlarla ilgili yap1 oturtulduktan sonra problem uygun yolla

coziilerek gerekiyorsa benzetimi yapilabilir.

Eger paketin izleyecegi yol kisaysa genellikle daha Onceden sec¢ilmis bir yol
kullanilir. Ozellikle bazi aglarda 6n gereksinim veri transferine baglamadan once
baglantinin varligmin saglanmast yoniindedir. Boyle durumlarda var olan teknoloji
hedefe giden yollar: tarayacak bir algoritma ile calisabilir. Buldugu uygun yol sayis1
birden fazla ise en fazla gereksinimi karsilayan yolu sececek sekilde tasarimi

yapilabilir [27].

Minimum efor

En Kisa yol

Sekil 8.1 Kablosuz Aglarda Yonlendirme
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BOLUM 9

9. YAPILAN ISLER

9.1. Giris

Enerjinin biiyiik bir kisminin radyo frekanslar1 tarafindan harcandigina daha onceki
boliimlerde deginilmistir. MAC katmaninda kullanilan TDMA yapis1 bu enerji
harcamasini azaltmak ic¢in yer alir. Ayrica bu yap1 sayesinde carpismalarinda oniine
gecilmeye calisilir. Her diigiim i¢in iletilmesi ve alinmas1 gereken paket sayis1 ayni
degildir. Bu nedenle her diigiim icin enerji harcamasi degisiklik gosterir. Cok enerji
harcayan diigiimler daha erken oliirler. Bu durumun olusmasi ise agmn etkinligini

azaltir.

Yapilan incelemelerde goriilmiistiir ki en etkin yonlendirmeyi saglamak i¢in ¢ok
fazla sayida protokol tasarlanmis ve cesitli algoritmalar gelistirilmistir. Trafik
dagilimi icin de bircok Olciit belirlenmistir. Bu 0Olgiitler arasinda her paket ic¢in
harcanan ¢abayi1 azaltmak, diigiimler i¢cin toplam giicli minimize etmek gibi konular

da yer almaktadir. Bu problemlerin ¢6ziimiinde genellikle LP’ ya basvurulmaktadir.

Bu tezde gelistirilen program asamasinda bir AP ve degisken sayida algilayici diigiim
kullanilmigtir. Kullanilan bu diigtimlerin sabit hizda veri iirettigi kabul edilmigtir.
Iletim olmadigi zaman diigiimlerin uyku moduna gectigi ve gereksiz enerji
harcamadig1 kabul edilerek yasam Omrii, ilk diiglimiin Olerek agdan ayrildigi an

olarak tanimlanmaistir.

Bir kablosuz algilayici agda temel olarak paketler ¢cok sayida algilayici diiglimden
birkac tane veri toplayicisina dogru iletilirler. Enerji etkinliginin 6nemli olmasinin
temel nedeni diigtimlerin bataryalariin tekrar sarj edilmesinin pratik olmamasindan

kaynaklanir. Diigiimler arasindaki mesafenin uzamasi sonucunda iletim i¢in gerekli
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enerji artacagindan bu enerjiyli minimize etmek bir ag i¢in onemlidir. Ciinkii iletim

enerjisi ¢oklu yonlendirmeyi etkilemektedir.

9.2. Sistem Modeli

Iki temel parametre ile ilgilenilmis ve bu parametreler dogrultusunda modellenen
Dogrusal Programlama formiilleri incelenmistir. Bu sistemlere bakilacak olunursa

[28]:

9.2.1. Minimum Yasam Omriinii Maksimize Etmek

Maksimum: ¢

Kisitlar dahilindeki esitlik ve esitsizlikler:
i,j € [1,N]i¢in f;;> 0

(ij)e Eicinf; = 0

i €[2N]icin Xf;i- Xifi=gitt

i €[2N]i¢in (2 puij fij + 2j prc fii) e

9.2.2. Toplam Enerji Harcanimimi Maksimize Etmek

N
Maksimum: Z =2%
J

Kisitlar dahilindeki esitlik ve esitsizlikler:
i,j € [1,N]i¢cin f;;> 0

(@j)e Eicinf; = 0

i €[2N]icin Xf;-Xifi=gitt

i €[2,N]igin #(2) preij fij + 2 e fii) < €
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9.2.3. Kisitlarin Anlamlan

Harcanan zaman negatif olamayacagi icin fj; oram da en diisiik O (sifir) degeri
alabilir. 0 degerini almas1 iki diiglim arasinda iletisim olmadigini gosterir. Yani akis

negatif olamaz.

Ikinci kisitta anlatilan sey diigiimler arasindaki iletisimi saglayacak baglant1 yoksa

bir akistan soz edilemeyecegini anlatmaktadir.

