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Ruken ZIiLAN

KABLOSUZ SENSOR AGLARDA SERVIS KALITESI VE ENERJi
TUKETIMi DENETIMINDE ENFORMASYON TEORISi KULLANIMI

OZET

Kablosuz sensor aglarda karsilagilan problemlerden birisi de sensorlerde bulunan kisith
enerji kaynaklaridir. Genelde sensorlerin uzak ya da yerlesim yerlerinin diginda
caligmalar1 beklendiginden, pillerinin degistirilmeleri ya da tekrar sarj edilmeleri
miimkiin olamamaktadir. Bu da enerjinin en verimli sekilde kullanilarak, sensor agin
omriiniin uzatilmas1 gereklili§ini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu amagla kullanilacak
yontemlerden en dogali, her bilgi gonderme asamasinda sadece gerekli sayida
algilayiciy1 aktif durumda tutarak, digerlerinin enerji tiiketimini engellemektir. Bunu
yaparken secilecek olan sensorlerin, istenilen alami verimli bir sekilde kapsamasi da
saglanmalidir. Bu calismada, kapsama alanina yayilmis en az sayida algilayici aktif
durumda tutularak ag omriiniin uzatilmasi, ayn1 zamanda da kapsama alanindan yeterli
bilginin alinmas1 hedeflenmistir. Boylece ag omrii ile servis kalitesi arasinda bir
optimizasyon yapilmaya calisilmistir. Kapsama alami 1zgaralara boliinmiis ve her
1zgarada bir sensoriin aktif olmasini saglamak amaciyla, algilayicilarin belirlenmesinde
entropi  kullanilmustir. Onerilen yaklasim ile sensér agn  oOmriiniin, entropi
kullanilmamasi1 durumuna gore uzadigi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Sensor Aglar, Servis Kalitesi, Sensor Omri, Kapsama
Alani, Shannon Enformasyon Teorisi, Entropi, Izgara Tabanli.
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Ruken ZiLAN

USAGE OF INFORMATION THEORY TO CONTROL THE QoS AND
ENERGY CONSUMPTION FOR WIRELESS SENSOR NETWORKS

ABSTRACT

One of the major problems of wireless sensor networks is limited energy resources of
sensors. Due to the fact that sensors consume their energy and they are generally placed
in remote or inhabited places, it is usually impossible to replace the battaries or recharge
them. Thus it is crucial to increase the network lifetime by using the energy efficiently.
For this purpose a natural approach is to activate only the necessary number of sensors
and putting the others to sleep for each information transformation epoch. Besides this,
chosen sensors should achieve an efficient coverage.

In this study, by activating the minimum number of sensors for the area of coverage,
network lifetime is increased and at the same time it is attempted to collect adequate data
from the covered area. This way an optimization between QoS and network lifetime has
been tried to be established.The area is divided into grids and it was attempted to make
sure that one ON sensor is present in each grid. The result of using information theory
for this purpose is compared by pure probabilistic approach and an improvement is
observed.

Keywords: Wireless Sensor Networks, QoS, Lifetime of Sensor, Covarage, Shannon
Information Theory, Entropy, Grid based.



TESEKKUR

Calismalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren hocam Yrd. Dog.
Dr. Y.Murat ERTEN’e, yine kiymetli tecriibelerinden faydalandigim TOBB Ekonomi ve
Teknoloji Universitesi Bilgisayar Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyelerine tesekkiirii bir
bor¢ bilirim. Ayrica bu siire¢ boyunca desteklerini esirgemeyen aileme ve asistan

arkadaslarima da tesekkiirlerimi sunarim.

vi



ICINDEKILER

. Sayfa
OZET ...ttt ettt ettt b ettt ettt sht e bt ettt et st iv
ABSTRACT ...ttt ettt ettt sttt sttt st sae et et sbeeaesaeens A%
TESEKKUR ..ottt vi
ICINDEKILER ........ooouiiiteieeeceeeeeeeeeeeeee et vii
CIZELGELERIN LISTEST ..ottt X
SEKILLERIN LISTEST ...ttt xi
KISALTMALAR ..ottt sttt sttt sttt s xiii
SEMBOL LISTEST ....coouiiiiiiiieiiiieriree ettt Xiv
BOLUM 1 ..ottt 1
L GIRIS et 1
BOLUM 2 ...ttt sttt 3
2. LITERATURDE KABLOSUZ SENSOZ AGLAR .....c.ovvuiiriiieinrieeeneesesieeene 3

2.1. Kablosuz SensOr AZIar...........ooiuiiiiiiieniieeiieeiee ettt 3

2.2. Sensor Aglar icin Ifade Edilen GUGIUKIET ............cocooovevevevveeeereiereececeeeseeeens 7

2.3. KSA’lar Icin Servis Kalitesi GereKSinimleri............cocoevevruerrvrrerreersrernennn. 11
2.4. KSA’larda Servis Kalitesi Destegindeki GugliKIer............cccoovveeriiinninnnne. 14
2.5. Enformasyon Teori, Servis Kalitesi ve Optimizasyon..........ccccceeevevveereeennnne. 16
2.6. Izgara ve Kapsama Alan1 Tabanli Calismalar...........ccccceevviieniiiiniienniienne. 23
2.7. Sensorlerin Konum Bilgileri Ile ilgili Calismalar.............cccocovevevveevivevennnen. 26
2.8. Komsu Sensorler Arast iletisim Saglanmasi Calismalart ...................oo....... 30

vii



1370 5161, B USSR 32

3. TEMEL SERVIS KALITEST VE ENFORMASYON TEORISI BILGILERI.......32
3.1. KSA’larda Servis Kalitesi Ana Karakteristik Parametreleri............c.c.ccceuee. 32
3.2. Enformasyon T@OTISI......eeiiuuieiiiiieiiieiiiee ettt ettt et e e 33

3.2.1. Shannon EntropPisi ........ceerveeiiieeriiiiiniieesiieesiee ettt 33
3.3. Temel DenkIEmIer.........cooviiiiiiiiiiiiieeeceeeee e 34

BOLUM 4 ..ottt ettt s 37

4. BENZETIM ...ttt e 37
4.1. Deneysel Calisma DUZENEGT .....c..eeevuviieiiiiiiiiieiieeieeeeeeeeee e 37
4.2. Benzetimde OPtMIZASYON ......ccouieiriieeniieeiiieenieeeieeeeieeeeieeesireesbeeesieeeeaaee s 38
4.3. Benzetim LIMILIETT «...coouviiiiiiiiiiiciceieccecc e 40
4.4. Matlab Benzetimi Uygulanmasi..........coocueeeriiienieeiniieniieeeiieesieeeeieeeeiee e 40

BOLUM 5 ...ttt ettt 43

5. DENEYSEL SONUCLAR VE KIYASLAMALAR ......cccooiiiiiiinieiinieneeeene 43
5.1. Degiskenler Arast THSKILET ...........ccoovvveviieeieieeeeeeeeeeee e, 43
5.2. Modelin Verimliligini Olcen Parametrelerin Tespiti ve Kiyaslanmasit............. 58

5.2.1. Esik Olasilik Degismeme Siiresi ve Ag Omrii Tespiti............ccevevvevnnnnes 58
5.2.2. Sensor Sayis1 Degisiminin Incelenmesi.............cccoovevevevieueveierevienennan 59
5.2.3. Izgara Sayis1 Degisiminin Incelenmesi.............cccccovvvevriervevereereinneneeennns 61
5.3. Modelin ve Degiskenler Arasi iliskilerin Ortalamalarinin Incelenmesi ........... 66
5.3.1. Dokuz Izgara Icin Entropi BtKiSi.........c.ccooeveveveveeeeeeieeeeseeeiesesseeenenans 67
5.3.2. Dokuz Izgara i¢in Ortalama Grafikleri ...........ccooceevviiiniiiiniiciniiienieene 69

viil



5.3.3. On alt1 Izgara Icin Entropi EtKisi .......ccoovveeiiiiiecccccccc e 73

5.3.4. 16 Izgara i¢in Ortalama GrafiKIeri ..........cccceeeuveeriiieeniiieeiieciceeeeeeee e 74
5.3.5.9 Izgara Icin Ideal Ag Omrii Hesab1 ve Elde Edilen Ag
Omriiniin INCEIENMESi ...........cvveveveeeeeeeeeeeeeee e 77

5.3.6. 16 Izgara Icin Ideal Ag Omrii Hesabi ve Elde Edilen Ag

Omriiniin INCEIENMESi ...........curveveviiceceeeeeeeeee et 79

5.3.7. Elde Edilen Ag Omriiniin Ornek Calismayla Kiyaslanmast..................... 80

5.4. Hata Kaynaklart ve GUGIUKIET.........c.cooiiieiiiiieiii et 80

BOLUM 6 ..ottt ettt 82

6. SONUCLAR ..ottt ettt e et e e tr e e etbeesareessaaeesnseeennnes 82

KAYNAKLAR ettt e e et e e e e e e e e e attar e e e e e e e eeneasaaaeeaaaeens 86

EKLER ... ..ot e ettt e e e e e e e ttar e e e e e e e e e aaaaaaeeaeeeeeeennnrraaees 92
OZGECMIS .ottt ettt an e 119

iX



CiZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa

Cizelge 5.1. 16 Izgarada farkl sayidaki sensor sayilari i¢in benzetim sonuglart 59

Cizelge 5.2. Farkli 1zgara sayilari icin benzetim sonuglari 62
Cizelge 5.3. On alt1 1zgara icin benzetim sonuglari 65
Cizelge 5.4. Dokuz 1zgara icin benzetim sonuglari 65

Cizelge 5.5. Dokuz 1zgara icin entropi kullaniminin ortalama ¢alisan sensor
sayisina etkisi 68
Cizelge 5.6. On alt1 1zgara i¢in entropi kullaniminin ortalama ¢alisan sensor

sayisina etkisi 73



SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 5.1.Birim caligma siiresince entropi degisimi (Durum 1) 44

Sekil 5.2.Birim caligsma siiresince ¢alisan sensor sayisinin degisimi (Durum 1) 45

Sekil 5.3.Birim caligma siiresince yasayan sensor sayist degisimi(Durum 1) 46
Sekil 5.4.Birim caligma siiresince esik olasilik degisimi (Durum 1) 46
Sekil 5.5.Calisan sensor sayisina karsilik birim ¢aligsma siiresi(Durum 5) 47
Sekil 5.6.Birim caligma siiresince entropi degisimi (Durum 3) 48

Sekil 5.7.Birim caligma siiresince ¢alisan sensor sayisinin degisimi (Durum 3) 48

Sekil 5.8.Birim caligma siiresince esik olasilik degisimi (Durum 3) 49
Sekil 5.9.Esik olasiliga karsilik birim caligma siiresi(Durum 3) 49
Sekil 5.10.Birim ¢alisma siiresince entropi degisimi (Durum 4). 50

Sekil 5.11.Birim ¢alisma siiresince ¢alisan sensor sayisinin degisimi (Durum 4) 51
Sekil 5.12.Birim ¢alisma siiresince yasayan sensor sayist degisimi (Durum 4) 51
Sekil 5.13.Birim ¢alisma siiresince esik olasilik degisimi (Durum 4) 52
Sekil 5.14.Birim ¢aligma siiresince ¢aligsan sensor sayisinin degisimi

(Entropi etkisiz Durum 6) 54
Sekil 5.15.Birim ¢aligma siiresince ¢alisan sensor sayisinin degisimi

(Entropi etkili Durum 6) 54
Sekil 5.16.Birim ¢alisma siiresince entropi degisimi (Entropi etkisiz Durum 6) 55
Sekil 5.17.Birim ¢alisma siiresince entropi degisimi ( Entropi etkili Durum 6) 55
Sekil 5.18.Birim ¢aligma siiresince yasayan sensor sayisi degisimi

(Entropi etkisiz Durum 6) 56
Sekil 5.19.Birim caligma siiresince yasayan sensor sayisi degisimi

(Entropi etkili Durum 6) 56
Sekil 5.20.Birim ¢alisma siiresince esik olasilik degisimi

(Entropi etkisiz Durum 6) 57
Sekil 5.21.Birim ¢alisma siiresince esik olasilik degisimi

(Entropi etkili Durum 6) 57

xi



Sekil 5.22.Ag omriiniin sensor sayist ile degisimi

Sekil 5.23.0rtalama c¢alisan sensor sayisinin, sensor sayisi ile degisimi

Sekil 5.24.1zgara sayisi ile ortalama ¢alisan sensor sayisinin degisimi

Sekil 5.25.1zgara sayisi ile ag Omriiniin degisimi

Sekil 5.26.1zgara basina ortalama ¢alisan sensor sayisi ile 1zgara sayisinin
degisimi

Sekil 5.27.0rtalama calisan sensor sayisinin entropi etkisiz benzetimde
degisimi

Sekil 5.28.0rtalama calisan sensor sayisinin entropi etkili benzetimde
degisimi

Sekil 5.29.0rtalama calisan sensor sayisinin entropi etkisiz benzetimde
degisimi

Sekil 5.30.0Ortalama calisan sensor sayisinin entropi etkili benzetimde
degisimi

Sekil 5.31.0rtalama yasayan sensor sayisinin entropi etkisiz benzetimde
degisimi

Sekil 5.32.0rtalama yasayan sensor sayisinin entropi etkili benzetimde
degisimi

Sekil 5.33.0Ortalama entropi degerinin entropi etkisiz benzetimde degisimi

Sekil 5.34.0Ortalama entropi degerinin entropi etkili benzetimde degisimi

Sekil 5.35.0rtalama calisan sensor sayisinin entropi etkisiz benzetimde
degisimi

Sekil 5.36.0rtalama calisan sensor sayisinin entropi etkili benzetimde
degisimi

Sekil 5.37.0rtalama yasayan sensor sayisinin entropi etkisiz benzetimde
degisimi

Sekil 5.38.0rtalama yasayan sensor sayisinin entropi etkili benzetimde

degisimi

Xii

60

61

63

63

64

70

70

71

71

72

72

74

74

75

75

76

76



KISALTMALAR

Kisaltmalar Aciklama

ACK
AHLoS
ALS
APIT
CS
DV-Hop
EMC
GLS
GPS
KSA
LBR
LEACH
MLDA
PEGASIS
PRM
Q-MAC
RADAR
RSSI
S-MAC
SPIN
ToA
WEDAS

Alind1 Damgasi

Tasarsiz A§ Konumlandirma Sistemi

Capa Konum Servisi

Yaklasik Nirengi Noktas1 Testi

Calisan Sensor

Mesafe Ile Isaretli Nokta Arasinin Atlamalarla ifadesi
Entropi Tabanli Markov Zinciri

Kiiresel Konum Servisi

Kiiresel Konumlandirma Sistemi

Kablosuz Sensor Aglar

Konum Tabanli Y6nlendirme

Diisiik Enerji Uyumlu Grup Hiyerarsisi

Maksimum Omiirlii Veri Toplama

Sensor Enformasyon Sistemlerinde Gii¢ Verimli Bir Araya Getirme
Olasiliklt Yol Haritas1

Servis Kalitesi Farkindalikli Ortalama Erisim Kontrolii
Radar (Radyo Tespit ve Degisme)

Alinan Sinyal Giicii Belirteci

Sensor Ortalama Erisim Kontrolii

Miizakere Edilen Enformasyon Icin Sensér Protokolleri
Varis Zamani

Agirlikli Entropi Veri Yayilmasi

xiil



SEMBOL LISTESI

Bu caligmada kullanilmis olan simgeler aciklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Ag 6mri

Ideal ag omrii

Sensor omrii

Verimli ag omrii

Entropi

Referans entropi

Izgara sayis1

Sensor sayist

Toplam ¢alisan sensor sayisi

=f-alolals
I i

fin
a
58

o

Ortalama ¢alisan sensor sayisi

)

Zz =z =2 Z~

~

Izgara bagina diisen ortalama sensor sayisi

Izgara bagina diigen ortalama ¢alisan sensor sayisi

B

2 =

ES

Izgarada calisan sensor sayist

Z

Yasayan sensor sayisi

Esik olasilik

Esik olasilik degismeme siiresi
Sensor ¢alisma olasiligt

a~Ba~Nac
Qo o
O

w2

»

Indisler Aciklama

Ag

Calisan sensor
Esik

Izgara

Ideal

ref Referans
Sensor

% Verimli

y Yasayan

= 0w

w

Usler Aciklama

Xiv



BOLUM 1

1. GIRIS

Tipik bir kablosuz sensor agda, ilgilenilen sahada, her biri ¢cevreden bilgi toplayabilecek
kapasitede cok sayida dagitilmis sensor bulunmaktadir. Bu algilayicilar topladiklar
bilgileri baz istasyonuna yollarlar. Kablosuz sensor aglarda, enerji saglayacak birimlerin
fiziksel sinirlamalarinin bir sonucu olarak karsilagilan baslica sikintilardan biri kisith
enerjidir. Genel olarak sensorlerin uzaga yerlestirilmeleri ya da yerlesim yerlerinin
disinda calismalar1 beklendiginden, degistirilmeleri veya tekrar sarj edilmeleri miimkiin
olamamaktadir. Bu da enerjinin en verimli sekilde kullanilmasi gerekliligini ortaya
cikarir. Sensor kaynaklarinm etkili ve verimli sekilde kullanabilmek i¢in, sensorlerin ve
sensOr platformlarinin yonetilmesi gerekmektedir. Kendi kendine organize olabilen,
hataya toleransli, optimum sekilde ¢alisan bir sensor yapisi ihtiyacit dogmaktadir. Sensor
kayiplari, yenilenmeleri ve sayilarinin belirsizligi optimum sensor sayisinin bulunmasini
zorlastirmaktadir. Ayrica, kaynak sikintisi, dengesiz trafik, veri bollugu, ag dinamigi,
enerji dengesi, coklu trafik tipi, paket kritikligi gibi kisitlar sebebi ile bu optimizasyon
daha da giiclesir. Dolayisiyla bu konuda bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.

Bu calismada, kablosuz sensor aglarda bir baz istasyonu ile ¢alisan sensor kiimesi icinde
agin Omriinii uzatmak i¢in, her bir veri gonderme periyodunda sinirli sayida sensoriin
aktif olacagi bir algoritma Onerilmistir. Bu amagla Shannon enformasyon teorisi
kullantminin, sensor Oomrii ve kapsama alani iizerine etkileri incelenmis ve entropinin
enerji tasarrufuna etkisine bakilmis, servis kalitesini arttirmak amaciyla, en uygun
degerleri bulmak i¢in, maksimum entropi ve minimum sayida calisan sensoriin
saglandig1 benzetimler yapilmistir. Her bolgeden bilgi saglamak amaciyla, séz konusu
alan 1zgaralara ayrilmis ve her bir ¢alisma adiminda 1zgara basina bir sensor ¢aligmasi

hedeflenmistir. Her bir 1zgarada aktif olan sensor sayisi toplam aktif sensor sayisina



bolilnerek bir olasilik hesaplanmis ve bu olasiliklar kullanilarak toplam entropi
bulunmustur. Amag her bir 1zgarada bir sensoriin aktif olmasi olarak belirlenmistir. Bu
optmizasyon da baz tarafindan diger sensorlere yollanan bir esik olasilik kullanilmis ve
ag omriinii uzatabilmek icin, calisan sensor sayisi en aza indirilmeye calisilmis, ayni
zamanda homojen kapsama alan1 da yukarida tanimlanan maksimum entropi ile
saglanmistir. Sensor enerjisinin diizenli harcanmasi i¢in entropi kullanilmis ve bu sayede
diizenli enerji harcanmasi saglanmistir. Elde edilen kapsama alani ve ag omrii su
kriterlere bagh kalinarak bulunmustur: Calisan sensor sayisi olabildigince azaltilmistir
ve entropi, olasi en biiyiik entropi degeri’ne yakin tutulustur. Bu amacla bir MATLAB

benzetimi hazirlanmistir.

Boliim 2’de literatiirde yapilmis olan kablosuz sensor ag calismalari farkli basliklar
altinda incelenmistir. Bolim 3’te temel servis kalitesi ve enformasyon teorisi bilgileri
sunulmus, Boliim 4’te deneysel calisma diizenegi, optimizasyon, benzetim limitleri ve
MATLAB benzetim uygulamasi anlatilmistir. Bolim 5°te deneysel sonuglar ii¢ ayri
bashk altinda sunulmus ve kiyaslamalar yapilmistir. Bolim 6’da ise sonuclar

sunulmustur.



BOLUM 2

2. LITERATURDE KABLOSUZ SENSOZ AGLAR

2.1. Kablosuz Sensor Aglar

Kablosuz sensor aglar 21. yilizyihin en Onemli teknolojilerinden biri olarak
tanimlanmaktadir [1,2]. Kablosuz teknolojideki gelismeler ¢ok daha ucuza oldukca
giiclii mikro sensorler iiretmeyi miimkiin kilmaktadir. Bir kablosuz sensor ag (KSA)
farkli konumlardaki fiziksel veya cevresel kosullar1 (sicaklik, ses, basing, hareket,
kirlilik vb. gibi) isbirligi ile izlemek i¢in sensorler kullanan, daginik cihazlardan olusan
bir agdir [1,3]. KSA’lardaki gelismeler esas olarak askeri uygulamalarla baslamstir.
Ancak giinimiizde KSA’lar bir¢cok alanda, Ornegin; c¢evresel gozlemlerde ve canli
takibinde, saglik uygulamalarinda, ev otomasyonlarinda ve trafik kontrollerinde
kullanilmaktadir [1,4]. Sensor aglar akilli ¢evreler icin (binalar, evler, endiistride) bilgi
toplamada anahtar kelimedir. Bu aglarda belirli bir alana dagilmis her bir sensor veri
toplama ve veriyi baz istasyonuna yonlendirebilme kapasitesine sahiptir. Veriler baz
istasyonuna c¢oklu atlamali, altyapisiz bir mimari aracilifi ile gonderilmekte, baz
istasyonu da gorev yoneticisi olan sensorlerle internet ya da uydu yoluyla ile iletisim

kurabilmektedir.

Sensor aglarin tasarimi bir¢ok faktoriin etkisi altindadir; hata toleransi, olceklenebilirlik,
tiretim maliyeti, calistig1 cevre, sensor ag topolojisi, donanimsal kisitlamalar, sensorler
arast iletisim ve gii¢ tiiketimi gibi. Sensor aglar tipik olarak, radyo alicisi, vericisi veya
diger kablosuz iletisim araclar1 ve bir enerji kaynagindan olusur [5]. Sensor boyutlar toz

parcacigindan, ayakkabi kutusuna kadar degisebilmekte, fiyatlar1 da buna ve sensoriin



karmasiklik gereksinimine bagl olarak degisir. Sensorlerin boy ve fiyat kisitlamalarinda,

enerji, hafiza, hesaplama hiz1 ve bant genisligi gibi, diger kaynaklar da etkindir.

Sensor aglardaki arastirmalar ilk olarak (okyanus taramak icin; biiyiik 6lgekli ses tarama
sistemleri, saha hedef tespiti icin; kiiclik saha sensorleri) askeri uygulamalardan
esinlenilerek yapilmistir. Ote yandan, diisiik maliyetli sensorlerin ve iletisim aglarinin
varligr diger potansiyel uygulamalarin gelismesiyle sonuclanmistir. Potansiyel sensor
uygulamalari, askeri uygulamalardan biyomedikal uygulamalara kadar cesitlilik
gostermekte, sensorler yasamin miimkiin olmadig: yerlere yerlestirilebilir ve buralarda
bir daha sarj edilmeden veya gii¢ kaynag: degistirilmeden uzun yillar kalabilmektedir[6].
Genel KSA uygulamalari, izleme takip etme ve kontrol amachdir. Asagida bu

uygulamalarin bir kismi listelenmis ardindan da detaylariyla incelenmistir [6]:
* Cevre ve doga takibi

* Envanter izleme

* T1bbi takip

* Askeri uygulamalar

* Endiistriyel takip

* Sismik algilama

» Akilli mekanlar

* Trafik kontrol

* Akustik algilama

* Cevre ve Doga Takibi: Izlenmesi gereken niceliklerin genis alanlara yayilmasi
nedeniyle bu alanda sensor aglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bitki oOrtiilerinin, iklimsel

degisikliklere ve hastaliklara tepkilerinin dlciilmesinde, ayrica ses ve goriintii sensorleri



de, kus ve diger tiirlerin niifus takibinde, tanimlanmasinda ve Olciilmesinde
kullanilmistir. Goriintii sensorleri uzay tabanl iken, radarlar ucaklara yerlestirilmis ve
cevresel sensorler de genelde zemine yerlestirilmistir. Sensorler arasindaki iletisim

aginin hizi farklilik gostermektedir.

» Askeri Uygulamalar: Sensor aglar giivenlik altyapisi ve terdrizme kars1 uygulamalarda
da oldukc¢a kullamislidir. Niikleer santraller ve iletisim merkezleri gibi 6nemli yerlerin
olasi risklere kars1 korunmasi gerekmektedir. Bu tiir birimlere video, ses ve diger sensor
aglarinin yerlestirilmesi sonucu olasi tehditlerin erken tespiti miimkiin olacaktir. Farkli
sensOrlerden gelen verilerin birlestirilmesi ile gelistirilmis kapsama alani ve tespit
saglanabilmektedir. Ayrica bu sayede hatali alarm oran1 da diisiiriilebilmektedir. Sensor
aglar biyolojik, kimyasal ve niikleer saldirilarin tespiti amacit ic¢in de

kullanilabilmektedir.

* Endiistride Takip: Performansi arttirmak ve maliyeti diisiirmek amaci ile iireticiler algi
kavrami ile her zaman ilgilenmislerdir. KSA’larin uzaktan kontrol edilebilmeleri,
kurulum {icretlerini diisiik tutarken fabrikalarda giivenligi kontrole yardimci olmaktadir.
Endiistriyel izlemenin amaci ¢cok noktali veya matris algilamayr miimkiin kilmaktir; bu
uygulamalarda yiizlerce veya binlerce sensorden gelen veriler veri tabanina siirekli bilgi
yollarlar, boylece gercek zamanl bilgiler genis veya dar 6lgekli olarak farkli sekillerde

sorgulanabilmektedir.

* Trafik Kontrolii: Sensor aglar trafik kontrolii ve takibi icin uzun yillardir
kullanilmaktadir. KSA’lar; kaza, araba arizasi, yol durumu ve sinyalizasyon onarimini
takip etmek i¢in olduk¢a fonksiyoneldir. Benzer sekilde trafik sikisikliklarini tespit edip
kullanicilar1 uyarmak agisindan da verimlidir. Bunlarin yani sira, trafigin akisini

degistirip tasimacilik kapasitesini arttirabilmek icin de uygundur. Ayrica park alanlarinin



yonetimi ve yasal olmayan siiriis ve park davraniglarim tespit i¢in de kullanigshdir. Bu
sensorler ve bunlart birbirine baglayan iletisim aglar1 pahali olmasi nedeniyle trafik
takibi ender kritik noktalar i¢in bu sekilde yapilmaktadir. Ucuz KSA’larin trafik
yonetimi, takibi ve kontrolii i¢in kullanimi bu alanda degisiklikler yaratacaktir. Daha
ekonomik sensorlerin yollara entegrasyonu sonucu yollardaki araglar sayilabilecek veya
hizlar1 tespit edilebilecektir. Ya da araclarin kendi sensorlerine sahip olmalari
durumunda cok daha ileri bir sistem kullanilabilecek; yan yana gecen araglar
birbirlerinden yol, trafik, hiz bilgilerini alabileceklerdir. Hatta zemin sensorleri ile
irtibata gecebilecek ve boylece trafik sikisikligi, ya da yol durumu bilgileri dnceden elde
edilebilecektir. Gelecekte KSA’larin, giiniimiizdeki bilgisayarlarin yerinden cok daha

fazla hayatin zorunlu bir parcasi olacagi ongoriilmektedir.

Tiim bunlardan goriilebilecegi gibi diger sensor ag uygulamalar1 da kablosuz ad hoc
teknikleri gerektirmektedir. Geleneksel kablosuz ve tasarsiz (ad hoc) aglar icin bir¢cok
protokol ve algoritma Onerilmis olsa da sensor aglarin benzersiz karakteristikleri ve
uygulama gereksinimleri sebebiyle bahsedilen teknikler uygun degillerdir. Bu noktay1
vurgulamak amaci ile sensor aglar ve tasarsiz (ad hoc) aglar arasindaki farklar su sekilde

Ozetlenebilir:
e SensOr aglar yogun yerlestirilmektedir.
e Sensor aglar hataya egilimlidirler.
e SensOr agin topolojisi sik sik degismektedir.
e Sensor aglar, giic, hesaplama kapasitesi ve hafiza bakimindan sinirhidirlar.

e SensoOr agdaki sensorlerin sayis1 biiyiikliik acisindan tasarsiz aglardakinden ¢ok

daha fazladir.

e Sensor aglar genel olarak yaymlama yoluyla iletisimi kullanirken ¢ogu tasarsiz

ag noktadan noktaya iletisim kullanmaktadir [6].



Bu pahali olmayan, diisiik giicle iletisim kuran araglar, fiziksel olaylarin yakinina, yogun
alg1 saglayabilecek, verileri isleyebilecek ve bu bilgileri diger sensorlere aktarabilecek
sekilde, yerlestirilebilmektedirler. Bu yetenekleri, sistem yazilim teknolojileri ile
birlestirerek diinyay1 cok daha verimli hale getirmek miimkiin olabilecektir. Bu imkanin
fark edilmesi icin bilisim teknolojilerinin yeni zorluklar1 ve caydirici unsurlar1 agsmayi
hedef almasi gerekmektedir. KSA’lar dahilindeki sensorler kaynak kisithdir; limitli
islem hizi, yedekleme kapasitesi ve iletisim bant genisligine sahiptirler. Bu cihazlar,
bireysel olarak olmasa da, toplu halde bir araya geldiklerinde belirgin bir islem
kapasitesine sahiptir [7]. Sensorler, islemciler ve iletisim cihazlari her gecen giin
kiiciilmekte ve ucuzlamaktadir. KSA’larin yasamin hayati bir parcast olmasi gercegine
ragmen, bunun gerceklesebilmesi i¢in birtakim engellerin iistesinden gelinmesi
gerekmektedir. Bu engeller, sinirli enerji, hesaplama yetenegi ve sensorlerdeki iletisim

kaynaklarindan ortaya ¢cikmaktadir.

2.2. Sensor Aglar icin Ifade Edilen Giicliikler

Sensor aglarn ag Omrii, enerji verimli algoritmalar ve protokolleri gibi birtakim
sorunlar1 da vardir. Dolayisiyla, sensér agin dmriinii uzatmak i¢in sensorler arasi ve
cevresel ortamla olan iliskiler olabildigince verimli olmalidir. Bunlarin yanmi sira
belirlenen strateji, algilamayi, bir araya getirmeyi ve sensorlerin nasil ortak calisacagini
yonetebilmeli ve de bu islemlerin verimli sekilde yapilmasini1 da saglamalidir. Enerji ve
bant genisligi sikintilarinin yani sira, zorlu, belirsiz ve dinamik sartlar sebebi ile
kablosuz tasarsiz aglar, agin kesfedilmesinde ve ortak bilginin islenmesinde,
sorgulanmasinda veya kullanilmasinda ek teknik giicliikler yaratmaktadir. Tiim bunlarin

15181nda asagida 6zetlenmis olan cesitli tespitlerde bulunulmustur.



Literatiirde sensor aglarda maksimum Omiir sorununa ¢6ziim olarak bir¢ok yontem
onerilmistir. Bu caligmalarin bir kismi1 su sekildedir: Chang ve digerleri [8] ve Sankar ve
digerleri [9], izlenecek rota ve buna karsilik gelen algoritmalart Onermislerdir. Bu
algoritmalar takip edilecek rotayr ve karsilik gelen gii¢ seviyesini secmek igin
kullanilirlar. Akis sorunu en dengeli secim ile ¢Oziimlenerek ag omrii uzatilmastir.
Madan ve digerleri [10], kiyaslanabilir bir yaklasim sunmuslardir. Dagitik algoritmalari,
agda enerjisini tiiketen ilk sensOriin yasam siiresini uzatan, optimum bir rota
hesaplanmasi i¢in 6nermislerdir. Hua ve digerleri [11] ise, yonlendirme sorununa ¢6ziim
olarak, sensor aglarda maksimum Omiir saglayan alternatif bir yontem sunmustur.
Geometrik yoOnlendirme sayesinde, takip edilecek yonlendirme yollar1 yalnizca
sensoOrlerin konumlarina gore kararlastirilmaktadir. Her bir sensorle ilgili yonlendirme
degiskenleri mevcuttur ve bunlarin her biri, bir sonraki atlamadaki komsuya dogru olan

trafigin bir parcasimi gosterecek sekilde ifade edilmistir.

Enerji verimli yonlendirme protokolleri ve sensor aglarin  Omriinii uzatan
optimizasyonlar {izerinde literatiirde yaygin sekilde calisilmistir. Bir¢cok calismada
sensOr agin Omril, ilk sensoriin giiciinii tiikkettigi siire ya da agdaki sensorlerin belirli bir
yiizdesinin giiciinlii tamamen kaybettigi siire olarak tanimlanmistir. Ancak bu tanimlar
iizerinde tartismalar yapilmaktadir. {1k tanima gore geri kalan sensorler tiim sensor agin
uygun sekilde calismasini saglamasina ragmen tek bir sensor kullanilamaz hale
geldiginde tiim ag kullamlamaz kabul edilmektedir. Ote yanda ikinci kabul ag icindeki
sensorler arasinda onem farkini goz Oniine almamaktadir. Yapilan ¢alismalardan bazilari
sensOr Omriinii, agin baglanirhgim ya da kapsama alanini ilk kaybettigi zaman olarak
kabul etmektedir. Sha ve digerleri [12], bu hususu [13,14,15] ile aym sekilde
tanimlamaktadirlar. Ancak sensor agin sonlandirilmasinin tespitini digerlerinden farkli
olarak yapmaktadir. Ag omriinii, bagkalar1 kapsama alan1 ve baglanirligi kontrol ederek
tanimlarken, Sha ve digerleri ise, tim agin geriye kalan Omriiniin, sabit kalmaya
basladig1i ya da maksimum sayida sensoriin bozuldugu veya devre dis1 kaldigi siire

olarak tamimlarlar [12].



Onmiir, sensor tasariminda 6nemli bir parametre olmasina ragmen az sayida modelleme
yapilmistir. Duarte-Melo ve digerleri [16], ortalama sensor ag omriinii hesaplayan bir
formiil 6nermislerdir. Sha ise sensor ag omriinii farkl iletisim Oriintiilerini modellemek
icin kullanilabilmektedir. Sensér ag Omriinii arttirmak i¢in yapilan ¢alismalarin ¢ogu,
sorunu optimizasyon sorunu olarak belirleyip bir dogrusal programlama modeli
gelistirerek, Omril uzatmay1 basaran bir algoritma ya da protokol sunsa da, bu ¢calismalar
genellikle yonlendirme protokollerine giiclii sekilde baglidir. Ancak bu c¢alismalarda,
yiik dengesizligi sorunu gormezlikten gelinmistir. Bazi1 ¢alismalarda ise yiik dengesizligi

sorununa ¢oziim getirilmekte ancak ag omrii dikkate alinmamaktadir.

Genis oOlcekli KSA’larda enerji verimli algoritmalarin ve protokollerin gerceklenmesi
oldukca onemli oldugundan literatiirde kablosuz tasarsiz bircok enerji farkindalikl
yonlendirme protokolii tanimlanmistir: Veri yayma protokollerinin en iyi Ornekleri
“Yayma” ve “dedikodu” protokolleridir. Ik protokolde her sensor veri paketlerini
komsularina yayar ve bu islem, veri paketleri hedef sensore ulasincaya kadar devam
eder. Ancak yayma ag i¢inde ayni paketin tekrar tekrar yaratilmasina izin vermekte, bu
da paket tikanikligina ve enerji tiiketimine sebebiyet vermektedir. Dedikodu
protokoliinde ise alic1 sensor veri paketlerini rasgele secilmis komsulara gonderir ve bu
islem veri hedef sensore ulasincaya kadar devam eder. “Bu protokoliin baslica
dezavantaji, iist iiste binen bolgelerde veri toplayan sensorler icin, 6zdes bilgilerin alici
sensOre iletilmesidir. Diisiik enerji uyumlu grup hiyerarsisi (LEACH) protokolii ise
kablosuz mikro sensor aglar i¢in yiik dengesi saglayan ve grup baslarim1 yonlendirerek
Olceklenebilirligi ve giirbiizliigli saglayan grup tabanli bir protokoldiir. Boylece veri
birlestirilmesi saglanarak gereksiz ek bilgi miktar1 azaltilabilmektedir [6]. Giinlimiizde
bir araya getirme islemi sensorlerde temel sorunlardan biri olarak goriinse de
Krishnamachari ve digerleri [17], bu fikre karsi ¢cikmaktadirlar. Bu yaklasimin odagi,
adres merkezli yaklasimla u¢ sensor c¢iftleri arasi yol bulmaktan, veri merkezli bir

yaklasimla ¢coklu kaynak ve hedefler aras1 yol bulmaya ¢evirdigini 6ne siirmiislerdir.