Uciincii kisit, her diigiim icin disa ¢ikan akis degerinin paket iiretim oran1 ve iletim
zamani degerlerinin ¢arpimina esit oldugunu gosterir. Bu durum sadece AP i¢in

gecerli degildir.

Dordiincii kisitta bahsedilen ise herhangi bir diigiim tarafindan harcanan toplam
enerjinin ag yasam Omrii siiresince kullanilan toplam enerjiden daha az olmasi

zorunlulugudur.

t’ nin maksimum olma durumu tiim diigtimler canli iken gerceklesmelidir.

9.3. Benzetim (Simiilasyon) Oncesi

Enerji durumu iki yonlii incelenir. d uzakliginda bir diigiime 1-bitlik veri iletmek
icin, harcanan enerji (“Power Model”) [28]:

4
Etr = Eelec + €ampd
1-bit veri almak i¢in ise: Erec = Eelec

Bir benzetim yapilmasinin temel amact en uygun iletim yaklagimmi anlamak i¢in
enerji dagilimin1 gérmektir. Diiglimler dairesel bir alana rastgele dagitilmis sekilde
incelenmistir. Miimkiin olan en fazla degisken sabitlenerekten yasam Omril

maksimize edilmeye ¢alisiimigtir.
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9.4. Cesitli Modeller icin Sekiller

9.4.1. Kablosuz Ag Modeli (Wireless Network Model)

Her bir diigiim bir veya birden fazla diigiim ile iletisimde bulunabilir. Bu iletisim

sadece paket gonderme veya alma olabilecegi gibi ¢ift yonlii de olabilir.

(@)
W

Sekil 9.1 Kablosuz Ag Modeli.

9.4.2. Trafik Modeli (Traffic Model):

Bir diigiimden diger diigiime gidecek trafik onceden belirlenebilir. Baz1 6zel amagl

aglarda bu model tercih edilmektedir.

Sekil 9.2 Trafik Modeli.
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9.4.3. Stokastik Modeli (Stochastic Model)

Akis modeli olarak da karsimiza cakabilecek bu modelde her diigiim arasindaki

iletisim ve etkinlik onemlidir.

G———— —©

Sekil 9.3 Stokastik Model.

9.4.4. Ag Modeli (Network Model)

Diigtimlerin birbirine nasil baglandigini gosteren modeldir. Bir diiglim ag iizerinde

herhangi bir diigiime baglh degilse o diigiim aga ait tiyelerden degildir.

Sekil 9.4 Ag Modeli.

34



9.4.5. Spektrum Paylasim Modeli (Spectrum Sharing Model)

Sekil 9.5 Spektrum Paylasim Modeli.

9.4.6. Basit Carpisma Modeli (Simple Collision Model)

Diigiimler aras1 veri paketleri ayn1 anada gidip gelmeye calisirken bir carpigsmaya

ugrarlar ve bu durumda bu paketler kaybolabilirler.

Sekil 9.6 Basit Carpigsma Modeli.
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9.4.7. 802.11 Modeli

Sekil 9.7 802.11 Model..

9.4.8. Greedy Iletim (Greedy Forwarding)

Sekil 9.8 “Greedy” Iletim

9.4.9. Direk fletim (Direct Transmission)

Bu yapida diigiim direk olarak AP ile iletisim saglar. Sayidan bagimsiz olaraktan tiim
diigiimler kendi paketlerini kendileri yonlendirir. Yakin olan diigiim icin bu is
kolaydir, fakat uzak olan diigiimlerde yagam 6mrii problemleri meydana gelmektedir.
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sTiccs

Sekil 9.9 Direk iletim.

9.4.10. Sonrakine Sicrama (Next Hop)

Her diigiim hem kendi verisini hem de diger diigtimlerden gelen verileri bir sonraki
diigime iletmekle yiikiimliidiir. Aradaki herhangi bir diigiimdeki sorun ondan 6nceki

tiim diigtimlerin iletisimini etkilemektedir.

Sekil 9.10 Sonrakine Sigrama.

9.4.11. Boliinmiis fletim (Split Transmission)

En avantajh iletim sekillerinden birisidir. Duruma gore diigiim bir sonraki diigtimle
ya da direk olaraktan AP’ yle olan iletisimi secer. Boylelikle ortada bulunan herhangi

bir diigiimiin sorunu diger diigiimleri olumsuz etkilemez.