Yonlendirilmis difiizyon, (olaylardan daginik sekilde algilama yapmayr koordine
edebilen) agdaki sensorlere baghdir [18]. Bu durumda, ortadaki sensorler sorgulara
gelen cevaplar topladiginda belirgin sekilde enerji tasarrufu saglayabilmektedir. Sensor
enformasyon sistemlerinde giic verimli bir araya getirme (PEGASIS) ise “LEACH”
protokoliiniin gelistirilmisidir. “LEACH”’teki gibi grup baslar1 yerine, zincirler sensorler
tarafindan olusturulur ve veri zincirler boyunca bir sensorden digerine aktarilarak
toplanir ve toplanan veri baz istasyonuna gonderilir [19]. Sensorlerden verilerin
toplanmasinm1 ve bir araya getirilmesini saglayan ve bu birikimi baz istasyonlarina
aktarabilen verimli bir planlama bulabilmek de bir diger sorundur. Sensorlerin ve baz
istasyonlarinin konumlarinin verilmesi durumunda optimuma yakin maksimum Omiir
veri toplama (MLDA) algoritmasi ile ilk sensor oliimiinii geciktiren bir veri toplama
yontemi elde edilebilmektedir. Bir diger benzer ¢calisma da enerjini tiiketimini azaltmay1
hedefleyecek stratejik Oneme sahip sensorlerin yerlestirilmesidir. Genel olarak bu
sensoOrlerin yerlestirilmesi maliyeti azaltmakta ve sensor etkilesimini en aza indirecek
yiiksek kapsama alami saglamaktadir [20]. Miizakere yoluyla elde edilen enformasyon
icin sensor protokolleri (SPIN) ise sensor aglar icin veri merkezli iletisim protokollerinin
klasik bir ornegidir. “SPIN™ bilgiyi enerji sinirli kablosuz sensorler arasinda yayar.
Belirli veriler, saglanan yardimci veriler i¢cinden, secilen bilgiler kullanilarak sensorler
tarafindan talep edilir. Bu, takip edilecek yol secimini ve agdaki veri yonetimi ile
bahsedilen verilerin iletisimini saglar [5]. Yakin zamanda yapilan bir¢ok calisma da
sensOr aglarin performanslarinda, topoloji farkindalikli tasarimlarin etkileri iizerinde
calisitlmistir. Krishnendu ve digerleri [21] takip, gozetleme islemleri i¢in minimum
sayida sensor kullanarak, yeterli 1zgara kapsama alani saglamis ve akillica sensor
yerlestirilmesinin, fazla ag iletisimini azaltmasini saglamiglardir. Srivastava ve digerleri
[22], kapsama alan1 sorununu; deterministik, istatiksel, en kotii ve en iyi durumlar gibi
farkli bakis acilari icin tanimlamislardir. Yapilan calismalarin sonuglart sadece belli bir
sensOr alt grubunun aktif olmasi durumunda belirgin sekilde enerji tasarrufu
yapilabildigi seklinde 6zetlenebilmektedir [20]. Harekeli sensor aglarla tanisilmasi kendi

kendini organize eden ve yerlestiren sensOr aglarin kullanilmasina kilavuzluk etmistir.
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Dolayisiyla, zorlu ortamlardan bilgi toplanmast amaciyla sensér kullanimi Onerilmistir.
Bu da kapsama alanin1 arttiran ve enerji tiiketimini azaltan stratejik konumlara yerlesen
sensorlerin  birbirleri ile ortak calisabilecekleri manasina gelmektedir. Giiniimiizde
yapilan ¢alismalar, gézlemlenen alanlarda yiiksek kalitede kapsama alanina yaklagsalar
da bu tiir bir yerlestirmenin ardindan sensor agin Omriinii nasil etkileyecegi belirsizdir
[20]. Kablolu ve kablosuz tasarsiz aglar icin olan yonlendirme protokollerinin, kablosuz
sensOr cihazlarin giiclerinin Otesinde kaynak tiikettikleri gercegi sebebi ile yeni
yaklasimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Konum tabanli protokoller bu aglara ¢oziim olarak
onerilmektedir, ancak bu protokoller konum bilgisinin dagitilmas: igin verimli

mekanizmalar gerektirmektedir.

Literatiirde kendi konumunu bazi referans sistemlerine dayanarak saglayan sensorler
bulunsa da, 6zellikle genis aglarda hareketli sensorlerin konumlar1 veya son hedeflerini,
kaynak sensore saglayan verimli bir mekanizma bulunmamaktadir. Bir¢ok durumda baz
istasyonlar1 hakkindaki bu bilgi bir¢ok kaynak tiiketen yayma protokolii ile ag boyunca
yayilir. Zhang ve digerleri [23], biiylik ol¢ekli KSA’lar i¢in baz istasyonunun konum
bilgisini 6lgeklenebilir ve verimli sekilde temsil eden ve konum tabanli yonlendirmeyi

destekleyen Capa konum servisi (ALS) protokoliinii onermislerdir.

2.3. KSA’lar Icin Servis Kalitesi Gereksinimleri

KSA’larin kullanimi sirasinda, erisilebilecek servis kalitesinin tahmin edilebilmesi
zorunludur. S6z konusu servisin sunacagi hizmet kalitesi, alandaki sensorlerden elde
edilir. Dolayisiyla servis kalitesi parametreleri, agda veri algilanmasini saglayan
parametrelere baglidir. Bolim 1’de bahsedildigi lizere servis kalitesi i¢in optimum
sensOr sayist onemli bir kriterdir. Ancak, KSA’lar alana rasgele dagitilmis binlerce

sensorden olustugundan, optimum sensor sayisinin bulunmasi kolay degildir. Ayrica,
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zaman gegctikce sensorler Omiirlerini dolduracak ve yenileri ile yer degistirebileceklerdir.
Bu da ag1 oldukc¢a dinamik yapmaktadir. Farkli uygulamalarda kullanilabilmeleri sebebi
ile KSA’larda uygulamaya gore degisebilen servis kalitesi gereksinimleri s6z konusudur.
Her bir uygulama icin ayr1 servis kalitesi gereksinimleri belirlenemeyecegi gibi, tiim
uygulamalara uyabilecek bir standart bulmakta zordur. Bu sebeple KSA’larda,

uygulamaya 6zgii ve aglara 6zgii olmak iizere iki bakis ac¢is1 hakimdir [24]:

1) Uygulamaya Ozgii Servis Kalitesi: Bu bakis agisindan servis kalitesi parametreleri;
kapsam [19], Olciim hatalar1 ve aktif sensorlerin optimum sayist [12] olarak
belirlenebilmektedir. Uygulamalar sensorlerin yerlestirilmesi sirasinda uygulamanin
kalitesi ile direk bagli olan gereksinimler belirlerler; aktif sensor sayisi, sensorlerin

Olctim dogrulugu gibi.

2) Aglara Ozgii Servis Kalitesi: KSA’larda her bir uygulama igin, her uygulamay1 ayri
ayri inceleyemememize ragmen veri teslimat modeline gore, her bir uygulama sinifini
ayr1 ayri incelemek miimkiindiir. Dolayisiyla, servis kalitesi gereksinimleri incelenirken
gerceklesen uygulamadan ¢ok, verilerin baza nasil teslim edildigine ve bu durumlara
karsilik gelen gereksinimlere odaklanmak gerekmektedir. Genel olarak, olaya yonelik,

sorgu tabanli, siirekli ve hibrid olmak iizere dort ana veri iletim modeli s6z konusudur.

a) Olaya yonelik: Bircok olay bazli uygulama, gecikme kabul etmez ve kritiktir.
Sensorler 6nemli bir olayin olusumunu beklemektedirler. Olay olur olmaz saptanmali ve
olabildigince hizli uygun harekette bulunulmalidir. Uygulama ugtan uca degildir, yani
bir tarafta baz istasyonu varken diger tarafta olaydan etkilenen tek bir sensor degil bir
grup sensOr mevcuttur. Tek bir sensor tarafindan iiretilen veri trafigi diisiik yogunlukta
olsa da, gozlemlenen ortak olaylar sebebi ile sensorler grubu tarafindan asir1 yogun bir

trafik olusabilmektedir. Saptanan olaya kars1 verilecek tepki sensorlere veya aktive edici
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sensorlere (devindiricilere) olabildigince hizli ve giivenilir olarak dagitilmalidir. Bu
sensorler veya devindiriciler ayni baz istasyonunun grubunda bulunmayabilirler. Bu tip
veri aktarimi modelleri bircok KSA’da mevcuttur. Olay saptanmasi1 ve sinyal takibi

gerektirmektedirler.

b) Sorgu Bazli: Bir¢ok sorgu bazli uygulama interaktiftir, gecikmeye kars1 toleranslhidir,
ve uctan uca uygulama degildir. Enerji tasarrufu amaci ile talep iizerine sorgu
gonderilmektedir. Olay bazli veri teslim modeline benzemekle birlikte, veri, olay bazlida
sensorler tarafindan baza yollanirken, burada baz tarafindan talep iizerine ¢ekilmektedir.
Verinin hizli ve giivenilir sekilde ulagmasi yine Onemlidir. Sorgu, ayni zamanda
sensorlerin yonetilmesi, gonderme oranini veya sensOr misyonunu degistirmek iizere
tekrar konfigiire edilmesi i¢in de kullanilabilir. Bazdan giden komutlar tek yonlii trafik

olusturmaktadir ve yiiksek giivenilirlik gerektirmektedir.

c¢) Siirekli: Bu modelde sensorler verilerini siirekli olarak dnceden belirlenmis olan bir

oranla baza yollamaktadirlar.

d)Hibrid modeller: Bircok uygulamada yukarida bahsedilen veri teslimat modellerinden
birkaci birden kullanilmaktadir. Dolayisiyla farkli servis kalitesi, zorunlu trafik tiplerini

bulunduran bir mekanizma gerektirmektedirler.

Sensorler limitli enerji destegine sahip olduklarindan, iletisimde ve hesaplamalar
sirasinda enerji tasarruflu yapilar zorunludur. Ayrica, sensorler limitli hesaplama giiciine
sahip olduklarindan karmasik ag protokollerini calistiramayabilirler. Tek bir sensor i¢in
bant genisligi sorun olmasa da, bant genisligi belirli zaman araliklarinda sensorlerin
yogun trafigi sebebi ile sensor gruplart icin onem tasimaktadir. Dolayisi ile ugtan uca
aglardaki Servis Kkalitesi parametrelerinin KSA’larda desteklenen servis kalitesi

parametrelerinin 6l¢iimiinde yetersiz olacag agiktir [24].
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2.4. KSA’larda Servis Kalitesi Destegindeki Giicliikler

KSA’lar bulunduklart ortam ile beraber hareket etmek zorunda oldugundan,
karakteristiklerinin tahmini genel kablosuz aglarinkinden oldukga farklidir. Dolayisi ile
KSA’lar cogu servis kalitesi giicliigiinii, genel kablosuz aglardan alsa da, kendilerine
0zgii karakteristikleri sebebi ile kendilerine 6zgii zorluklara sahiplerdir. Bu aglar i¢in bir
uygulama belirlenecegi zaman, servis kalitesi belirlenirken, asagida sozii edilen

giicliiklerden en azindan birkagi kaale alinmaktadir [24].

Kaynak Sikintilari: Sensorlerde enerji sikintist ciddi diizeyde oldugundan, enerji ana
sikint1 kaynag olarak ifade edilmektedir. Genelde sensorlerin uzak ya da yerlesim
yerlerinin disinda calismalar1 beklendiginden, degistirilmeleri veya tekrar sarj edilmeleri

miimkiin olamamaktadir.

Duragan Olmayan Trafik: KSA’larin cogu uygulamasinda; trafik ¢ogunlukla yiiksek
sayidaki sensorden, diisiik sayidaki alt sensor kiimelerine dogru akmaktadir. Dolayisiyla

servis hizmetleri mekanizmalari tasarlanirken bu degisken durum goz oniine alinmalidir.

Veri Fazlaligi: KSA’lar sensor verilerindeki asir1 fazlalikla karakterize edilmektedir.
Verilerdeki bu fazlalik, veri aktariminda giirbiizliik ve giivenilirligi arttirsa da gereksiz
yere fazla enerji kaybina sebebiyet vermektedir. Verilerin bir araya toplanmasi, veri
fazlaligin azaltirken, giirbiizliigii saglamanin bir yolu olsa da bu metot ayn1 zamanda
gecikmeye ve servis hizmetlerinin tasariminin daha karmasik hale gelmesine de

sebebiyet vermektedir.
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Ag Dinamikleri: Aglardaki dinamiklik; sensor arizalarindan, kablosuz ag sorunlarindan,
sensOr hareketliliginden ve giic yonetimi veya enerji verimli ¢alisma planlar1 sebebi ile

sensorlerdeki durum gecislerinden kaynaklanabilmektedir.

Enerji Dengesi: Uzun Omiirlii bir ag elde etmek icin, enerji yiikiiniin tiim sensorler
arasinda esit sekilde dagitilmas1 durumunda sensorlerin veya kiiciik bir kiime sensoriin

cabucak tiikkenmesi engellenebilmektedir.

Olgeklenebilirlik: Servis hizmetleri KSA’larmn yiiksek sayidaki sensorii 6lcekleyebilecek

sekilde tasarlanmalidir.

Coklu Baz Istasyonlari: Aga farkli gereksinimler getiren cok sayida baz istasyonu
bulunabilmektedir. KSA’lar farkli bazlar i¢in farkli servis hizmeti gereksinimlerini

destekleyebilecek durumda olmalidir.

Coklu Trafik Tiirleri: Heterojen sensor kiime sayisinin artist servis hizmetlerinin

desteklenmesine de ayr1 zorluklar katmaktadir.

Paket Kritikligi: Servis hizmetleri mekanizmalar1 6nemli paketlerin ayrilmasini ve

oncelikli bir yap1 getirilmesini gerektirebilmektedir.
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2.5. Enformasyon Teori, Servis Kalitesi ve Optimizasyon

Bir¢ok c¢alismada; enformasyon teorisi uygulamalari, sensér yonetim sisteminin
kullanabilecegi bir metrik gelistirmek icin incelenmistir. Enformasyon teorisi,
entropideki degisim seklinde bir¢ok uygulamada kullanilmistir. En yaygin sekilde
kullanilan belirsizlik 6l¢timii entropidir, ancak maksimum entropi olasilig1r kestirimi,
enformasyon fonksiyonlarinin ayirimi ve ortak enformasyon fonksiyonlar1 da diger
alternatiflerdir. Hussain ve Khan [25] 1983 yilinda Shannon Entropi kavramini
kullanarak yeni bir hava takip ag tasarimi tanitmislardir. Performans Olciimiinde
optimum bir kestirim hedefi ile ¢cok degiskenli ayrik entropi konsepti Onerilmistir. Cok
degiskenli, lognormal bir dagilim kullanan genellestirilmis bir entropi konsepti,
optimum hava takibi ve ag tasarimi kriterleri goz Oniinde tutularak gelistirilmistir.
Hoballah ve Varshney [26], 1989 yilinda dagitilmis alanda tespit sorununu, enformasyon
teorisine dayali bir bakis acis1 ile ele almistir. Entropi tabanli bir maliyet fonksiyonu,
sistem optimizasyonu icin kullanmilmistir. Bu maliyet fonksiyonu gelen ve giden
enformasyon transfer miktarini maksimuma cikarir. Dagitik tespit sistem topolojisi
birlestirme merkezli ve birlestirme merkezsiz diisliniilmiistiir ve optimal birlestirme
kurallar1 ve optimal karar kurallar tiiretilmistir. Hintz ve McVey [27] 1991 yilinda ilk
defa enformasyon teorisine dayali Ol¢ciimii, tek bir sensoriin farkli hedefleri takip
etmesini programlamak icin énermislerdir. Mevcut tiim verileri kullanmak icin yetersiz
sayida hesaplama giicli olmasi, ya da Olciim alabilmek i¢in az sayida sensér olmasi
durumlar1 tanimlanmistir. Bu yaklasim ile sensorlere kisith iletisim kanallart olarak
davranilmis ve bunlar Shannon’un yaklasimiyla [28], smirli bant kanalindaki
enformasyon kapasitesinin ol¢iimii olarak kiyaslanmistir. Bu yaklagimin temeli; kanalin
kodlama bakimindan maksimum kapasiteyle kullanildiginin kabuliine ve ol¢iim igin
belirsizlikte en biiyilk azalisa sebebiyet veren islemin secilmesi sonucunda, ¢oklu
islemler hakkinda daha fazla bilginin saglanabileceginin, kabuliine dayanmaktadir. Bu

kabiil kullanilarak, entropideki beklenen degisim, belirli durumlarda kazanilan beklenen

16



enformasyonun Olciimii olarak kullanmaktadirlar. Bu 6l¢iim her bir 6rnek araliktaki
enformasyon miktarini maksimuma cekmek icin kullanilmaktadir. Hintz [29] 1991
yilinda, bu Ol¢ctimiin kullanimini otomatik hedef tanima sistemlerini siralamak igin
genisletmistir. Orantili uzaydaki enformasyon Ol¢iimii ile arama, takip ve tanimlama
islemlerinin yerlestirmesi bu iki c¢alismanin sonucudur. Mclntyre ve Hintz [30] 1996
yilinda, bu entropi tabanli enformasyon teorisi metrigini, bir benzetim programinda
aramaya kars1 takip odiinlesimini (tradeoff) gerceklestirmek icin kullanmistir. Olgiimler
sistemdeki farkli sensorler tarafindan saglandiginda, veriler toplanabilirler, dolayisiyla
bu sekilde olciimlerin tutarli sekilde yorumlanmasini miimkiin kilacak uygun stratejiler
bulmak kolay degildir. Basir ve Shen [31, 32] 1992 yilinda, yeni bir yaklagimla bunu
basarmistir. Bu calismada, gruptaki sensorleri ortak bir karara vardiran 6zyineli bir grup
yardimci fonksiyon kullanilmistir. Gruptaki her bir sensor, sensoriin goreviyle ilgili
enformasyonu topladiktan sonra, grup belirsizlik kestirim asamasiyla mesgul olur. Bu
enformasyon teorik tabanli bir islemdir ve sensoriin kendi belirsizligini ve diger
sensorlerin kosullu belirsizligine deger bigmege izin vermektedir. Bu islem, grup ortak
bir karara varincaya kadar, sensor gozlemleri iizerinde Ozyineli olarak caligsarak
agirliklandirma sisteminin hesaplanmasini kolaylastirmaktadir. Yapilan her yeni gozlem
icin, sensorlerin belirsizlik kestirimleri giincellenir ve yeni bir agirliklandirmanin
hesaplanmasi i¢in kullanilir. Yaklasim kolay, hesaplanmasi takip edilebilir ve bir¢ok
sensOr ve veri uyum probleminde uygulama potansiyeline sahiptir. Basir ve Shen [33],
1993 yilinda c¢oklu sensor sisteminde enformasyon baghligini (information
interdependence) incelemislerdir. Uygulama yine enformasyon teorisi tabanlidir,
gruptaki sensorlere yonelik agirliklandirma islemi icin bir algoritma gelistirilmistir. Bu
algoritma her sensorii Ol¢iim kalitesi i¢in oOdiillendirirken, gruptaki diger sensorlere
bagimliliklarn i¢cin de cezalandirmaktadir. Bu c¢alismada gruptaki sensorler dogrudan
veya dolayl olarak, ortak bir kararin her zaman ulasilir oldugunu varsaymaktadir. Basir
ve Shen [34], 1996°da yaptiklar1 caligmada belirsizligi olan siirekli sensor verileri i¢in
modelleme ve birlestirme saglayan yeni bir uygulama gelistirmislerdir. Bu uygulama

“Bayes paradigmasina” yaklasim olarak kabul edilebilmektedir. Mekanizma; sensor
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belirsizligini ve ortak calismalarimi yakalayan agirliklandirma yonteminin bir tiirevine
dayanmaktadir. Bu agirhiklandirma yontemi Ozyineli olarak takim bir uzlasmaya
varincaya kadar, sensor gozlemleri iizerinde calismaktadir. Markov zinciriyle agirlik
atama arasinda kurulan baglant1 ile uzlagsmaya varan takim ig¢in, bircok ilging
karakteristigin  incelenmesi  olanagim  saglamaktadir. Belirsizligi ve  sensor
takimlarindaki ortak caligmalari modellemek icin olasilikli yaklagim Onerilmistir. Bilgi
degisimi Ol¢limii, sensor verisinin kalitesini ve farkli sensorler arasi olabilecek baglilik
iliskisini tespitte kullanilmistir. Sensorlerin bagimsiz ¢alistigi varsayimindan kacinarak

sensOr veri birlestirmesi olanag1 yaratmistir.