Sekil 9.11 Fiziksel ve mantiksal katman arasindaki iliski.
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9.5. Elde Edilen Sonuclar

9.5.1. Diigiim Sayisinin Etkisi

Mevcut program diigiim (node) sayismin degisen degerleri icin grafiklendirilmistir.
Bu grafikte amaclanan sey, ayni kapsama alaninda diiglim sayisinin artmasi yasam
Omriinii azaltacag1 yoniindedir. Elde edilen sonug¢ beklentiyi karsilamistir. Belirli bir
alana gerekenden daha fazla diigiimii koymak bu alan icin yasam Omriinii
azaltacaktir. Bu nedenle tasarim asamasinda ortam 0zellikleri 1yi belirlenerek gerekli
en uygun diigiim sayisina karar verilmelidir. Diigiim sayis1 2-24 arasinda 2’ser birim

artirlarak grafik olusturulmus ve kapsama alani1 50 olarak sabitlenmistir.

Y ekseni yasam Omrii degerini gostermektedir, birimi ‘bits/Joule’dir. X ekseni ise
Diigiim Sayisin1 gostermektedir. Lineer bir diizlemde hesaplama yapilmistir. Tiim
diigiimlerin arasindaki uzaklik sabittir. Diigtimlerin X boyutu degisirken Y boyutu

ayn1 kalmigtir.

YASAM OMRUNUN DUGUM SAYISI ILE DEGISIMI
0-09 T T T T

0.08 |- ,

0.07 - *

0.06 - 4

0.05

T
1

0.04 - b

0.03 ,

0.02 - *

0.01 - B

- R —

0 5 10 15 20 25
DiGgum Sayisi

Sekil 9.12 Yasam Omriiniin Diigiim Sayis1 ile Degisimi.
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9.5.2. Kapsama Alanimin Etkisi

Bu boliimde program diizenlenirken iki parametre degistirilmistir. Bunlardan ilki

diiglim sayis1 digeri ise kapsama alani parametreleridir. Goriilmek istenen sey diigiim

sayisinin artmasi yasam Omriinii degisen kapsama alani parametresine gore nasil

etkiledigidir. Elde edilen sonu¢ gercekle ortiismektedir. Bu grafik olusturulurken

kapsama alan1 5-200 arast 5’er birim artirilmis ve 5,10 ve 15 Adet diigiim i¢in bu

hesaplamalar tekrarlanmistir. Elde edilen grafik ayrica bir onceki tartigmayi da

onaylayacak niteliktedir. Belirli bir diiglim sayisindan sonra kapsama alaninin etkin

olarak yasam omriinii degistirmedigi goriilmektedir.

Diigiimler lineer diizlemde yer almaktadir. Diigiimler arasindaki uzaklik esittir. 'Y

ekseni yasam omrii (bits/J), X ekseni kapsama alani degerlerini (m?) gostermektedir.

0.035

0.025

0.015

0.01

0.005

FARKLI SAYIDAKi DUGUMLER IGIN KAPSAMA ALANI DEGISIMI

T

T

i

I T I T I

— 5dugim
— 10 dagum
15 dagum

_ _ _ _

; ,
80 100 120 140 160 180
Kapsama Alani(Transmission Range)

Sekil 9.13 Farkli Sayidaki Diigiimler icin Kapsama Alani Degisimi.
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9.5.3. Diigiim Ayrim

Diigiim sayismin sabit 20 degeri i¢in diigim ayriminm yasam Omriinii nasil
etkiledigine bakilmistir. Goriilmek istenen sey sabit diiglim sayis1 i¢in diigiimler
arasindaki mesafenin artmasi ile yasam Omriinii azalmasidir. Bu azalma durumu
dogrusal bir yol izlemektedir. Elde edilen sonuca bakildiginda gercekle
ortiismektedir. Bu grafik olusturulurken mesafe parametresi 5 ile 100 arasinda 5’er
birim artirilarak degistirilmis ve bu dogrultuda hesaplamalar yapilmistir. Belirli bir
mesafeden sonra zaten diigiimler veri iletmekte zorlanacagi icin fazla enerji

harcayacaklardir. Bu da zaten yasam Omiirlerinin tiikenmesine neden olacaktir.

Y ekseni Yasam omriinii (bits/J), X ekseni ise Diigliim ayirimini (m) gostermektedir.

x 10° YASAM OMRUNUN DUGUM AYRIMI ILE DEGISIMI
8 T T T T T T T

0 [ [ [ [ [
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Dagdm Ayrimi

Sekil 9.14 Yasam Omriiniin Diiglim Ayrimu ile Degisimi.
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9.5.4. Yasam Omriiniin Baz Ayrim ile Degisimi