Chung, Shen ve Basir [35] 1997 yilinda, merkezi olmayan bir yaklagim ve ¢cok sensorlii
verilerin biitiinlestirilmesi i¢in, Markov modelini 6nermislerdir. Bir sensor takimi, kendi
belirsizlikleri ve sensorlerin kosullu entropileri yardimi ile yerel ve global belirsizlikleri
hesaplayabilmektedir. Baslangictaki beklenen deger ve sensorler tarafindan atanan
“belirsizlik” agirliklar ile bir ortak karara varilir. Onerilen uygulama Bayes yaklasimi
ile kiyaslanmis ve sonuglar ulasilan oy birliginin Bayes yaklasimi ile kiyaslanabilir
oldugunu gostermistir. Ancak, merkezi olmayan yaklasimda, oy birligine ulagmak i¢in

daha az iletisim ve hesaplama giiciine ihtiya¢ duyuldugu da bir diger gercektir.

Chung ve Shen [36] 2000 yilinda, entropi tabanli Markov zinciri (EMC) birlestirme
teknigini 6nermis ve ¢oklu sensor uygulamalarinda birlesme islemini gostermislerdir.
Sensoriin gozleminde ve ortak gozlemlerde ne kadar belirsizlik oldugunu oSlgen 6z
entropiler ve kosullu entropiler benimsenmistir. Markov zinciri gozlemleri birlestirme
islemi i¢in iki ana sebeple uygun bulunmustur: Varilan ortak kararin sonucu, agirlikli
yerel gozlemlerin dogrusal bir kombinasyonudur. Gegis olasilig1 olan agirlik, bir sensor
tarafindan diger sensorlere atanir. Deneysel sonuclar, Onerilen uygulamanin bir¢cok
gozlemin toplanmasi sonucu, Ol¢iim belirsizliklerini azaltabildigini gostermistir.

Pomorski ve Desrousseaux [37] 2001 yilinda, entropi tabanli optimizasyon kullanarak,
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dagitik tespit aglarinin performansimi arttirmistir.  Coziillecek denklem sayisinin
azaltilmast amaciyla, Shannon entropi kavrami kullanilarak, karar islemi i¢in ilgili
sensor secilmistir. ilgili sensorler segildikten sonra, entropi tabanl kriterler kullanilarak,
ag optimize edilmistir. Uygulama verimli ve kolay prosediirler kullanilarak bir birlesme
merkezi saglanmaktadir. Onerilen algoritma sensoérler kosullu bagimsiz iken minimum
entropi kavramina dayanmaktadir, ancak kosullu bagli sensorler icin, ¢oziim kosullu
entropiyi en aza diisirememektedir. Chamberland ve Veeravalli [38] 2003 yilinda,
merkezi olmayan tespit problemi ve optimal sensor konfigiirasyon yapisi iizerinde

calismiglardir.

Iyer ve Kleinrock [5] 2003 yilinda, GurGame paradigmasim1i kullanarak baz
istasyonunun, gecikmeler, dogumlar ve oliimler karsisinda, Olciim istenen optimum
sayidaki sensOr sayisinin tespit edebilmesini saglayan bir algoritma sunmuglardir.
Dolayisiyla, sensorlerden istenen servis hizmetlerinin ayarlanmasi miimkiin olacaktir.
Algoritma; giirbiiz, ayn1 zamanda gecikmeye, sensor dogum ve Oliimlerine karsi
toleranslidir. Sonug; baz istasyonuna degisen durumlara gore dinamik olarak servis
hizmetlerinin ¢oziiniirliigiinii ayarlayabilme izni veren, giirbiiz bir sensor agidir. Frolik
[39] 2004 yilinda, agdaki sensorler ve baz istasyonlar1 Olse bile KSA’larda servis
hizmetlerini siirdiirebilecek iki yeni teknik sunmustur. Ilk teknik; Gurgame yaklasiminin
devamudir: Servis hizmetleri tiim sensorlere yayinlanmaktadir. ikinci teknikte ise rasgele
erisim protokollerinde her bir sensor i¢in, ACK paketlerinin bir parcasi olarak servis
hizmeti geri beslemesi saglanmaktadir. Ikinci teknik; sensorler veri aktarmiyorken, ¢ok
diisiik enerji seviyesinde calisabilme avantaji tanimaktadir. Bu calisma, ozellikle sensor
Olimlerinin yiliksek oranlarda oldugu ve yenilenmelerinin olanaksiz oldugu uzak ve
zorlu c¢evre kosullarinda uygulanabilmektedir. Kay ve Frolik [40] 2004 yilinda,
KSA’larin uzaysal ¢oziiniirliiklerini, servis 6zelliklerinin Sl¢timii olarak incelemislerdir.
Bu calisma, sensor aglardaki servis hizmetleri kontrol stratejilerini, bir benzetim
aracilign ile gostermis ve analitik bir ¢oziim saglamistir. Genel sonuclar olarak, ag

performansini kontrol eden parametrelerin se¢imi, Ozellikle servis hizmetlerine ait
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ortalama ve degisim parametreleri i¢in sunulmustur. Bu ¢alisma statik ve dinamik servis
hizmetleri performanslar1 arasinda enerji kullannminda oldugu kadar, bir ddiinlesim
oldugunu gostermektedir. Wang ve digerleri [41] 2004 yilinda, sensor
konumlandirilmasi i¢in entropi tabanli sensor se¢imi yontemini Onermisleridir. Bu
modelin etkinligi benzetim aracilifl ile degerlendirilmistir. Benzetimler, sezgisel
secimde; sensor gozlemi ile hedef konum arasinda maksimum ortak enformasyona sahip
sensOriin sec¢ildigini gostermistir. Baek ve digerleri [42] 2004 yilinda, biiyiik olgekli
aglar icin sikistiricilar, bir araya toplayicilar ve sensorler icin toplam enerjini tiikketimini
en aza indiren dogal bir model onermislerdir. Sonuclar, bu modelin enerji tasarrufunda
%8- %28 arasinda basarili olundugunu gostermektedir. Ancak enerji maliyetini en aza
indirmek de bu isin bir parcasi olarak diisiiniilmelidir. Pratikte ise sensorler yenilenemez

enerji kaynaklarina sahip olduklarinda amag¢ ag odmriinii olabildigince uzatmak olacaktir.

Galstyan ve digerleri [43] 2004 yilinda, kolayca giiclendirilmis bir 6grenme plani
yardimi ile koordinasyonu saglayan kendine odakli sensorlerden olusmus KSA’lar
tizerinde c¢alismislardir. Sonuglar, agdaki parametrelerin belirli bir aralifa kadar
degisikliklere kolayca adapte olabildigini gostermistir. Calisma Iyer ve Kleinrock’in [5]
calismasina yakindir. Iyer ve Kleinrock’in [5] caligsmasi esas olarak istatiksel durumlarla
ilgilenmesine ragmen, bu calisma genel durumlar icin kullanighdir. Johansson ve
Sternad [44] 2005 yilinda, verilen bir zaman araliginda, mevcut kaynaklara belirsiz
talepler ve belirsiz kaynak kapasiteleri sebebiyle, yer ayirma problemi formiile etmis ve
cozmiiglerdir. Optimal ¢oziimler; maksimum entropi prensibi ve temel olasilik teorisi
kullanilarak bulunmustur. Yu ve digerleri [45] 2005 yilinda, enerji tasarruflu KSA’larda,
komsu sensorlerden gelen verilerin birbirleri ile iliskili iken, sensor konumlarinin nasil
optimize edilecegini analiz etmislerdir. Bir optimizasyon modeli 6nerilmis ve sensorler
arast mesafeyle, enerji tiiketimi arasi iliski yan1 sira korelasyon sabiti ve tespit edilen bu
mesafedeki sensor sayisinin etkisi analiz edilmistir. Agda tiiketilen enerji; sensorlerin
konumu optimum sekilde secilerek en aza indirilmistir. Ayrica, farkli sensorlerdeki

enerji tilkketimi dengelenerek uzatilmig bir ag émrii 6nerilmistir.

20



Ammari ve Das [46] 2005 yilinda, KSA’lardaki verileri hareketli baz istasyonlarina
yaymak icin enformasyon teorik bir yaklasim kullanarak enerji farkindalikli bir protokol
olan agirlikli entropi veri yayilmasint (WEDAS’1) 6nermislerdir. Bu protokol; hareketli
baz istasyonunun belirsizlik pozisyonunu ve statik kaynaklarla hareketli baz istasyonu
arasindaki en uygun veri dagitictyr segmek i¢in, statik sensorlerin kalan enerji belirsizlik
miktarmni 6lgmeye calismaktadir. Sonuclar minimum agirlikli entropi sahibi sensoriin,
veri dagitict olarak seciminin sadece kalan enerjilerine degil, ayn1 zamanda sensorlerin

goreceli pozisyonlarina da bagl oldugunu gostermistir.

Appadwedula ve Veeravalli [47] 2005 yilinda, belli kisitlamalarla birlikte tespit
sorunlarim1 formiile etmislerdir. Bu kisitlar sensorlerle birlestirici sensor arasinda olan
iletisimden ve her bir sensordeki Ol¢iimden kaynakli olusmasi beklenen maliyetten
kaynaklanmaktadir. Olgiim maliyeti yiiksek oldugunda ol¢iimdeki rasgelelestirmenin
kullanisli oldugu ifade edilmistir. Nama ve Mandayam [48] ise 2005 yilinda, bagimsiz
bilgiyi 1zgaranin her bir hiicresinden {iretilecek sekilde gozlem uzayini 1zgaralara
bolerek enformasyon alan modeli onermislerdir. Bu model ile agdaki enformasyon
kapasitesini maksimum yapan veya ag Omrii boyunca bir araya gelen toplam
enformasyon icin, belirli bir alanda optimal sensor dagilimi bulunmustur. Bu dagilim
esdegerli optimal enerji dagilimi ve enformasyon kapasitesini maksimum yapan
enformasyon alanindaki akis kaale alinarak elde edilmistir. Ancak ¢ok daha genel bir
sorun olan baz istasyonu gruplarinin enformasyon alanindaki yerlesimleri, sensorlerin

dagilim ile birlikte daha sonra ele alinmak {izere tanimlanmistir.

Liu ve digerleri [49] 2005 yilinda, KSA’lar i¢in yeni bir enerji verimli protokolii olan,
servis kalitesi farkindalikli ortalama erisim kontroliinii (Q-MAC) sunmuglardir. Bu
model, diisiik enerji tiiketimini muhafaza ederken, etkilesimli sensorleri ve dahil olan her
bir sensorii programlayarak ayristirilmis servisler saglar. Benzetim sonuglari Q-MAC’in,

farkli servis siniflari icin daha esnek ayirabilme imkani sunarken, S-MAC ile ayn1 gii¢
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verimini sagladigin gostermistir. Liu ve Sayeed [50] 2005 yilinda, KSA’lar icin optimal
dagitilmis tespit stratejileri iizerinde calismislardir. Her bir sensor yerel bir istatistik
hesaplar ve bunu karar merkezine giiriiltiilii bir kanaldan iletir. Giiriiltiisiiz kanaldaki
merkezi tespit denektasi olarak kullanilmistir. Calismada iki tip kisit diisiiniilmektedir:
Ilki sensorlerdeki giic kisiti, ikincisi ise sensorle karar merkezi arasindaki iletisim
kanalidir. Sonuglar; akilli (gozlem istatistiklerini tutan) sensorler i¢in, her bir sensor
sabit giicle iletisim kurdugunda, MAC {izerindeki analog iletisimin yerel olasilik
oranlarinin, asimptotik olarak optimal oldugunu gostermistir. Bu sonuctan yola c¢ikarak
akillt olmayan sensorler i¢in de optimal bir tespit stratejisi Onerilmistir. Qian ve Ferrari
[51] 2005 yilinda, bir¢ok coklu sensor sisteminin performansinin, sensor platformunun
hareketlerini planlamak i¢in 6nceki durumlara ait cevresel bilgileri ve sensorlerden gelen
bilgileri kullanarak belirgin sekilde gelistirilebilecegini gostermislerdir. Bu calisma da
Onerilen metot ile farkli sensorlerden elde edilen bilgileri ve bunlara ait belirsizlik
seviyelerini degerlendirmek i¢in Bayes ag c¢ikarimi ve olasilikli yol haritast (PRM)
planlayicilar birlestirilmistir. “PRM” algoritmasi ilerde takip edilcek olan yollar1 belli
hedefleri saglayacak sekilde optimize ederek, entropi dagilimini kullanish hale getirmek
tizere degistirilmistir. Bu degisiklikler sirasinda ii¢ ana hedef belirlenmistir: Algilanan
enformasyonun Kkalitesini arttirmak, platformda gezilen alani en aza indirmek ve
engellerden kacinmak. Bunlarin yam sira sensor aglarda giivenligi saglamak icin DoS

saldirilarina kars1 savunma saglamak da diisiiniilmesi gereken 6nemli bir parametredir.

Doh ve Choe [52] 2006 yilinda, hiyerarsik sensor aglarda pratik bir entropi kestirimi ile
bir DoS tespit metodu Onermislerdir. Tespitlerin dogrulugunu arttirmak igin, ag
topolojilerine gore hiyerarsik entropi tahmin edicileri yerlestirilmis ve bolgesel
hesaplamalar bir ana tahmin edici tarafindan sentezlenmistir. Bu entropi
hesaplayicilarinda, logaritma alma islemi yerine sadece carpma islemi kullanilmuastir.

Benzetim sonuglar1 bu hiyerarsik metodun uygulanabilir oldugunu gostermistir.
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2.6. Izgara ve Kapsama Alam1 Tabanh Calismalar

Chen ve digerleri [53] 2002°de, KSA’lar i¢in 1zgara tabanh ¢alisan sensor (CS) se¢imi
yaklasimini ortaya koymuslardir. Bu c¢alismada, bir kablosuz sensor agda sensor alt
kiimesi tanimlanmasi istenen bir dzelliktir Kapsama alanindaki veri fazlalig1 sebebiyle,
diger sensorler giic tasarrufu yapmak ve potansiyel girisimleri azaltmak igin pasif
duruma gecerken bu sensor alt gruplarinin kablosuz aga hizmet etmeleri istenmektedir.
Coziim yaklasimindaki temel dayanak; sensoOrlerin kapsama alanini Ornekleme
noktalarinin sayisiyla ifade etmesidir. Benzetim sonuglari; a¢ gozlii algoritmanin basari
oraninin, dogrusal programlama yaklasiminin %25°1i oldugunu gostermistir. Yiiksek
zaman karmasikligi sebebiyle, 6rnekleme noktalarimi alt elemanlara birlestirmek, CS
secimi problemine uygun degildir. Hesap karmasikligi ile isabet orani arasinda bir
odiinlesim bulundugundan, Onerilen a¢ gozlii algoritmanin isabet ve gecikme
gereksinimlerini karsilamasi icin uygun parametreler secilebilmektedir. Konum tabanl
yonlendirme (LBR) biiyiik capli KSA’larda en cok kullanilan yo6nlendirme
stratejilerinden biridir. LBR ile kiiciik, ucuz ve kaynaklar1 sinirli sensorler, karmasik
hesaplamalara ve biiyiikk hafiza alanlarina ihtiyag duymadan yonlendirme islevini
yapabilmektedirler. Hatta sensorler enerji harcamalarimi gerektiren periyodik ilanlara
gerek duymamaktadirlar, ¢iinkii bilinen anlamda yonlendirme tablolarina ihtiya¢ yoktur.
LBR protokollerinin ¢ogunda yapilan 6nemli bir varsayim ise; sensorlerin, diger
sensorlerin pozisyonlarini 6grenebilmeleri i¢in, kullanabilecekleri bir hizmet ya da
mekanizmanin bulunmasidir. Her ne kadar literatiirde bu konuda bircok mekanizma
bulunsa da, bir kaynagin baz istasyonu veya istasyonlarini bulmasi i¢in etkili bir
mekanizma bulunmamaktadir. Zhang ve digerleri [23] 2006°da, genis c¢apli kablosuz
sensOr aglarda, kaynak sensorlerin baz istasyonunu tespit etmesine yardimci olan, 1zgara
tabanli bir strateji olan ALS protokoliinii ortaya atmislardir. ALS’de her bir baz
istasyonu kendi konumunu yaymlayan bir global c¢apa kurar. Bu yolla, baz

istasyonlarinin konumunu bulmak i¢in, bir¢ok kaynagin ayni global 1zgaray1 kullanmasi,
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mesaj fazlaligin1 onemli Olciide azaltir. ALS protokoliiniin baz istasyonlarinin konum
tespitini ¢ok etkili ve oOlceklenebilir sekilde gerceklestirdigi benzetimler gosterilmistir.
Boylelikle ALS  konum  tabanli  yonlendirmede destek hizmeti  olarak
kullanilabilmektedir. Akl ve Sawant [54] 2006 yilinda, sensor aglar1 i¢in 1zgara-tabanl
koordinasyonlu bir yonlendirme protokolii tasarlamislardir. Sensor kiimesi i¢inden
koordinatorlerin nasil secilecegini tanimlamis ve koordinatorler arasinda baglanti
oldugundan emin olmak ic¢in 1zgara boyutunun iist sinirinin ne olmasi gerektigini
kararlastirmislardir. Sonugta, Akl ve Sawant yonlendirme yiikiinii biitiin sensorlere
yaymak i¢in yiik dengelemesini protokollerine dahil etmisler ve degisen iletim enerjisi,
alic1 duyarlilin ve 1zgara boyutunun ag 6mrii iizerindeki etkilerini incelemislerdir. iletim

enerjisinin azaltilmasinin ag 6mriinii uzattigr bulunmustur.