Diigiim sayismin sabit 20 degeri icin baz ayriminin yasam omriinii nasil etkiledigine
bakilmistir. Goriilmek istenen sey baz istasyonu(1) ile 2 numarali diigiim arasindaki
uzakhigin degisiminin yasam Omriine etkisidir. Mesafe 10-10240 m arasinda her
seferinde 2 kat artirilarak yapilmis ve Yasam omrii degerleri (bits/J) hesaplanmistir
(Y ekseni). Baz ayrimi degerleri X eksenine logaritmik olarak konulmus ve yari

logaritmik bir grafik elde edilerek yasam omrii degerlerinin degisimi gdzlenmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda diigiim ile baz istasyonu arasindaki mesafenin

artmast ile kapsama alani degeri dogrultusunda yasam Omriiniin azaldig:

gorilmiisgtiir.

x10° YASAM OMRUNUN BAZ AYRIMI iLE DEGISiMi

35 e :

Omri (bits/J)

oL

0.5

10 10° 10° 10
Baz ayrimi(Baz Istasyonu ve 1. Digiim arasindaki Uzaklik degisimi)
(m)

Sekil 9.15 Yasam Omriiniin Baz Ayrimi ile Degisimi
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9.5.5. Yasam Omriiniin Degisen Batarya Degerine Gore Diigiim Sayisi ile

Degisimi

Diigiim sayisimin 2-20 degerleri i¢in yagam Omriiniin nasil etkiledigine bakilmistir.
Burada degistirilen parametre ise batarya degeridir. Batarya degeri sabit olarak 2
alinmaktadir. Bu deger 14+2*random ve 4*random degerleri ile tekrar hesaplanmustir.
Her bir hesaplama icin 100 random deger iiretilip bunlardan hesaplanan yagam 6émrii
degerlerinin ortalamast alinmistir. Random komutu O0-1 arasinda bir say1

tiretmektedir. Bu nedenle elde edilen sonuglar yaklasik olarak aynidir.

x10°  YASAM OMRUNUN DEGISEN Ei DEGERLERI ICIN DUGUM SAYISINA GORE DEGISIMI

ei=2
ei=1+2*rand
ei=4"rand

| |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Dugum Sayisi

Sekil 9.16 Yasam Omriiniin degisen Batarya degerleri ile Diigiim Sayisina gore

Degisimi
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9.5.6. Yasam Omriiniin Degisen Uretilen Veri (A;) Degerine Gore Diigiim

Sayisi ile Degisimi

Diigiim sayisimin 2-20 degerleri i¢in yagam Omriiniin nasil etkiledigine bakilmistir.
Burada degistirilen parametre ise her periyottal paket veri iretmek i¢in paket taginim
zaman1 degeridir. Batarya degeri sabit olarak -1 bit alinmaktadir. Bu deger -
2*random degeri ile tekrar hesaplanmistir. Her bir hesaplama i¢cin 100 random deger
tretilip bunlardan hesaplanan yasam Omrii degerlerinin ortalamasi alinmustir.
Random komutu 0-1 arasinda bir say: iiretmektedir. Bu nedenle elde edilen sonucglar
yaklasik olarak aynmidir. Kiigiik diigiim sayis1 degerlerinde sapma gozlenirken diigiim

sayis1 degeri biiyiidiikce yasam omrii degerleri birbirine yakin ¢ikmistir.

Yagam Omriiniin ai degeri sabit ve rastgele iken degigimi
0.018

sabit(ai=-1)
ai=-
0.016~ 2*rand
0.014
0.012-

Yagam Omrii (bits/J)

0.011

0.008~

0.006~

0.004~

0.002~

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Dugum Sayisi

Sekil 9.17 Yasam Omriiniin degisen Uretilen Veri degerleri ile Diigiim Sayisina gore

degisimi
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9.5.7. Daire Seklindeki Bir Alan Icine Diigiimlerin Dagihm

Diigiim sayisinmn sabit 1000 degeri icin 100 m>’lik bir dairesel alana diigiimlerin
nasil dagilacag arastirilmistir. Bu dagilim rastgele yapilmistir. Bu ¢calismalardan elde
edilen diigiimlerin pozisyon degerleri ileriki ¢aligmalarda yasam omrii hesaplarinda

kullanilacaktir.

Dagilimda alan1 bilinen bir ¢ember i¢in yaricap degeri hesaplanmis ve bu yaricapa
sahip bir daire ¢izilip bu sekil icerisine diiglimler merkezde toplanmayacak sekilde

rastgele yerlestirilmigtir.

2"

[ 3
°
°
'.
o

Sekil 9.18 Daire seklinde ve 100 m*lik bir alana sahip geometride 1000 diigiimiin

dagilimi

9.5.8. Cokgenlerde Diigiimlerin Dagilim

Diigiim sayismin sabit 1000 degeri icin 100 m®lik bir iicgen, dortgen, besgen,
altigen, yedigen ve sekizgen cizilip bu alana diigtimlerin nasil dagilacag:

arastirtlmistir. Bu dagilim rastgele yapilmistir. Bu calismalardan elde edilen
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diiglimlerin pozisyon degerleri ileriki c¢aligmalarda yasam Omrii hesaplarinda
kullanilacaktir. Her bir geometri kendi icerisinde ilicgenlere boliinerek hesaplama
yapilmistir. Bu hesaplama yapilirken ‘Barycentric Method’ kullanilmistir [29]. Bu
metotta;
ra = 1.0 - sqrt(rand)
rb=rand * (1.0 - ra)
rc =1.0- (ra+rb)

olarak ii¢ deger hesaplanip bu degerler bir diiglimiin x ve y eksenleri i¢in

kullanilmastir.

Sekil 9.19 Uggen seklinde ve 100 m*’lik bir alana sahip geometride 1000 diigiimiin

dagilimi
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Sekil 9.20 Dértgen seklinde ve 100 m* lik bir alana sahip geometride 1000 diigiimiin

dagilimi

Sekil 9.21 Besgen seklinde ve 100 m*’lik bir alana sahip geometride 1000 diigiimiin

dagilimi
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Sekil 9.22 Altigen seklinde ve 100 m>lik bir alana sahip geometride 1000 diigiimiin

dagilimi

Sekil 9.23 Yedigen seklinde ve 100 m*’lik bir alana sahip geometride 1000 diigiimiin

dagilimi
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Sekil 9.24 Sekizgen seklinde ve 100 m*’lik bir alana sahip geometride 1000

diigiimiin dagilimi

9.5.9. Cesitli Geometrik Alanlarda Diigiim Sayisimin Yasam Omrii ile Degisimi

(10 m*/Diigiim Sayis1)

Diigiim sayismin 10-50 degerleri icin degisik geometrilerde yasam Omriinii nasil
etkiledigine bakilmistr. Her diigiim icin 10 m?*/Digiim Sayis1 degeri sabit
tutulmustur. Tiim yasam omrii degerleri 100 kez calistirilarak ortalamasi alinmis ve
‘errorbar’ kullanilarak grafige aktarilmistir. Ayni diigiim sayis1 degeri icin daireye
yaklasildikca yasam Omrii degerinin arttigt ve standart sapmanin kiictildigi

gozlenmistir.

Daha anlamli bir sonu¢ elde etmek icin bu yontem kullamilmis ve 100 kere

‘optimizasyon’ yapilmistir.
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Yagam Omriiniin Node Sayis! ile degisik gokgenlerdeki degisimi (tr=10)

0.048 —
ucgen
dortgen
besgen
0.046 — altlgen
yedigen
sekizgen
daire
0.044 —
Yasam Omrii
0.042—
0.04
0.038 —
~
~
~
3
0.036 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Node Sayisi

Sekil 9.25 Yasam Omriiniin Diigiim Sayis1 ile degisik geometrilerdeki degisimi
(10 m*/ Diigiim Say1s1)

9.5.10. Cesitli Geometrik Alanlarda Diigiim Sayisinin Yasam Omrii ile Degisimi
(100 m*/Diigiim Sayis)

Diigiim sayismin 10-50 degerleri icin degisik geometrilerde yasam Omriinii nasil
etkiledigine bakilmustir. Her diigiim icin 100 m*Diigiim Sayis1 degeri sabit
tutulmustur. Tiim yasam omrii degerleri 100 kez calistirilarak ortalamasi alinmis ve
‘errorbar’ kullanilarak grafige aktarilmistir. Ayni diiglim sayis1 degeri i¢in daireye
yaklasildikca yasam Omrii degerinin arttigt ve standart sapmanin kiigiildiigii
gozlenmistir. Bir onceki boliimle karsilastirildiginda standart sapmanim daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Ayrica bir dnceki boliimde hesaplanan degerlere gore yasam
Oomrii degerleri kiiciilmiistiir. Bunun sebebi batarya degerinin ayni kalmasindan

dolay1 kapsama alanin artmasi ile enerji harcaniminin daha yiiksek olmasidir.
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Yagam Omriiniin Node Sayisi ile degisik gokgenlerdeki degisimi

0.035 - (tr=100)
ucgen
dortgen
besgen
altigen
0.03+ yedigen
sekizgen
daire
Yag 8RB
0.02 -
0.015
0.01 | | | | | ]
0 10 20 30 40 50 60

Node Sayisi

Sekil 9.26 Yasam Omriiniin Diigiim Sayis1 ile degisik geometrilerdeki degisimi
(100 m*/ Diigiim Sayis1)