Sha ve Shi [12] 2004 yilinda, tek tek sensorlerle biitiin sensor aginin iligkisini,
sensorlerin konumlarindan kaynaklanan Onemlerini, iletimdeki baglanti kalitesini ve
sensOr aginin baglanti ve kapsama alanini goz Oniine alarak kablosuz sensor aglarinin
omriinii enerji tiikketimi ile modellemede bir adim daha ileri gitmislerdir. Bu modele
dayanarak, iki sorgu protokolii ¢ok yonlii benzetimlerle dogrulanan matematiksel
analizle karsilastirilmistir. Chen [55] 2005 yilinda, kablosuz sensor aglarin 6mrii i¢in ag
mimarisi ve protokolii, veri toplama baslangici, Omiir tanimi, kanal sOniimlenme
karakteristigi ve enerji tilketim modeli de dahil olmak {iizere temel ag modelinden
bagimsiz olan genel bir formiil elde etmistir. Bu formiil fiziksel katmanda ag omriinii
etkileyen iki parametreyi kanal durumu ve arta kalan sensor enerjisi olmak iizere
tanimlar. Sonu¢ olarak bu, sensor aglarin performans degerlendirmesinde bir Olcii
olmanin yani sira, ag protokollerinin tasariminda da bir kilavuz olmustur. Ayrimsal
gozetim gereken kritik cevrelerin kapsama alanini en iist diizeye ¢ikarmak icin heterojen
alg1 cihazlarinin kurulmasi problemi Ramadan ve digerleri [56] tarafindan 2006 yilinda
incelenmistir. Problem tiim sistem kapsama alanini maksimuma c¢ikaran bir nesnel
fonksiyon ile bir tamsayr programlamasi seklinde formiile edilmistir. Bu formiil

giivenilirlik, tasinabilirlik, nakil masrafi, dmiir ve giic zamanlamas1 da dahil olmak
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tizere, alg: cihazlarinin bir¢ok caligma yetenegini goz Oniine almaktadir. Farkli problem
ayarlarina gore, algoritmanin performansini denemek i¢in bir takim deneyler yapilmistir.
Bu deneylerin sonuglar1 optimuma yakin kapsama alanina ulasmanin, ¢ok az bir calisma
siiresi i¢inde miimkiin oldugunu gostermektedir. KSA’lar giic ve radyo spektrumu
acisindan kisithidir. Bu sebeple, gii¢ farkindalikli bir sensor diizeneginde ag omriinii en
yiilksege cikarmak ve kapsama alani aciklarimi en aza indirmek biiylikk Onem
tasimaktadir. Thai ve digerleri [57] bu bilesik optimizasyon problemi iizerinde
calismiglardir. Coziim, sensorleri toplam kapsama alami acgiklarini en aza indirecek ve
kapsama kiimesi sayisinin uygun kanal sayisindan az veya esit olacak sekilde
parcalanmamis kapsama kiimeleri seklinde diizenlemektir. Bu kapsama kiimeleri, anlik
zamanda sadece bir kiimenin hedefleri algilayip diger sensorlerin uyku durumunda
olmasini saglayarak basarili sekilde etkin hale getirilmistir. Bu problemi ¢6zmek icin iki
adet dogrusal programlama tabanli model ve iki adet yaklastirma algoritmasi
tanitilmistir. Benzetim sonuglari, sensorleri boliinmiis kiimelere bolme yOntemini

kullanan Cheng’e [58] kiyasla %45 daha az agik oldugunu gostermistir.

Yang ve digerleri [59], kablosuz sensor agini, rasgele kurulan bir sensor kiimesi olarak
ifade ederler. Gozetlenen bolgedeki bir nokta, eger sensoriin algr mesafesi icindeyse
kapsanmis demektir. Agin yeterince yogun olmadigi bazi uygulamalarda, alan
kapsamasi nokta kapsamasinin garantiye alinmasiyla saglanabilir. Bu durumda, kablosuz
cihazlarin biitiin noktalari, tiim alam1 gostermekte kullanilabilmektedir ve calisan
sensorlerin  biitiin sensorleri kapsamasi gerekmektedir. Bazi teorik analizler ve
sonrasinda benzetim sonuclari1 da ayrica verilmistir. Tan [60] 2006 yilinda, bir KSA’daki
sensoOrlerin aktivitelerini zamanlamak ig¢in, altigen 1zgara algoritmasini sunmus ve
bununla iligkili analizle yapilmistir. Yeni algoritmayla KSA’lardaki enerji korunumu
icin iki anahtar sorunun c¢oziilmesi gerekmektedir. Bu iki sorun zamanlama
algoritmasinin her gruba ayr1 uygulanabilmesi i¢in, sensorlerin farkli gruplara nasil
ayrilacagi ve herhangi bir zamanda hangi sensoriin a¢ik olup hangisinin kapali olacagina

karar vermek icin, ne gibi Oncelik kurallarinin goz Oniinde tutulacagi, seklinde ifade
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edilmistir. Ik sorun igin 1zgara-tabanli yontem kullanilmistir. Benzetimde kare ve
altigen olmak iizere iki farkli 1zgara tipi denenmistir. Altigen 1zgara algoritmasinin,
ozellikle sensor yogunlugu yiiksek oldugunda, daha uzun 6mre sahip oldugu ortaya
cikmistir. Altigen 1zgara, aynm1 kenar uzunlugunda kare 1zgaradan daha cok sensorii
grupladigr icin KSA Omriiniin %74’e kadar arttirilabilmistir. Boylelikle daha az sensor
calistirilabilir ve KSA verimliligi arttirilabilmektedir. Ikinci sorun igin ise aktif sensorii
belirlemek i¢in ii¢ kural gelistirilmistir. Benzetimde bu kurallarin aktif sensor basina
ortalama enerji tiikketimini %39 korumaya yardim edebildigi kanitlanmistir. Sonug
olarak, altigen 1zgara algoritmas1 Omrii arttirmak i¢in kullanilabilmesine karsin, kare
1zgara algoritmas1 veya algoritmasiz durum ile karsilastinldiginda kapsama alani

yiizdesini biraz azaltmaktadir (%10), fakat yine de maliyetinin hakkin1 vermektedir.

2.7. Sensorlerin Konum Bilgileri Ile ilgili Calismalar

Konum bilgisi, kablosuz sensor aglar igin yiiksek oneme sahiptir. Toplanan verinin
dogrulugu, ilgilenilen olayin yanlhs degerlendirilmesini 6nemli Olciide etkileyebilir.
Konum bilgisinin 6nemine karsin, konumlandirma amacli 6zel donanim kullanmayan
gercek sistem uygulamalar1 basarili olamamistir. Stoleru ve Stankovic [61] 2004 yilinda,
sensOr agindaki bir sensoriin konumunu kestirmek icin olasiliksal yaklagimi kullanan bir
konum kestirim plani iiretmislerdir. Bu konumlandirma plani topoloji kurulumu ek
bilgisini kullanmaktadir. Kurulum, amacinin bir 1zgara topolojisi olusturmak oldugunu
ve agin kontrollii olarak kurulan bir sensér ag oldugunu varsaymaktadir. Sonug;
enformasyonu stratejik konumlandirabilmesi avantaji sebebiyle, belli kabuller altinda,

reel ger¢eklemelerde kullanilabilen verimli ve gercek¢i bir protokoldiir.

Bir 1zgarada sensorlerin konumunu tespit etmek de Onemlidir. Gec¢miste bircok

konumlandirma sistemleri ve algoritmalart ortaya atilmistir. Uygulamaya baglh olarak
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uygun bir yontem kullanmilabilir. Ge¢miste hazir altyapili ve donamim destegi bagimli
calismalardan sinyal giicii, atlama sayis1 gibi agdaki sensér yogunluguyla ilgili on
bilgilerin kullanildigi, ¢esitli ¢oziimler iizerinde calismalar yapilmistir. Giiniimiizde, sivil
ve askeri uygulamalarda genis kullanim alani bulunan Kiiresel Konumlandirma Sistemi
(GLS) [62] yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada alicinin pozisyonunu anlamak
icin, birden ¢ok sayida uyduya olan mesafe (farkli uydulardan gelen sinyallerin varig
zamanlarinin farklihig: 6lciilerek hesaplanmaktadir) cok tarafli bir prosediire tabi tutulur.
Bu konumlandirma sekli hem pahali olan, hem de cok gii¢c tiiketen donanimlar
gerektirmektedir. Kullanimi agik alanlarla sinirhidir. Giintimiizdeki GLS cihazlarinda
birka¢ metrelik payla dogru konum bulunmaktadir ve hatta askeri uygulamalarda bunun
da otesinde dogruluk saglanabilmektedir. El ile kurulan sensor aglarda uygulanabilen ve
masrafl azaltacak bir konumlandirma ¢6ziimii olarak, kurucu iizerinde bir GLS cihazi
kullanan bir ¢6ziim [63]’de bildirilmistir. Elde edilen konumlandirma hatasi 1 - 2 metre
arasindadir. RADAR sistemi [64] bilinen isaret noktalarina olan uzakligi belirlemek icin,
Alinan Sinyal Giicii Belirtecini (RSSI) kullanmaktadir. Cevrimdis1 sathada bir takim
sinyal giicleri dikkate alinarak merkezi bir sinyal giicii deposu olusturulur. Cevrimici
saftha boyunca depodaki verilerden gondericinin belirtecine (RSSI’sine) en uygun olani
konumu elde etmek icin kullamilmaktadir. RADAR, birkac metre icindeki mobil
kullanicilarin konumlarimi kestirebilmektedir. RADAR ilgilenilen alanda birbiri iizerine
gelen kapsama alanlar saglayacak sekilde yerlestirilmis, birden ¢ok baz istasyonunun
sinyal giiclinii isleyip kaydederek caligmaktadir. Bu calismada deneysel Olg¢timlerle,
sinyal iletim modellemesi birlestirilerek, kullanicinin konumu tespit edebilmesi
saglanmis ve konuma duyarli hizmet ve uygulamalarina imkan taninmistir. Cricket [65]
bina-i¢i, mobil, konum-bagimli uygulamalar1 icin konum-destek sistemleri, bilinen
capalara olan uzakligi kestirmek icin radyo ve akustik sinyallerinin bir bilesimini
kullanan konum tespit semalarinin bir 6rnegidir. Bina icinden gelen bilgileri alip analiz
eden dinleyiciler, bu bilgileri kullanarak duragan veya hareketli sensorlerde calisan
uygulamalarin, kendi fiziksel konumlarin1 6grenmelerine olanak tanimaktadirlar. Bu

calisma ile 1,2 metre x 1,2 metrelik bolgelere ulasilabilinmektedir. Tasarsiz sensor
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aglara uygulandiginda, karsilasilan masraf ve zorluklar sebebiyle gecmiste yukaridaki
coziimlerden bagska bir ¢dziim daha ortaya atilip denenmistir. “Menzil bagimsiz” olarak
adlandirilan bu yaklasimda konum bilgisi, bilinen yer isaretleri kiimesine olan
yakinliktan ¢ikarilir. Bu yaklasimi kullanan konumlandirma yoOntemleri sirasiyla
tamtilmistir: Bulusu ve digerleri [66] yeni bir konumlandirma teknigi onermislerdir. Bu
teknikte “Centroid” ad1 verilen cok kiigiik, diisiik maliyetli ve GPS’i olmayan cihazlar
kendilerine en yakin capanin merkezine gore konumlandirilmaktadirlar. Basitligi ve
uygulama kolaylig1 bu ¢6ziimiin avantajlaridir (tamamen RF-tabanli, alic1 tabanli). Bu
calismada referans bolgelerinin iist iiste binmesi arttirildiginda, konumlandirma
bolgelerinin daha iyiye gidece8i One siiriilmiistiir. Ancak bu mettodda, bir sonraki
caligmada da goriilecegi gibi, baz1 sensorlerin daha giiclii telsizlerle donatildigi
varsayillmaktadir. Bunun yan1 sira gercek hayatta kablosuz sensor aglarin kurulumunda
biitiin ag1 kapsayacak yeterli sayida ve yeterli giicte capa bulunmasini saglamanin
zorlugu da belirtilmistir. “Centroid” konumlandirma metodundaki prensiplerin yaninda,
He ve digerleri [67] Menzil-bagimsiz sinifinda yeni bir konumlandirma algoritmasi olan
APIT’i ortaya koymuslardir. Bu algoritmada her sensor kendi pozisyonunu, algiladigi
herhangi ii¢ capanin olusturdugu iiggenin i¢inde veya disinda kalma ihtimaline gore
karar vermektedir. Bu ¢oziim daha giiclii telsizlere sahip sensorleri kullanmaktadir ve bir
komsu sensoriin her bir iiggendeki {i¢ adet ¢capaya da daha uzak ya da yakin oldugunu
belirlemek icin RSSI kullanilmaktadir. Gergcek bir kurulumda farkli sensorler tarafindan
okunan RSSI degerlerine verilen O©Onem nedeniyle ayarlama zorunlulugu
olusabilmektedir. Bir bagska Menzil bagimsiz ve daha giiclii capa kullanmayan
konumlandirma semasi1 da MIT de gelistirilen Kiiresel Koordinat Sistemidir [68].
Nagpal ve digerleri boyle bir koordinat sistemini; kiiresel kontrol, kiiresel ulasima acik
fener sinyalleri, ya da isabetli sensOrler arasi mesafe kestirimlerini kullanmadan
yaratacak bir algoritma sunmuslardir. Bu koordinat sistemi oldukca giirbiizdiir ve
herhangi bir hata olusmasi veya yeni sensor eklenmesi gibi durumlara uyum
saglamaktadir. Ortalama atlama mesafesini kestirmek i¢in agdaki sensor yogunlugu 6n

bilgisini kullanilmaktadir. Yer isaretlerinin bir bolimii el ile yerlestirilip, %20-25
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kadarinin da rasgele yerlestirildigi durumda elde edilen konumlandirma isabet oraninin,
telsiz menzilinin %8-10’u kadar oldugu tespit edilmistir. Bir bagka konumlandirma
coziimii ise Rutgers’ten Niculescu ve digerlerinin “DV-Hop” yontemidir [69]. APS’yi
bir konumlandirilmig, dagitik ve atlayarak yerlestirme (hop by hop positioning)
algoritmasi olarak ortaya atmiglardir. Bu algoritma agda sadece bir kisminin kendini
konumlandirma yetenegi olan sensorlerin tiimiiniin, yaklagik konumunu belirleyebilmek
icin, uzaklik vektor yonlendirme ve GLS konumlandirmanin genisletilmis bir halini
kullanmaktadir. Protokolde iki satha bulunmaktadir. ilk safhada her sensor capalardan
mesaj saganagi yontemiyle yayilan gelecek olasi fenerleri dinler ve her ¢apa i¢in en
kiiciik atlama sayisin1 kaydetmektedir. Eger sensor bir ¢apa icin daha kiiciik hop sayisi
gozlemlerse bunu komsularina yayinlamaktadir. Ikinci satha her bir capa tarafindan
algilanan ve atlamalar arasi1 mesafe kestirimini gosteren bir diizeltme faktoriiniin

yayinlanmasindan ibarettir.

DV-ailesi konumlandirma yontemlerine benzeyen, ancak 6zel donanim gerektiren bir
baska yaklasim da Savides ve digerleri tarafindan oOnerilen AHLoS’tur. AHLoS;
kapsamli donanim gerektiren ve nispeten daha biiyiik dogrusal olmayan esitlik
sistemlerini ¢dzen Varis Zamani (ToA) siralama teknigini kullanmaktadir. Ultrason
donanimi yetenekleriyle hata paymni 0.2 metreye kadar indirebilmistir [61]. Stoleru ve
Stankovic [61], 2005°te, kablosuz sensor aglarinin sensorlerden ve ¢apalardan olustugu
degerlendirmesini yapmuslardir. Capalar kiigiik bir yiizdeyi teskil etmektedirler ve GLS
ile donatildiklar1 ya da bagka bir yolla konumlarin1 6grenebilecekleri diistiniilmiistiir.
Capalarla ilgili donanim konusunda bagka bir varsayimda bulunulmamistir. Capalarin
iletisim mesafelerinin, diger sensorlerden daha fazla olmadigi ifade edilmistir. Geri
kalan sensorlerin ise konumlarindan habersiz oldugu belirtilmistir. Sensorlerin kontrolli
olarak 1zgara seklinde kuruldugu ve 1zgara birim uzunlugunun agdaki biitiin sensorler
tarafindan bilindigi varsayilmistir. Konumlandirma sorunu, her bir sensor icin dogru yeri
bulmaktir. Boylelikle konumlandirma hatasi; mesaj kaybi, carpisma veya yanlis

hesaplanan atlama uzakligmmin Euclid mesafesi sonucu, sensOriin 1zgaraya yanlis
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yerlestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Bolim 2.2°de belirtildigi lizere Zhang ve
digerleri [23], 2006’da, genis capli kablosuz sensor aglarinda kaynaklarin baz
istasyonunu tespit etmesine yardimci olan 1zgara tabanli bir strateji olan ALS
protokoliinii ortaya atmiglardir. Yine Boliim 2.2°de anlatilan bir bagka yararli calisma da,
Akl ve Savant’in [54] 2007’de acikladiklar1 kablosuz sensor aglarinda koordinatoriin
nasil secilecegi ve 1zgara tabanli koordinasyonlu yonlendirmede 1zgara boyutunun nasil

kestirilecegidir.

2.8. Komsu Sensorler Arasi iletisim Saglanmas1 Calismalari

Sensorler arasi iletisim, sensdrden sensore olabilecegi gibi ayni zamanda baz istasyonu
ile iletisim mekanizmalar1 araciligl ile de gerceklestirilebilir. Dolayis1 ile bu geri
bildirim metodu 6nemlidir. Bu konuda yapilmis belli bashi calismalar su sekildedir:
Kleinrock ve Iyer [5], baz istasyonuna, servis hizmetleri bilgilerini diger sensorlere
yayin kanali kullanarak iletmesine izin vererek ve Gurgame matematiksel Ornegini
optimum sayidaki sensor sayisini dinamik olarak ayarlamak i¢in kullanarak, iletisim
halinde olan giiclii bir sensor ag kurmuslardir. Gurgame calismasinin aciklamasi detayl
sekilde EK A-1’de sunulmustur. Galstyan ve digerleri [43], “El Farol Bar Problemi ya
da Azinlik Problemi” ve “Kaynak Tahsisi” oyunlar ile koordinasyonu basarabilen basit
ama giiclenerek dgrenen sensorlerden olusan degisikliklere uyumlu bir ag 6nermislerdir.
El Farol Bar ve Azinlik Problemlerinin detayli tanimlar1 EK A-2’de sunulmustur. Basir
ve Shen [34], olasilikli yaklagim ile belirsizligi ve sensor takimlarinda ortaklasa
calismayr modellemislerdir. Bir sensoriin belirsizligini kestirebilmek icin Oncelikle
olasilik dagilimi referans olarak kabul edilmektedir. Referans dagilim olasiligindan sz
konusu sensoriin dagilim olasiligina gecerken, enformasyon degisim miktar
hesaplanmaktadir. Enformasyon degisimi ne kadar fazla ise sensoriin kesinliginden o

kadar emin olunur. Bu kiyaslamanin manali olmasi i¢in referans olasiligin digerlerine
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gore maksimum entropiye sahip olmasi gerekmektedir. Onerilen agirliklandirma plani
ve Markov zinciri beraber uyum iginde ¢alisan bir takim olusturulmaktadir. Boylece
sensOr iletisimi igin; Dbelirsizligi ve sensor takimlarindaki ortak c¢alismalari
modelleyebilen ve bilgi degisimi Ol¢iimiiyle, sensor verisinin kalitesini tespit edebilen
yant sira farkli sensorler arasi olabilecek baglilik iligkilerini tespit edebilen bir yapi

onerilmistir.
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BOLUM 3

3. TEMEL SERVIiS KALITESIi VE ENFORMASYON TEORISi BILGILERI

3.1. KSA’larda Servis Kalitesi Ana Karakteristik Parametreleri

Servis kalitesi genellikle, uygulama ya da kullanici tarafindan algilanilan kalite olarak
tanimlanmakta ve agin kullanici ya da uygulamaya sundugu servis kalitesi olarak ifade
edilmektedir. Farkli tanimlar olsa da sensor aglar icin Iyer ve Kleinrock [5] servis
kalitesini baz istasyonuna enformasyon yollayan optimum sayidaki sensor olarak
tanimlamiglardir. Bu bilgiler 1s1ginda agdaki her sensor agisindan servis kalitesini

saglamak i¢in iki onemli husus belirtilmistir:

1. Sensorlerin periyodik olarak kapanmasini saglayip, enerji korumasi saglayarak, sensor

agin 6mriinii olabildigince uzatabilmek.

2. Yeterli sayida sensoriin caligmasini saglayarak bu sensorlerin baz istasyonuna

enformasyon yollamasini saglayarak yeterince veri toplayabilmek [5].

Bu bilgiler 15181inda calismamizda her iki 6neri de optimum sayidaki sensor sayisina
odaklanilarak yapilmistir. [22]’de de vurgulandigi iizere, kapsama alan1 kavrami servis
kalitesinin bir olc¢iitiidiir ve sensorlerdeki ve uygulama cesitliligi sebebi ile ¢ok sayida
yorum yapilmistir. Amag, ilgilenilen fiziksel uzayda her konumun en azindan bir
sensoriin alg: araliginda olmasidir. Sensoriin etkin oldugu aralik sensoriin kapsama alani
olarak tanimlanmaktadir. Ag kapsama alani ise ilgilenilen alanin sensorler tarafindan
kapsanma derecesi olarak ifade edilmektedir. Seyrek kapsama ile sadece s6z konusu
alanin bir kismi1 sensorler tarafindan kapsanmaktadir. Yogun kapsama da ise ilgilenilen

alan neredeyse tamamen sensorlerle kapsanmistir. Veri fazlaligi olan kapsama da ise ¢ok
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sayida sensOr ayni fiziksel bolgeyi kapsamaktadir. Kapsama alanini derecesi bilgi isleme
algoritmasimi etkilemektedir. Yiiksek kapsama alami giirbiiz sistemler i¢in hayati dnem
tasimaktadir. Bu durum ag omriinii uzatmak i¢in, veri fazlalig1 olusturan sensorleri gii¢

koruma (uyku) durumuna almak suretiyle kullanilabilir.

Bu calismada ag omriinii uzatabilmek i¢in calisan sensor sayisi en aza indirilmeye
calisilirken aynm1 zamanda kapsama alami olusturulmaya calisilmis, burada da entropi

kullanilmistir. Bu amacla bir MATLAB benzetimi hazirlanmistir.

3.2. Enformasyon Teorisi

3.2.1. Shannon Entropisi

Entropi terimi genel olarak belirsizligin Olciitii olarak kullanilmistir. Enformasyon
teorisinde bu kavram sinyalde veya olayda ne kadar enformasyon bulundugunu tanimlar.
Genel bir tanimi ile enformasyon teorisi olay hakkindaki belirsizlik miktarini ilgili
olasilik dagilimi ile iligkilendirmektedir. Shannon ise entropiyi rasgele sonugla birlikte
gelen ortalama enformasyon icgeriginin Ol¢iimii olarak tanimlamistir. Bu tanima gore
Olcim siirekli olmalidir, yani olasiliklardan birinin degerini c¢cok az miktarda
degistirilmesi durumunda entropide sadece ¢ok kiiciik bir degisim yaratmalidir. Sayet
tim sonuglar esit oranda olasi ise entropi maksimum olmalidir. Sonu¢ kesin ise bu

durumda entropi sifir olmalidir [28].
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3.3. Temel Denklemler

Bu calismada kullanilan belli bashi denklemler asagida ifade edilmistir. Her bir x;
durumu i¢in, bir olayin olma olasilig1 (3.1) ile gosterilmistir. Burada i adet 1zgara olan
bir alanda P sensorlerin calisma olasiligini, x; ise her bir 1zgaradaki calisan sensor

sayisin1 gostermektedir.

P=1 (3.1)

Bu olasiliklardan hareket ederek Entropi (3.2) ile hesaplanmaktadir. S6z konusu x
olaymnin entropisi, her i. durum i¢in olasi tiim Xx; sonuclarinin olasiliklarinin

logaritmalariyla carpimlarinin toplanmasi olarak ifade edilmektedir.

1
H(x)=-) p(x)log, p(x,) (3.2)
i=1
Bir bagka ifadeyle:
NI
Plx )=—% 3.3
(x;) N (3.3)

N, : Izgarada Calisan Sensor Sayisi

N¢ : Toplam Calisan Sensor Sayisi
H : Entropi

I :Izgara Sayisi
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Maksimum entropi esit calisma/calismama olasiligl manasia gelmektedir. Homojen bir
sistemde tiim sensorler aym1 ¢alisma olasiligina sahip ise bu olasilik (3.4) ile formiile

edilir.

1
= 34
p N, 3.4
Bu durumda entropi en yiiksek degerini alir ve (3.5) ile ifade edilir.
H . (x)=log, N, 3.5

Izgara basina diisen ortalama sensor sayisi, toplam sensOr sayisinin izgara sayisina
boliinmesi sonucu tespit edilmektedir. Ve (3.6) denklemi ile ifade edilmektedir. Bu

deger ilerideki boliimlerde kullanilacaktir.

E=¥ (3.6)

Sensorlerin  periyodik olarak belirli araliklarla bilgi aktardiklart varsayilmistir.
Sensorlerin olusturdugu agin aktif oldugu toplam siireye, ag omrii denilmistir. ideal ag
omrii, 1zgara basina diisen ortalama sensor sayisi ile sensor Omriiniin carpimindan

olusmaktadir ve (3.7) ile ifade edilmektedir.

L, =N,xL, (3.7)
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: Izgara Sayis1
: Toplam Sensor Sayisi

: Izgara Basina Diisen Ortalama Sensor Sayist
: Toplam Calisan Sensor Sayisi

: Ideal Ag Omrii

: Sensor Omrii

36



BOLUM 4

4. BENZETIM

4.1. Deneysel Calisma Diizenegi

Bu calismada herhangi bir alanda rasgele dagitilmis sensorlerin benzetimi yapilmistir.
Toplam sensor sayisinin bilinmedigi ve her bir sensoriin “calisir” veya “calismaz”
durumunda olabildigi varsayilmaktadir. Tiim sensorler belirli bir omre sahiptir. Ornegin,
bu calismada her sensoriin omrii 20 kabul edilmistir. Bu her bir sensoriin 20 kere
caligabilecegi manasina gelmektedir. Bir sensoriin her caligmasi icin bu deger
azalmaktadir. Benzetimde her bir sensoriin O - 1 arasi alabilecegi bir ¢alisma olasilig
(Ps) vardir. Baz istasyonunun da sensorlere bir esik olasilik (P.) degeri yolladig1 kabul
edilmistir. P. ve P, degerlerinin kiyaslanmalar1 sonucunda sensor calismakta ya da
calismamaktadir. Sensoriin (Ps) olasilik degerinin yollanan (P.) esik olasilik degerinden
bliylik olmast durumunda sensorler “calisir” duruma gecer aksi durumda da

“calismazlar”.

Gozlemlenecek alanin belirli sayida 1zgaradan olustugu kabul edilmistir. Her bir 1zgara
bolgesinden bilgi elde edebilmek icin her bir 1zgaranin en azindan bir ¢alisan sensor
icermesi gerekmektedir. Benzetim servis kalitesini arttirmak amaciyla iki kisimdan
olugmaktadir. Bu asamalar; tiim 1zgaralardaki toplam calisan sensor sayisinin miimkiin
olan en diisiik degerini almas1 ve entropi degerinin maksimum degerine ¢ekilmesidir. ik

asama ag omriinii uzatmaya yararken digeri homojen bir kapsama alan1 saglamaktadir.
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4.2. Benzetimde Optimizasyon

Benzetim siiresince, en yiiksek entropi degerini elde edebilmek icin, her agamadaki
entropi degeri, en yiiksek entropi degeri olan referans entropi degeri ile
kiyaslanmaktadir. Boliim 4.1°de belirtilen hedefler dogrultusunda esik olasilik, entropi
degerine ve de toplam calisan sensor sayisina bagl olarak degistirilir. Bir 1zgarada bir
calisan sensor tespit edildiginde 1zgaralarda hi¢ calisan sensor kalmayincaya kadar esik
olasilik degeri sabit tutulmaktadir. Sensorlerin Oomrii her calismalar1 igin birer
azaltilmaktadir, dolayisiyla zamanla i1zgaralarda hi¢c yasayan sensor kalmamaktadir.
Sensoriin calisip ¢alismamasina karar vermek icin esik olasilikla(P.) kiyaslanan sensor
olasiliklar1(Py), her esik olasilik degeri icin, rasgele bir deger almaktadir. Program, bu
islemleri birim ¢alisma siiresi olarak adlandirilan caligma adimlar1 boyunca yapmakta ve
bir 1zgarada hi¢ calisan sensor kalmadiginda durmaktadir. Tiim bu genel kurallarin

disinda benzetimde yapilan ana islemler su sekildedir:

Sensorlerin Dagitilmasi: Tiim sensor bilgileri iki boyutlu bir matriste tutulmaktadir.
Matrisin ilk bileseni sensOriin yerlestigi 1zgaranin numarasini, ikinci bileseni ise
sensOriin o 1zgaradaki kaginci sensor oldugunu gostermektedir. Her bir sensor igin
rasgele olarak, bir ile 1zgara sayis1 arahiginda bir say: iiretilir. Uretilen bu say1 ilgili

sensoriin yerlestirilecegi 1zgaray1 gosterir.

Esik Olasiligin Bagil Degisimi: Entropi ve calisan sensor i¢in uygun degerlerin
bulunmasi amaciyla program kendi i¢inde bagil bir yap1 sergiler: Entropi degerinin eski
degerden biiyiik olmasi1 veya calisan sensor sayisinin da 6nceki ¢alisan sensor sayisindan
kiiciik olmasi durumunda esik olasilik aymi kalmaktadir. Aksi takdirde artmaktadir.
Ancak 1zgara icinde aktif sensdr kalmamasi durumunda ise esik olasilik degeri

azaltilarak yeni ¢alisan sensorler elde edilir.
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Ayni Esik Olasiliga Cift Hak Tanima: Herhangi bir 1zgarada calisan sensor sayisi sifira
diistiigiinde diger 1zgaralarda hala saglikli sensorler bulunmasina ragmen esik olasiligin
(Pe), o andaki degeri icin o 1zgaradan veri alinamamaktadir. Bu durumda P.’yi hemen
azaltmak yerine ayni1 P, degerine ikinci bir sans daha taninir. Béylece P.’nin hizli diisiisii
engellenmis olur. Bu ikinci sans verildiginde 1zgaralardan saglikli veri alinabildiyse daha
once hic sifira diigmemis gibi isleme devam edilmektedir. Ancak en az bir 1zgarada ii¢

kere hi¢ calisan sensor olmamasi durumunda P, degeri azaltilmaktadir.

Entropi Hesaplanmasi: Entropi (3.2)’de verilen denklem kullanilarak hesaplanmaktadir.

Izgarada Yasayan Sensor Kontrolii: Benzetim boyunca her calisan sensoriin omrii bir
eksiltilmektedir. Ayrica her bir 1zgaradaki yasayan sensor sayisinin tespiti icin tutulan
bir sayacgla, sensor Oomril sifirdan biiyilkse o 1zgaradaki yasayan sensor sayist bir
arttrilarak sayilir, boylece her bir ¢alisma adimi i¢in 1zgaralarda yasayan sensOr sayisi

takip edilebilmektedir.

Izgarada En Az Bir Calisan Kontrolii: Izgaradan bilgi akisini saglamak amaci ile her
1zgarada en az bir ¢alisan sensér bulunmalidir. Bu da 1zgarada calisan sensor sayisinin

sifirdan biiyiik olup olmadigi1 kontrolii ile saglanmaktadir.

Programda bu islemler disinda su sayaclar tutulmustur: Izgarada calisan sensoriin
sayilmasi, toplam c¢alisan sensoriin sayilmasi, yasayan sensorlerin sayilmasi, 1zgaralarda
yasayan sensor sayisi, sensor omril sayaglart ve P. 1’e esit oldugunda higbir 1zgarada

calisan sensor olmama durumunu gosteren sayac.
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4.3. Benzetim Limitleri

Benzetimi basarili bir sekilde kurabilmek i¢in bazi sinirlamalar getirilmistir. Benzetim
mantigina baglhh olan bu smirlamalar su sekildedir: Toplam calisan sensor sayisi
olabildigince az olmalidir. Ancak bunun yani sira her bir 1zgarada en az bir calisan
sensOr bulunmalidir. Bir 1zgarada bilgi toplayacak hi¢bir yasayan sensdr olmamasi
durumunda ise program durmaktadir. Hedef, her 1zgarada bir ¢alisan sensor olmasidir.
Esik olasilik arttik¢a, calisan sensor sayisi azalmaktadir. Ancak bu da entropi de bir
azalmaya sebebiyet vermektedir. Dolayisiyla minimum sayida calisan sensor ve

maksimum entropi elde edebilmek icin bir optimum olasilik bulmak gerekmektedir.

4.4. Matlab Benzetimi Uygulanmasi

Bu benzetimde yukarida sayilan tiim sinirlamalar ve kurallar kabul edilmistir. Yan sira
sensorler kullanici tarafindan tanimlanmig bir 1zgaraya rasgele dagitilmistir. Benzetime
baslamadan Once 1zgaralara rasgele dagilim tespiti yapilmistir: Esik olasilik baslangigta
1’dir. Oncelikle program 1000 sensor icin 50 defa calistirilarak her bir 1zgaraya diisen
sensOr sayist tespit edilmis ve dagilim rasgele oldugu gozlemlenmistir. Bu islemden
sonra ilk olarak degiskenler arasi iliskiler alt1 farkli durum icin incelenmistir. lgili

MATLAB kodlari, sozde kodlar ve akis diyagramlari, EK B’de sunulmustur.

DURUM 1: Bu durumda sadece calisan sensor sayisinin en aza cekilmesi
hedeflenmistir. Toplam calisan sensor sayis1 (tiim 1zgaralardaki toplam c¢alisan sensor
sayis1) takip edilir, esik olasilik degerinden sonra elde edilen yeni calisan sensor sayisi,
eski degerlerle kiyaslanir. Herhangi bir 1zgarada calisan sensér olmamas: durumunda,

verilen P, degerinin yiiksek bir deger oldugu ve sensorlerin ¢alisir konuma gecemedigi
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tespit edilmistir. Bu durumda, P. degeri AP, kadar azaltilmakta ve yeni calisan sensorler
elde edilmektedir (P.=P.-AP.).Tiim 1zgaralarda en az bir yasayan sensor oldugu
durumda, yeni ¢alisan sensor sayisi eski calisan sensor sayisi ile kiyaslanir. Daha diisiik
bir deger elde edildiyse, hedeflenen duruma ulasildigindan, P. degeri sabit tutulur
(Pe=P.). Ancak yeni durumda daha cok sayida sensor ¢alisir durumda ise ¢alisan sensor
sayisint diisiirmek icin P. degeri A P, kadar arttirilmaktadir (P.=P.+AP./2). Burada P,
degerinin bir 6nceki degeri ile o anda aldig1 deger arasinda kalan bir noktada dengeye
ulasacag goriilebilmektedir. Bu sebeple azaltma miktar1 olarak AP, kullanilmaktayken
arttirma miktar1 olarak AP./2 kullanilmaktadir. Bu calisma entropi etkisi ile kiyaslamak

icin 6nemli bir dlgektir. AP, degeri 0.02 olarak tanimlanmustir.

DURUM 2: Bu yaklasimda, sadece entropinin en yiiksek degerine c¢ekilmesi
hedeflenerek, entropi degerleri takip edilir ve her yeni entropi degeri eski deger ile
kiyaslanir. Yeni degerin biiyiilk olmasi durumunda esik olasilik sabit tutulur. Aksi

takdirde P. degeri P.=P.+AP./2 seklinde arttirilir.

DURUM 3: Bu coziimde calisan sensoOr sayisi en aza indirilirken entropi sayisinin en
yiiksege cekilmesi iizerinde durulmustur. Entropi degerleri ve toplam calisan sensor
sayisi birlikte takip edilmektedir. Her ikisi icin de yeni deger onceki degerle kiyaslanir.
Entropi degeri onceki degerinden biiyiikse ya da toplam calisan sensor sayist onceki
degerden kiigiikse bu durumda esik olasilik ayn1 tutulur. Aksi takdirde P, P.=P.+AP./2
olacak sekilde arttirilir. Herhangi bir 1zgarada ¢alisan sensor kalmadiginda ise P. degeri

P.=P.-AP, azaltilir.

DURUM 4: Burada iigiincii durumun yeni bir yaklasimla ele alinmas1 durumu: Ugiincii
durumda takip edilen adimlar bir degisiklikle tekrar ele alinmistir. Esik olasilik degeri
(Pe) azalllmadan once ayn1 P. degerine bir sans daha taninir boylece P.’deki hizli azalis

engellenmistir.
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DURUM 35: Bu calismada, sadece maksimum entropi amacli olmak iizere ikinci
durumun yeni yaklasimla ele alinmasi sozkonusudur. Ikinci durumda tekrarlanan
adimlar tekrarlanir ancak P, azaltilmadan 6nce aym P. degerine bir sans daha verme

islemi tekrarlanir, boylece esik olasiliktaki ani azalis engellenmis olur.

DURUM 6: Bu asamada dordiincii durumun 1zgara sayisi degistirilerek ele alinmistir.
Dordiincti adimdaki durum igin 1zgara sayis1 16’dan 9’a 4. durumdaki adimlar takip

edilerek diisiiriilmiis ve 1zgara sayisinin etkisi genel olarak incelenmistir.