9.5.11. Cesitli Geometrik Alanlarda Diigiim Sayisimn Yasam Omrii ile Degisimi

(1000 m2/Diigiim Sayisi)

Diigiim sayismin 10-50 degerleri icin degisik geometrilerde yasam Omriinii nasil
etkiledigine bakilmistr. Her diigiim icin 1000 m’/Diigiim Sayis1 degeri sabit
tutulmustur. Tiim yasam omrii degerleri 100 kez calistirilarak ortalamasi alinmis ve
‘errorbar’ kullanilarak grafige aktarilmistir. Aynmi diiglim sayis1 degeri i¢in daireye
yaklasildikca yasam Omrii degerinin arttigt ve standart sapmanin kiigiildiigii
gozlenmistir. Bir onceki boliimle karsilastirildiginda standart sapmanimn daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Ayrica bir dnceki boliimde hesaplanan degerlere gore yasam
Oomrii degerleri kiiciilmiistiir. Bunun sebebi batarya degerinin ayni kalmasindan

dolay1 kapsama alanin artmasi ile enerji harcaniminin daha yiiksek olmasidir.
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X 10'3 Yasam Omriiniin Node Sayisi ile degisik gokgenlerdeki degisimi

12 (tr=1000)
ucgen
dortgen

11+ L besgen
1 altigen
10l : yed.igen
) sekizgen
daire
9 |
8 |
Yagam Omrii

7 |

6 |

5 |-

4r =

3r L

T
2 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Node Sayisi

Sekil 9.27 Yasam Omriiniin Diigiim Sayis1 ile degisik geometrilerdeki degisimi
(1000 m*/ Diigiim Sayis1)

9.5.12. Cesitli Geometrik Alanlarda Alan Degerinin Yasam Omrii ile Degisimi
(Diigiim Sayisi: 100)

Diigiim sayismin sabit 100 degeri icin farkli geometrilerdeki alan degerlerlinin
yasam Omriine etkisine bakilmistir. Alan degerleri 10-1280 m® arasinda iki kat
artirdaraktan kullanilmistir. Goriilmek istenen sey alan degerinin artmasi ile yasam
Omriinii azalmasidir. Bu azalma durumu tiim geometrilerde gézlemlenmistir. Bu

caligmada baz istasyonu merkezde yer almstir.
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Yagam Omriiniin farkli alan degerleri igin degisimi (NS:100) [Baz istasyonu

0.035 Merkezde]
b ucgen
dortgen
- besgen
0.03 ‘ altigen
yedigen
sekizgen
daire
0.025
Yasam §meii 1

0.015 -

0.01 -

0.005

|
0 200 400 600 800 1000 1200
Alan Degerleri

Sekil 9.28 Yasam Omriiniin farkli Alan degerleri icin degisik geometrilerdeki
degisimi (Diigiim Say1s1=100)

9.5.13. Cesitli Geometrik Alanlarda Alan Degerinin Yasam Omrii ile Degisimi
(Diigiim Sayisi: 100, a;= -2*rnd)

Diigiim sayismin sabit 100 degeri i¢cin farkli geometrilerdeki alan degerlerlinin
yasam Omriine etkisine bakilmistir. Alan degerleri 10-1280 m® arasinda iki kat
artirilaraktan kullanilmistir. Burada yine bir paket i¢in iletim periyodu degeri
degistirilmistir. Bu deger random olarak iiretilip etkisine bakilmistir. Goriilmek
istenen sey yeterince random degerin iiretilmesi ile elde edilen yasam 6mrii degerinin

daha ‘optimum’ olmasidir. Bu calismada baz istasyonu merkezde yer almustir.

52



Yasam Omriiniin degisen Alan degerleri igin cokgenlerdeki degisimi (Node Sayisi:100)

0.03 (ai=2*rnd)
ucgen
dortgen
besgen
altigen
0.025 1 yedigen
:F sekizgen
Hir daire
i
0.02|=
Yasam Omrif—
0.015
0.01
0.005
I :::::iii%:i::::ii —
0 | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200

Alan Degerleri

Sekil 9.29 Yasam Omriiniin farkli Alan degerleri icin degisik geometrilerdeki
degisimi (Diigiim Say1s1=100, Iletim periyodu= -2*random )

9.5.14. Cesitli Geometrik Alanlarda Alan Degerinin Yasam Omrii ile Degisimi
(Diigiim Sayisi: 100, Batarya= 1+ 2*rnd ve Batarya=4*rnd)