Ik asamada yapilan bu genel testlerden sonra, ikinci asamada Onerilen modelin
verimliligini Olcen parametrelerin tespiti ve kiyaslamalar1 yapilmistir: Esik olasiligin
ayni 1zgara icin farkli caligma araliklarinda de8ismeme siiresi ve ag omrii tespit
edilmistir. Yirmiser defa c¢alistirilan benzetim i¢in alinan veriler sonucunda farkli sensor
sayilari i¢in ve farkli 1zgara sayilari i¢in alinan degerler incelenmistir. Ek olarak, toplam
sensOr sayisi, ortalama ¢alisan sensor sayisi, 1zgara sayisi, sensor sayisi, ag omrii, 1zgara
basina ortalama sensor sayisi arasi iligkiler incelenmistir. Ayrica entropi etkisini
gozlemlemek amaciyla; sadece minimum ¢alisan sensor benzetimi ile minimum calisan
sensOr ve maksimum entropi benzetimi farkli iki 1zgara sayisi i¢in detayli sekilde

kiyaslanmustir.

Uciincii asamada ise model ve degiskenler arasi iliskiler irdelenmis ve ideal durum ile
deney sonuglar1 karsilastirilmistir. Entropi etkisini gosteren ortalama calisan sensor

sayilari, degisik kriterler goz oniinde tutularak, farkli 1zgara sayilari icin incelenmistir.
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BOLUM 5

S. DENEYSEL SONUCLAR VE KIYASLAMALAR

Bu calismada Boliim 4’de verilen MATLAB benzetimi ile Boliim 4.4’de ifade edilen
caligmalar yapilmistir. Yapilan her bir benzetim adiminin sonuglar {i¢ ana baslik altinda

verilmistir:

1. Degiskenler Arasi Iliskiler
2. Modelin Verimliligini Olcen Parametrelerin Tespiti ve Kiyaslanmasi

3.Modelin ve Degiskenler Arasi iliskilerin Ortalamalarinin Incelenmesi

Bu bagliklar altinda oncelikle o boéliimde yapilanlar, ardindan elde edilen sonuclar

Ozetlenmistir. Alt bagliklarda ise detaylara yer verilmistir.

5.1. Degiskenler Aras iliskiler

Bu kisimda entropinin ag omril iizerine genel etkisini incelemek amaci ile alti farkl
durum i¢in yapilan benzetim sonuglar1 incelenmis ve kiyaslanmistir. Belli bash
degiskenler: Toplam calisan sensor sayisi(N¢), yasayan sensor sayist (Nys) entropi (H),
esik olasilik (P.), ag omrii(L,) ve 1zgara sayis1 (I)’dir. Bu boliimde zamana karsi, toplam
calisan sensOr sayisi, yasayan sensOr sayisi, entropi, esik olasilik incelenmistir. Bu
kiyaslamalar sonucunda entropiyi en yiiksege ¢ekme isleminin, minimum calisan sensor
elde etme islemi ile birlikte kullanildiginda ag Omrii {izerine olumlu etkisi oldugu

gozlemlenmistir. Ayrica her bir 1zgarada 2 kere hi¢ sifir calisan sensdr olmama izninin
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verilmesinden sonra P.’nin hizli azalmasinin engellenmesinin de ag omrii iizerinde iyi
bir sonu¢ alinmasina katkist oldugu tespit edilmistir. Izgara sayisinin 16’dan 9’a
diisiiriilmesi durumunda da ag omriiniin arttigi gézlemlenmistir. Entropinin en yiiksege
cekilmesi i¢in yapilan ¢alisma sonucu diizenli bir yap1 elde edilmekte ve bu sayede ag
omrii uzatilabilmektedir. Ozetlenmis olan bu sonuglar her bir durum icin asagida

detaylariyla sunulmustur:

Durum 1: Minimum sayida ¢alisan sensoriin saglanmasi durumudur. Bu calismada 1600
sensOr ve 16 1zgara icin, EK B’deki program araciligi ile sadece en az sayida calisan
sensoriin elde edilmesi hedeflenmistir. Her birim c¢alisma siiresi i¢in 1zgaralar

incelendiginde, entropinin 3.6 - 3.95 aras1 deger aldig1 gozlemlenmistir (Sekil 5.1).

N

3.5

Entropi
n

Il Il Il

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Birim ¢aligma saresi

Sekil 5.1. Birim ¢alisma siiresince entropi degisimi (Durum 1)
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Sekil 5.2°de goriilebilecegi lizere calisan sensor sayisinin en az degerlerinin 410’ uncu
calisma adimindan sonra alindigi gozlemlemis ancak genelde 420. calisma adimi
degerinden sonra (1zgaralardaki sensor sayisina bagli olarak) sensor oliimlerinden dolay1
baz1 1zgaralarda calisan sensor gozlenememistir. Boliim 5.2°deki calismalarda bu durum
verimli ag omrii kavrami ile daha net ifade edilmistir. Daha genel bir ¢alisma olmasi
sebebi ile bu baglik altinda sadece ag omrii referans alinmaktadir. Durum 1’de, en az
calisan sensor sayis1 40-49 arasi ¢ikmistir. Ender olsa da 1zgaradaki sensor sayisina bagh
olarak 20-35 arasi ¢alisan sensor degerlerine de rastlanilmistir. Ortalama c¢alisan sensor

sayis1 71 olarak tespit edilmistir.
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a0 100 150 200 250 300 350 400 450
Birim galisma siiresi

Sekil 5.2. Birim caligsma siiresince ¢alisan sensor sayisinin degisimi (Durum 1).

Yasayan sensor sayisindaki degisim Sekil 5.3’te de goriilebilecegi gibi 250’inci ¢alisma
adimina kadar 1600°de sabit kalirken, bu noktadan sonra sensor oliimlerinin baslamasi

ile diisiise gecmektedir.
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800
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Yasayan sensor sayis

400
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Birim ¢aligma siiresi

Sekil 5.3. Birim caligsma siiresince yasayan sensor sayisi degisimi(Durum 1)

Sekil 5.4°te de goriilecegi iizere minimum sayida ¢alisan sensor hedeflendiginden esik

olasilik degerinin olabildigince yiiksekte tutuldugu tespit edilmistir.

Esik olasilik

0.7r

1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Birim gahsma siiresi

Sekil 5.4. Birim caligma siiresince esik olasilik degisimi (Durum 1)
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Durum 2: Entropinin en yiiksek degerinde tutulmast durumudur. Sadece entropi
degerine gore yapilmis olan bu calismada entropinin istenen degere (referans entropi
degerine) ulasilmasi saglanmis ancak ag omriiniin oldukca azaldig fark edilmistir. Bu
durumda calisan sensor sayisina miidahale edilmediginden, degisen esik olasilik
sebebiyle, calisan sensOr sayisimin hizli bir artis ardindan azahs gosterdigi
gozlemlenmistir. Sekil 5.5’tende goriilebilecegi iizere, homojenlik dl¢iitii olan entropinin

tek basina kullanim1 anlamli sonuglar vermemistir,
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Birim ¢aligma siiresi

Sekil 5.5. Calisan sensor sayisina karsilik birim ¢alisma siiresi (Durum 5).
Durum 3: Minimum sayida calisan sensdr ve maksimum entropi durumudur. Bu
durumda elde edilen veriler, 1.durumla kiyaslandiginda, entropi etkisi az da olsa

gozlenmektedir. Hem entropi hem de ¢alisan sensor kaale alinarak yapilan ¢alismada,

Sekil 5.6’da da goriilebilecegi gibi entropi 3.6- 3.95 aras1 deger almaktadir.
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Entropi
n
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Birim ¢aligma siiresi

Sekil 5.6. Birim caligsma siiresince entropi degisimi (Durum 3)

Sekil 5.7°den takip edilebilecegi gibi, durum 1’le kiyaslandiginda ag omrii artarken,
minimum c¢alisan sensor sayist 45-55 arasi olarak gozlemlenmistir. Bu aralikta entropi
ise 3.6-3.8 aras1 deger almaktadir. Ortalama calisan sensor sayist ise 67°ye

diisiiriilmiistiir.

Galisan sensor sayisi

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 180 200 250 300 350 400 450 500

Biritn ¢alisma siiresi

Sekil 5.7. Birim caligsma siiresince caligan sensor sayisinin degisimi (Durum 3).
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Yasayan sensOr sayisindaki degisim Sekil 5.8’de de goriilebilecegi gibi 300 uncu
calisma adimina kadar 1600’de sabit kalirken, bu noktadan sonra diisiise gecmektedir.
Sensorlerin omiirlerini daha diizenli harcamalar1 sebebi ile yasayan sensor sayisindaki

diisiise gecis durum 1’e gore biraz daha ertelenmistir.

Yasayan sensor sayisi

I I I I I I I L~
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Birim ¢ahsma siiresi

Sekil 5.8. Birim caligsma siiresince yasayan sensor degisimi (Durum 3).

Esik olasilik

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Birim ¢ahsma siiresi

Sekil 5.9. Esik olasiliga karsilik birim caligma siiresi (Durum 3).
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Sekil 5.9’dan da goriilecegi iizere, minimum sayida calisan sensér ayni zamanda
maksimum entropi hedeflendiginde, esik olasilik degerinin 0.85 ila 0.98 arasinda

degisimi gozlenmistir.

Durum 4: Durum 3’iin yenilenmis halidir. B6liim 4.4’te anlatilan degisiklik, 3.adimda
bahsi gecen durum icin ele alinmistir. Boylece P.’deki hizli azalis engellenmistir. Bu
calismada 1zgaralarda P.’yi azaltmak icin 1zgarada ard arda 2 defa sifir calisan sensor
beklenmesi islemi, ¢alisan sensor sayisimi arttirirken, ayni zamanda bir olasilik icin
sensoOrlere 2. defa calisan sensor olabilme sansi taninmistir. Taninan bu ek sansla ilk

caligma araliklarinda bile minimum calisan sensor sayisina rastlanmaktadir.

Entropi

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Birim caligsma siresi

Sekil 5.10. Birim ¢alisma siiresince entropi degisimi (Durum 4).

En az calisan sensor sayisi ve maksimum entropi saglanan calisma araliklarinda entropi
genelde 3.80- 3.95 arasi degerler almistir, Sekil 5.10. Bu durumda o 1zgara i¢in

enformasyon saglanamamasi sebebi ile ¢evre 1zgaralar yardimi ile bu eksiklik telafi
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edilebilecektir. Sekil 5.11°dende goriilebilecegi iizere, en az calisan sensor sayisi olarak
genelde 30-45 arasi degerlere rastlanmaktadir. 25-30 arast degerler de sik olmasa da

rastlanmistir. Ortalama sensor sayisi 45’°e diisiiriilmiistiir.
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Sekil 5.11. Birim ¢alisma siiresince ¢alisan sensor sayisinin degisimi (Durum 4).

Yasayan sensor sayls|

1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Birim ¢alisma siiresi

Sekil 5.12. Birim ¢alisma siiresince yasayan sensor sayist degisimi (Durum 4).
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Sekil 5.12°de ilk sensor Oliimlerinin homojen enerji kullanim1 sebebi ile ertelendigi,
dolayisiyla ag omriinde belirgin bir artisa sebebiyet verildigi gozlemlenmistir. Sekil
5.13’te, esik olasilik icin 0.85-0.98 degerleri arasinda optimum degerler saglamistir. Bu

calisma sonucunda entropi etkisi 3.durumdan ¢ok daha iyi gozlemlenir hale gelmistir.

Esik olasilik

0.8r

075+

07
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
Birim ¢ahsma siiresi

Sekil 5.13. Birim ¢alisma siiresince esik olasilik degisimi (Durum 4).

Durum 5: Esik olasiligin hizli azalmasin1 engelleyen yeni metodun, 2. durum (sadece
maksimum entropi amag¢li durum) i¢in uygulanmis halidir. 2.durumdan daha basarili
olsa da ¢alisma adimi sayisinin azligi devam etmis ve anlamsiz sonuglar alinmistir. Bu
durumda entropi hesabinda kullanilan olasilik degerlerinin, farkli durumlar i¢in ayni

degeri alabilmesi etkindir. Dolayisiyla bu asamada entropinin tek basina kullanilmasinin

yetersiz olacagi gozlemlenmistir.
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Durum 6: Durum 4 i¢in 1zgara sayis1 16’dan 9’a diisiiriilmiis halidir. Entropi etkisini en
1yl gosteren durum 4’te 1zgara sayisimin etkisini gozlemlemek amaciyla, bu say1
azaltilmistir. Bu durumda entropi etkili ve entropi etkisiz benzetim sonuglar (Sekil 5.14
ve Sekil 5.21) kiyaslandiginda, entropi etkisi ile ag omriiniin arttigr gozlemlenmistir.
Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 kiyaslandiginda ise calisan sensor sayisinin daha kontrollii
hareket ettigi gozlemlenmistir. Sekil 5.15’den de goriilecegi lizere genel calisan sensor
sayist 15-35 araligina diisiirtilmiistiir. Entropi etkisi yokken ortalama calisan sensor
sayisi ise 27 iken, entropi etkisi ile bu ortalama 21 olarak tespit edilmistir. Diizenli
sensOr Omrii harcanmas1 sayesinde ag omriinde bu artis tespit edilmistir. Sekil 5.16 ve
5.17 kiyaslandiginda ise entropi etkisi ile 1zgaralardaki sifira diisen calisan sensor sayisi
azaltilir, dolayisiyla sifirlanan entropi degerinin kontrol edilebildigi gozlemlenmektedir.

Bu kontrol daha detayli olarak Boliim 3’te incelenecektir.

Sekil 5.18 ve 5.19°da ise bu durum i¢in yasayan sensor sayilart kiyaslanmis ve sensor
Olimlerinin entropi etkisi ile geciktirilebildigi gozlemlenmistir. Sekil 5.18’de 750.
calisma adimindan sonra sensor Oliimleri baglarken, Sekil 5.19°da 950. calisma

adimindan sonra baslamistir.

Entropi etkili ve etkisiz birim caligma siiresince esik olasilik degisimi incelendiginde
(Sekil 5.20 ve 5.21) su tespit yapilabilmektedir; Izgara sayis1 azaltildiginda 1zgara basina
daha cok calisan sensor diiseceginden, esik olasilik daha yiikselerek, 1zgara basina daha

az sayida calisan sensOr diigsmesini saglamaktadir, Sekil 5.21.

Bu boliimden sonraki ¢alismalarda, esik olasiliga ikinci bir sans taniyan yeni yaklagimin
sonuglarinin basarisi sebebi ile bu metod kullanilacaktir. Kullanilan 1zgara sayisina gore

Durum 4 ya da Durum 6 ele alinacaktir.
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Birim ¢ahsma siiresi
Sekil 5.14. Birim ¢alisma siiresince ¢alisan sensor sayisinin degisimi (Entropi etkisiz).

(Durum 6)
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Birim ¢ahsma siiresi
Sekil 5.15. Birim ¢alisma siiresince ¢alisan sensor sayisinin degisimi (Entropi etkili).
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Sekil 5.16. Birim ¢alisma siiresince entropi degisimi (Entropi etkisiz Durum 6).
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Sekil 5.17. Birim ¢alisma siiresince entropi degisimi ( Entropi etkili Durum 6).

55



800

600

Yasayan sensor sayisi

400

200

U 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Birim ¢ahsma siiresi

Sekil 5.18. Birim caligma siiresince yagayan sensor sayisi degisimi

(Entropi etkisiz Durum 6).
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Sekil 5.19. Birim calisma siiresince yagayan sensor sayisi degisimi

(Entropi etkili Durum 6).
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Sekil 5.20. Birim ¢alisma siiresince esik olasilik degisimi (Entropi etkisiz Durum 6)
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Sekil 5.21. Birim ¢alisma siiresince esik olasilik degisimi (Entropi etkili Durum 6).
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5.2. Modelin Verimliligini Olcen Parametrelerin Tespiti ve Kiyaslanmasi

Benzetim sonuglari incelendiginde, ag dmriiniin bir kisminin daha verimli oldugu tespit
edilmis, bu sebeple de ag Omriiniin yani sira verimli ag omrii kavrami da EK C-2’de
gosterilmis ve Boliim 5.2.1°de tanimlanmustir. Ayrica esik olasilik degismeme siiresi
tanimlanmis ve farkli durumlar i¢in tespit edilmistir. Ek olarak sabit sensor sayist ve
farkli 1zgara sayilar1 i¢in calismalar yapilmis ve uygun 1zgara sayilart belirlenmistir.
Ardindan sabit 1zgara sayisi i¢in farkli sensor sayilar1 denenmis ve uygun sensor sayilari
incelenmistir. Tim bu islemler i¢in parametreler arasi iligkiler incelenmis, sonucta;
sensOr sayist ve ag oOmrii, sensOr sayist ve ortalama calisan sensOr sayisi arasinda
dogrusal bir artis gézlemlenmistir. Yani sira, 1zgara sayisina karsilik ag Omriiniin ters
orantili ve 1zgara sayist ile calisan sensor iliskisinin de dogru orantili oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, en uygun 1zgara sayisini tespit amaciyla, 1zgara sayisina
karsilik 1zgara basina ortalama calisan sensor sayilari iliskileri incelenmis ve dogru

orantil1 bir yapi tespit edilmistir. Bu ¢calismalar detayl sekilde asagida agiklanmistir:

5.2.1. Esik Olasihk Degismeme Siiresi ve Ag Omrii Tespiti

Bir 1zgarada yasayan sensOr kalmayincaya kadar, sensorler bilgi iletme islemlerini
siirdiirmektedirler, bu siire¢ ag omrii (L,) olarak adlandirilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, belli bir ¢alisma adimindan (epoch) sonra her bir 1zgarada ard arda
calisan sensor bulunmama ihtimali dikkat ¢ekmistir. Bu sebeple verimli ag Omriinii
tanimlama gerekliligi olusmustur. Verimli ag Omrii(Ly,), 1zgaralarin incelenmesi
sonucunda, calisma araliklarinin verimli olan kismi olarak ifade edilmistir. Diger bir
deyisle aym 1zgara icin, ardisik ¢alisma adimlarinda en az dort defa calisan sensor
olmamas1 durumunda, o noktaya kadar olan siire verimli a§ omrii olarak tanimlanmistir.
Ayrica, verimsiz calisma adimi da, verimli ag Omrii bittikten sonraki calisma adimi

olarak ifade edilmektedir. Yine 1zgaralar incelendiginde, farkli caligma araliklarinda esik
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olasiligin (P.) degismeden kaldigi siireye de esik olasilik degismeme siiresi (P.DS)
denmektedir. Bu siire, ¢alisma araliklarinda 1zgaralar teker teker incelenerek 3-6 arasi

olarak tespit edilmistir. Izgaralardaki dagilim 6rnekleri EK C’te sunulmustur.

5.2.2. Sensor Sayisi1 Degisiminin incelenmesi

Izgara sayis1 16°da sabit tutarak sensor sayist 400- 2000 arasi1 degistirilmistir, Cizelge
5.1’de sabit 1zgara sayisinda, farkli sensOr sayilari icin en iyi, en kotii ve ortalama
calisma sonuglari, verimli ag Omrii, esik olasilik defismeme siiresi ve ag omrii

verilmistir.