Diigiim sayismin sabit 100 degeri i¢cin farkli geometrilerdeki alan degerlerlinin
yasam Omriine etkisine bakilmistir. Alan degerleri 10-1280 m® arasmnda iki kat
artirdaraktan  kullanilmistir. Bu c¢alismada batarya degerleri 1_2*random ve
4*random olarak degistirilmistir. Goriilmek istenen sey yeterince random degerin
tiretilmesi ile elde edilen yasam Omrii degerinin daha ‘optimum’ olmasidir. Bu

caligmada baz istasyonu merkezde yer almistir.
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Yagam Omriiniin degisen Alan degerleri igin gokgenlerdeki degisimi (Node

0.04 - Sayisi:100)(battery=1+2*rnd)
A ucgen
L dortgen
0.0351 besgen
J‘f altigen
pl yedigen
0.03 i sekizgen
L daire
0.025-|

() =
-0.005 | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
Alan
Degerleri

Sekil 9.30 Yasam Omriiniin farkli Alan degerleri icin degisik geometrilerdeki
degisimi (Diiglim Say1s1=100, Batarya= 1+2*random )
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Yasam Omriiniin degisen Alan degerleri igin gokgenlerdeki degisimi (Node Sayisi:100)
0.05 - (battery=4*rand)

ucgen
dortgen
besgen
0.04 ;E altigen
yedigen
sekizgen

4= daire

0.03 *2\

0.02—|
= ‘\:

0 i
-0.01 | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
Alan
Degerleri

Sekil 9.31 Yasam Omriiniin farkli Alan degerleri icin degisik geometrilerdeki
degisimi (Diiglim Say1s1=100, Batarya= 4*random )

9.5.15. Cesitli Geometrik Alanlarda Alan Degerinin Yasam Omrii ile Degisimi
(Diigiim Sayisi: 100, Baz istasyonu Merkezden Farh Bir Yerde)

Diigiim sayismnin sabit 100 degeri i¢cin farkli geometrilerdeki alan degerlerlinin
yasam Omriine etkisine bakilmistir. Alan degerleri 10-1280 m® arasinda iki kat
artirdaraktan kullanilmistir. Goriilmek istenen sey alan degerinin artmasi ile yasam
Omriinii azalmasidir. Bu azalma durumu tiim geometrilerde gézlemlenmistir. Bu
caliymada baz istasyonu merkezden farkli bir yerde yer almistir. Konumlandirildig:
yer x=r ve y=0 noktasi olaraktan ¢cemberin lizerindedir. Bu noktas1 tiim ¢okgenler

icin baglangi¢ noktasidir.

Tiim geometrilerde yasam Omrii degeri baz istasyonunun merkezde bulunmasi

durumuna gore azalmistir. Bunun nedeni merkezin tiim noktalara homojen olarak esit
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uzaklikta olmasma ragmen baz istasyonun konumunun degismesi durumunda bu

homojenligin degisimidir.

Yagsam Omriiniin degisen Alan degerleri icin gokgenlerdeki degisimi (NS:100)[Baz

0.0251 istasyonu=r,0]
ucgen
dortgen
besgen
EE altigen
| yedigen
0'021’ sekizgen
daire
T
0.0153‘{
Yasam O T
i
\
\
0.01
0.005
-
0 | |
0 200 400 600 800 1000 1200

Alan Degerleri

Sekil 9.32 Yasam Omriiniin farkli Alan degerleri icin degisik geometrilerdeki
degisimi (Diigiim Say1s1=100, Baz Istasyonu={r,0} noktasinda )
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BOLUM 10

10. iLERIDE YAPILACAKLAR

Bu tezde yapilan caligmada genel hatlar: ile algoritmalara deginilmis ve daha once
yapilan c¢alismalar incelenmistir. Gelismekte olan kablosuz teknolojiler 1s1ginda bu
konuda gelismeler devam etmektedir. Ilerleyen zamanlarda benzetim ortami yeniden
tasarlanarak daha uygun sekilde baska programlama dilleriyle yazilarak gelistirmesi

hedeflenmektedir.

Kullanilan program MATLAB dilinde yazilmistir. Programin daha da gelistirilerek 3
boyutlu bir hale getirilmesi hedeflenmektedir.

[lerde yapilacak calismalar cercevesinde;
e [letim Giig Kontrol Optimizasyonu (Transmission Power Control
Optimization)
e Pratik Iletim Kontrol Ilkeleri (Practical Transmission Control Policies)

konulariin da eklenmesi planlanmaktadir.

Ileride daha fazla benzetim yapilabilmesi icin ve bunlarinda biraz daha gercekgi hale
getirilebilmesi i¢in daha fazla degisken iizerinde oynanmasi hedeflenmektedir.
Ayrica dagilimin ii¢ boyutta saglanmasi iizerine caliyma yapilmasi planlanmaktadir.

Boylelikle en uygun yasam siiresinin elde edilecegi 6n goriilmektedir.
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BOLUM 11

11. SONUC VE TARTISMA

Bu tez calismasi toplam 11 (on bir) bolimden olusmaktadir. Kablosuz Algilayici
Aglarinda Sicak Nokta Probleminin Coziimii i¢in Yontemlerin incelendigi bu

calismada yasam Omriiniin nasil degistigine dair gézlemler yapilmigtir.

Ikinci boliimde kablosuz aglarin genel yapisina deginilmis ve temel ozellikleri

incelenmigstir. Bu aglarin kuvvetli ve zayif yonlerine genel olarak bakilmistir.

Uciincii boliimde Ad- Hoc (Ozel Amagli) Aglar konusu iizerine durulmustur.

Dordiincii boliimde Algilayici (Sensor) Aglar incelenerek bu aglarin Tasarimsiz

Aglarla karsilagtirilmasi yapilmigtir.

Besinci boliimde incelen konu ‘Hotspot’tur. Uygulama alani giiniimiizde oldukca

gelisen bu yapilarin temel 6zelliklerine deginilmistir.

Altinc1 bolim bircok alanda karsimiza c¢ikan azaltma("mitigation") problemi
iceriklidir. Bu problemin kablosuz aglarda karsimiza nasil c¢iktigi tartisilarak bu

problem anlasilmaya caligilmistir.

Yedinci bolimde tez caligmasinin modelleme yaklasiminda kullanilan Dogrusal
Programlama (LP) konusu incelenmistir. Hemen hemen her alanda 6niimiize ¢ikacak
bu programlama metoduna Ornek verilmistir. Ayrica tezde yararlanilan MATLAB

(Versiyon 7.5.0.342-R2007b) programinda bu metotla ilgili komutlara deginilmistir.

Sekizinci boliim ¢ok atlamali (Multi-Hop) yonlendirme konusunu igermektedir. Bu

yapinin dzellikleri iizerinde durulmustur.
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Dokuzuncu béliimde bu ¢alismada ne yapildigina deginilerek c¢esitli modeller resim

edilmistir.

Cikan sonuglar g6z Oniinde bulunduruldugunda eger sistemde cok atlamali
yonlendirme kullanilirsa sistem tarafindan tiiketilen enerji miktarmin azaldigi
anlagilmigtir. Kapsama alanmin biiylimesi kullanilan algilayict bir agda enerji
tikketimini azaltabilmektedir. Genel olarak Kablosuz Algilayic1 Aglar Sicak Noktalar
problemiyle ugragsmak icin degisik stratejilerin gerekliligi saptanmis ve ilerleyen

caligmalarda bu konuda ilerlemeye karar verilmistir.

Sicak noktalar problemine derinlemesine bakildiginda iletim zamanlamasi
konusunda yapilacak bir iyilemenin tek basina bu problemi cozmeye yetmedigi
goriilmiistiir. Bu ¢6ziim i¢in 6ncelikle var olan sicak noktalar ¢evresinde daha fazla
enerji atamasi yapilmast ve bu noktalar etrafindaki diiglimlerin yeniden
diizenlemesinin gerekliligi ortaya c¢ikmustir. Ayrica ¢oklu dagilim Oriintiistinii
degistirerek de ¢oziime yardimci olunabilecegi goriilmiis ve gruplamaya da diger
diiglimlerin yonlendirildigi mobil diigiim iizerinde yapilacak ek bir caligmanin

problem ¢oziimiine etkisi anlagilmistir.

Kablosuz ag kullanommin giin gectikce yayginlasmasi, ortaya ¢ikan performans
sorunlar1 ve bu sorunlarin ¢dziimlenmesi giiniimiizde biiyiilk 6nem arz etmektedir.
Yapilan bu arastirma ile yasam Omriiniin dnemi ve bunun enerji etkinligi ile iligkisi

bir kez daha ortaya konulmustur.

Tez kapsaminda Kablosuz Algilayict Aglar Sicak noktalarinda karsilasilan
problemlerin ¢oziimiinde MATLAB programi yardimiyla Dogrusal Programlama
metodunun kullanimi  goriilmiis, daha Once bu konuda yapilan arastirmalar
incelenmistir. Ileriki ¢aligmalarda yapilabilecek daha gorsel bir benzetim ortami
problemin daha anlagilir olmasmi saglayabilecektir. Sabitlenen parametrelerinde
daha etkin olarak kullanilabilecegi bir programin olusturulmasi ve ortam kosullarinin

da etkisi g6z Oniinde bulundurularak daha iyi sonuclar elde edilebilecektir.
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