Cizelge 5.1. 16 Izgarada farkli sayidaki sensor sayilari i¢in benzetim sonuglari

Eniyi |Ortalama| En kotii

N calisma | calisma | calisma L., | P.DS N L,
adim adim adim £
sonuclari | sonuclar: | sonuclari
H=3,78 H=3,7 H=3,8

2000| N¢:29 Nc:45 Nc:60 |[700] 2-6 | 45 | 886
H=3,87 | H=3,74 | H=3,82

1600| Nc: 31 Nc:45 Nc: 61 |[686| 3-6 |45 719
H=3,93 | H=3,79 | H=3,70

1400 | Nc:38 Nc:45 Nc:57 [500]|3-6]45 625
H=3,82 | H=3,77 | H=3,79

1200| Nc:36 Nc:45 Nc:60 [480|3-7 |45 530
H=391 | H=3,83 | H=3,7

1000| Nc: 32 Nc:43 Nc: 57 [400|3-5 |43 [500
H=3,85 H=3,7 H=3,8

800 | N¢:39 Nc:42 Nc:57 [310)13-6|42 |376
H=3,77 H=3,8 H=3,88

600 | Nc:37 Nc:42 Nc:59 1230|4-6| 42 |286
H=3,73 H=3,7 H=3,74

400 | Nc:33 Nc:39 Nc:55 [160]3-6 | 39 1207
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H : Entropi
N : Sensor Sayisi
N

c : Toplam Calisan Sensor

:Ortalama Calisan Sensor

Lya : Verimli Ag Omrii
L, : Ag Omrii

P.DS :Esik Olasilik Degismeme Siiresi

Sensor sayist 400 - 2000 arast degistirildiginde, ag omriiniin 200- 900 arasi1 degistigi
gozlemlenmistir, Sekil 5.22. Sensor sayisi arttikca birim c¢alisma siiresinin dogrusal

olarak arttig1 gbzlemlenmistir.
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Ag omrii

1] 500 1000 1500 2000 2500

Sensor sayisi

Sekil 5.22. Ag dmriiniin sensor sayisi ile degisimi

Ayni aralikta, sensOr sayis1 degistirildigindeyse, ortalama c¢alisan sensor sayisinin 1200 -
2000 aras1 sensor sayist icin yaklasik ayni degerleri alirken, 1200’iin altindaki sensor

sayilari i¢in azalmaktadir, Sekil 5.23.
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Sekil 5.23. Ortalama calisan sensor sayisinin, toplam sensor sayisi ile degisimi

Izgara sayis1 sabit tutulup sensor sayisi degistirildiginde, 400-1000 arasi sensor sayilari
icin incelendiginde, ortalama c¢alisan sensor sayisinin yaklagik ayni olmasi sebebi ile bu
aralik icinde en uzun verimli ag Omriinii veren 1000 uygun bir deger olarak
goriilmektedir. 1200- 2000 sensor sayilari arasi incelendiginde ise ortalama calisan
sensOr sayis1 sabit olsa da, sensor sayisi arttikca gozlemlenebilecek birim calisma
siiresinin artmasi sebebi ile 1600 ve 2000 tercih sebebidir. Ancak verimli ag omrii ile ag
omrii arasindaki oran incelendiginde, 1600 sensor sayisinin ¢ok daha verimli oldugu
tespit edilmistir. Dolayisi ile sensor sayisi i¢in 1000 veya 1600 iki uygun alternatiftir. 16
1zgara i¢in ortalama calisan sensor sayisi, farkli sensor sayilart i¢in yaklasik degerler
almasina ragmen, 1600 sensor i¢in verimli ag omriiniin en uzun olmasi ve verimli ag
omrii ile ag omrii arasindaki farkin en az olmasi sebebi ile benzetimler i¢in uygun sensor

sayis1 1600 olarak se¢ilmistir, Cizelge 5.1.

5.2.3. Izgara Sayisi Degisiminin incelenmesi

Bu kisimda sensor sayisi sabit tutularak, 1zgara sayist 6-20 arasinda degistirilmistir.
Cizelge 5.2°de sabit sensor sayisinda, farkli 1zgara sayilari i¢in en iyi, en kotii ve
ortalama calisma sonuglari, verimli ag omrii, esik olasilik degismeme siiresi, referans
entropi, verimsiz caligma adimi, 1zgara basina ¢alisma adimi ve ag omrii verilmistir.

Cizelge 5.2°de, 1zgara sayist degistikce 1000 sensor icin, 1zgara basina diisen sensor
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sayisinda belirgin farklar gozlemlenmemesine ragmen, verimli ag Omriiniin ya da
verimsiz ¢alisma adimi yiizdesinin (verimli ag omrii ile a§ omrii arasindaki farkin, ag

Oomriine oran1 yiizdesinin) 1zgara sayist i¢in secici parametreler olabilecegi

gozlemlenmistir. Dolayisiyla 1zgara sayisinin se¢iminde verimli ag omrii de 6nemli bir

parametredir.
Cizelge 5.2. Farkli 1zgara sayilari icin benzetim sonuglari
Eniyi |Ortalama| En kotii Verimsiz
calisma | calisma | calisma calisma | Calisan
adim adim adim — adimi | sensor
sonuclari | sonuclar: | sonuclar: Lva P.DS N1 L, |Href %0 /lzgara
H:4.18 H:4.15 H:4,13
Nc:42 Nc:56 Nc:76 | 250 | 3-6 | 56 |20 | 357 | 43 30 2,8
H=3,68 | H=4,05 | H=4,01
Nc¢:35 N¢:50 Nc:75 335 3-9]50 18] 405 | 4.2 17,3 2,8
H=391 | H=3,83 | H=3,7
Nc: 32 N¢:43 Nc:57 | 414 |3-5143 (16| 480 | 4 13,8 2,7
H=3,53 | H=3,58 | H=3,65
Nc:29 Nc:36 Nc:52 | 470 | 3-6 |36 | 14| 558 | 3,8 15,8 2,6
H=3,49 H=3,4 H=3,33
Nc:21 Nc:29 Nc:46 | 590 [ 3-6 (29 12| 692 | 3,6 14,7 2.4
H=2,98 | H=2,95 | H=3,09
Nc:14 N¢:21 Nc:i43 | 850 |3-6 2119|962 | 3.2 11,6 2,3
H=2,87 | H=2,75 | H=2,87
Nc¢:15 Nc¢:17 Nc:33 |1065|/4-6 |17 | 8 |1160] 3 8,2 2,1
H=2,52 H=2 H=2,37
Nc¢:7 Nc:11 Nc:26 [1600| 3-4 | 11 | 6 | 1799 2,6 11,1 1,8
H : Entropi L.a : Verimli ag omrii
H.f : Referans entropi L, : Ag omrii
I :Izgara sayis1 N . : Ortalama c¢alisan sensor
N¢ : Toplam ¢alisan sensor P.DS :Esik olasilik degismeme siiresi

N

: SensoOr sayisi
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Cizelge 5.2°deki veriler icin cizilen grafikler incelendiginde, ortalama calisan sensor
sayisi, 1zgara sayist ile dogru orantilidir, Sekil 5.24. Dolayisiyla az sayidaki calisan
sensOr igin, diisiik 1zgara sayisina ihtiya¢ duyulacagi sonucuna varilmaktadir. Sekil

5.25’de ise ag omrii ile 1zgara sayisinin ters orantili oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.24. Izgara sayisi ile ortalama ¢aligsan sensor sayisinin degisimi
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Sekil 5.25. Izgara sayisi ile ag dmriiniin degisimi
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Ote yandan 1zgara basina diisen sensor sayisimin da 1zgara sayisi ile dogrusal olarak

degistigi tespit edilmistir, Sekil 5.26.

Izgara basina ortalama
calisan sensor sayisi

[=]
n
(=]
n
]
[=]
ra
on

Izgara sayisi

Sekil 5.26. Izgara basina ortalama ¢alisan sensor sayisi ile 1zgara sayisinin degisimi

Bu sonuglar dogrultusunda Sekil 5.26’dan da gozlemlenebilecegi gibi 1zgara basina
diisen calisan sensor sayisi, 1zgara sayist azaldikca bire yaklagsmaktadir, ancak 8 1zgara
ve altindaki degerlerde 1zgara basina hi¢ ¢alisan sensér olmama durumu yiiksektir, bu da
1zgaralar arasi saglikli bir veri akisim1 engellemektedir. Bu sebeple 9 1zgara ve iistii ele
alinmistir. Sonuclar incelendiginde verimli ag omrii en yiiksek olan (ya da verimsiz
calisma adimu yiizdesi en diisiik olan) 9 ve 16 1zgaranin kiyaslamasina karar verilmistir,
Cizelge 5.2. Bu sebeple 1zgara sayilarinda alt ve iist limit belirlenmesinde, verimsizlik
yiizdesi ya da verimli ag omrii kullanilabilecektir. Ayrica Sekil 5.25’te ag omrii ve
1zgara sayist degisimi incelendiginde, diisiik 1zgara sayisinin daha verimli oldugu da
gbzlemlenmis ve 1zgara sayisinda 9’un optimum deger oldugu tespit edilmistir. Cizelge
5.3 ve Cizelge 5.4’te 1600 sensor i¢in verimli 1zgara araliginin alt ve {ist sinirlar1 olan 9
ve 16 1zgara icin, sadece minimum calisan sensor ve minimum sensorle beraber

maksimum entropi saglayan benzetim sonuglar1 ile entropi etkileri incelenmistir.
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Cizelge 5.3. On alt1 1zgara icin benzetim sonuglari

Eniyi | Ortalama | En kotii N
Optimizasyon alisma alisma alisma — Verimsiz | Cahsan
p y cals cals cals L. | P.DS | N, | L, | cahisma | sensor
Sonuclan adim adim adim va ¢
adim % | /Izgara
sonuclar1 | sonucglar1 | sonuclari
Maksimum
. H=3,87 _ _
Entropi Ne:3l | H=374 P H=382 a0l 35 145|719 46 2,8
minimum . N¢:45 Nc: 61
.. Href=4
calisan sensor
Seniregive | B39 | a6 | meses
SENSOre 8Or¢ | N:41 = =20 1511 35 |52 |620] 176 3,25
(Entropi _ N¢:52 N¢:77
- Href=4
etkisiz)

Cizelge 5.3’te 16 1zgara i¢in entropi etkisi gozlemlendiginde 1zgara basina diisen sensor

sayis1 3,25’ten, 2,8’e diiserken, verimli ag odmriinde bir artis oldugu dolayisiyla verimsiz

calisma adimi yiizdesinin de %17,6’dan %4,6’ya azaldig1 gbzlemlenmistir.

Cizelge 5.4. Dokuz 1zgara i¢in benzetim sonuglari

Eniyi |Ortalama| En kotii Verimsiz
- _ Calisan
Optimizasyon | cahisma | calisma | calisma calisma .
S L., |[P.DS|N.| L, sensor
onuclari adim adim adim ¢ adim
/Izgara
sonuclar1 | sonuclari | sonuglar: Y
Maksimum
. H=2,50 _ _
Entropi |y p 3, | H=268 | H=3.00 1 501 3.5 | 21 |1528] 46 | 23
minimum . N¢:21 N¢:42
.. Nc:12
calisan sensor
Sadece
calisan H=3,03 _ _
sensore gore | Href=3,2 }11\1_32072 1411\1_25966 229 | 3-5 | 27 | 1262 82 3
(Entropi Nc:16 ¢ ¢
etkisiz)
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Cizelge 5.4°te 9 1zgara i¢in entropi etkisi gdzlemlendiginde, 1zgara basina diisen sensor
sayis1 3’ten 2,3’e diiserken, verimli ag dmriinde ciddi bir artis olmasi sebebiyle verimsiz
calisma adimi yiizdesinin de %82’den %4,6’ya azaldigi gozlemlenmistir. Bu biiyiik
azalisin sebebi 1zgara sayisi azaldikca esik olasiligin daha biiylik degerlerde dengeye
ulagmasidir. Bu biiyiik degerler belirli araliklarla P.=1 degerini aldiginda, 1zgarada
calisan sensor sayist sifirlanmaktadir. Diger bir ifadeyle; 1zgara sayis1 azaldikga, her bir
1zgarada calisan sensor bulunma ihtimali yiiksek olacagindan, minimum calisan sensor
saglanmasi i¢in, benzetimde bagil olarak ¢alisan esik olasilik, kii¢iik 1zgara sayilari i¢in
daha yiiksek degerler almaktadir. Dolayisiyla, yiiksek P. degerleri icin de 1zgaralarda
calisan sensOr sayisinin sifira diisme olasiligr artmaktadir. Bu durum 9 ve altindaki

1zgara sayilarinda net olarak goriilmektedir.

5.3. Modelin ve Degiskenler Arasi iliskilerin Ortalamalarimin Incelenmesi

Calismanin bu kisminda entropi etkisini gozlemlemek icin, 20’ser farkli ¢alismanin
ortalama sonuglar1 kullanilarak, iki ayri durum kiyaslanmaktadir. ilk durum calisan
sensOr sayisinin alabilecegi en diisiik degeri almasi ve ayni zamanda entropinin de en
yiiksek degerini almas1 durumudur. Ikinci durum ise sadece on sensor sayisinin en diisiik
degerine azaltilmasi durumudur. Bu iki durum i¢in ortalama calisan sensor sayilari
kiyaslandiginda entropi kavraminin minimum on sensor ile birlikte kullanilmasi
diizenliligi sagladig1 bunun da ag 6mriinii uzattig1 gézlemlenmistir. Ik sensor liimiiniin
daha gec gerceklestigi, ortalama calisan sensOr sayisinin azaldigr da tespit edilmistir.
Entropi kullanilmadiginda homojen calismayan sensorler sebebiyle ag omrii ile beklenen
Omiir arasindaki fark daha yiiksektir. Hesaplanan ideal ag omrii ve benzetim sonucu
ortaya cikan ag omrii arasindaki iliski; sensorlerin 1zgaralara diizenli dagildigini ve
sensOr Omriiniin de diizenli harcandigin1 gostermektedir. Calismada herhangi bir 1zgara

da hi¢ calisan sensor olmamasi durumu, sifira diisiis olarak ifade edilmistir (EK C-3).
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Dokuz ve on alt1 1zgara icin entropi etkisi incelenirken, her bir caligma adiminda tiim
1zgaralarda sifira diisme sayisi tespit edilmis ve ortalama calisan sensor sayisi bu husus
g6z Oniine alinarak incelenmistir. Her iki durum i¢in de entropi etkili ve entropi etkisiz
elde edilen veriler kullanilarak MINITAB ve MATLAB programlari aracilifiyla dagilim
istatistikleri ¢ikartilmig ve EK D’de sunulmustur. Bu boliimde sirasiyla asagida

listelenen ve ardindan detaylariyla agiklanan ¢alismalar yapilmistir:

1. Dokuz 1zgara i¢in entropi etkisi

2. Dokuz 1zgara icin ortalama grafikleri

3. On alt1 1zgara i¢in entropi etkisi

4. On alt1 1zgara i¢in ortalama grafikleri

5. Dokuz 1zgara i¢in ideal ag 6mrii hesab1 ve elde edilen ag§ 6mriiniin incelenmesi

6. On alt1 i¢in ideal ag omrii hesabi ve elde edilen ag dmriiniin incelenmesi

5.3.1. Dokuz Izgara icin Entropi Etkisi

Cizelge 5.5’te dokuz 1zgara icin entropi etkisinin, ortalama calisan sensor sayisina
etkisi gosterilmektedir. Bu calismada entropi kullanilmadiginda sifira diisiislerin
sayis1 ortalama 53,7 olarak tespit edilmis ancak entropi kullanildiginda bu deger

1.3’e diisiiriilmiistiir. Calisan sensor sayisi ise 26,53 ten 20,99’e azaltilmistir.
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etkisi

Cizelge 5.5. Dokuz 1zgara icin entropi kullaniminin ortalama ¢alisan sensor sayisina

Minimum Calisan Sensor ve
Sadece Calisan Sensor Benzetimi
Maksimum Entropi Benzetimi
Sifirlar Sifirlar
Sifirlar
Tiim dahil haric Tiim Sifirlar dahil
haric
1zgaralarda | ortalama | ortalama |i1zgaralarda ortalama
ortalama
sifira diisiis | calisan calisan sifira diisiis | calisan sensor .
sensor
sayisli sensor sensor sayisl sayisi
sayisi
sayisl sayisl
56 25 26,2 3 21,5 21,54
51 24.9 26,5 3 20,44 20,48
73 24,5 26,8 6 21,2 21,4
54 26 27,2 1 20,8 20,8
43 25 25,9 0 20,7 20,7
69 25,2 26,6 3 20,8 20,9
61 249 26,4 1 21,15 21,17
62 25,5 26,8 0 20,8 20,8
91 24,1 25,8 0 21 21
56 24.4 25,6 1 21,2 21,3
45 26,2 27,2 3 20,57 20,6
39 25,8 26,7 1 21,51 21,53
40 25,8 26,7 3 20,52 20,56
44 25,8 26,8 0 20,7 20,7
36 25,8 26,6 0 21,46 21,46
70 24.8 26,2 0 20,8 20,8
42 25,7 26,5 1 21,83 21,84
54 25,8 27 0 20,77 20,77
43 25,6 26,5 0 20,55 20,55
46 25,1 26,5 0 20,73 20,73
53,75 25,30 26,53 1,3 20,95 20,99
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Izgara sayisim kiigiik secmek Boliim 5.2°de goriildiigii iizere avantajhidir, ancak kiigiik
1zgara sayilari icin bahsedildigi lizere 1zgaralarda verimli ag Omriinii sinirlandiran ard
arda sifir calisan sensor olmasi miimkiindiir. Entropi etkisiyleyse, bu sifira diisiis

durumlari, homojen veri alinmasi sebebiyle, biiyiik oranda azaltilmistir.

Her iki benzetim (9 1zgara ve 16 1zgara) i¢in 20’ser ayri ¢alismanin ortalamalarindan
elde edilen veriler kullanilarak, calisma araliklarina karsilik, ortalama entropi, ortalama

yasayan sensor, ortalama esik olasilig1 ve ortalama calisan sensor grafikleri cizilmistir.

5.3.2. Dokuz Izgara icin Ortalama Grafikleri

Entropi etkisi olmadan, sadece miimkiin en az sayida caligma sensor saglandiginda elde
edilen ortalama entropi Sekil 5.27°de verilmistir. Sekil 5.28’de ise maksimum entropi ve
en az sayida ¢alisan sensor hedeflenmistir. Ortalama entropi degerleri kiyaslandiginda
ise entropi kontrolsiiz benzetimde 2,0- 3,0 arasinda biiyiik salinimlar yapilirken(Sekil
5.27), kontrollii olanda ise 2,75-3,0 aras1 kii¢iik salimimlar yapilmaktadir(Sekil 5.28).
Entropi etkisi ile ag omriintin 1300’lerden 1600’lere arttirildigr gozlemlenmektedir. Her
iki durum i¢in ortalama ¢alisan sensor sayisinin caligma araliklarina gore degisimi Sekil
5.29 ve 5.30’da sunulmustur. Calisan sensor sayisinin, Sekil 5.29°da 15-35 arasinda
degistigi gozlemlenirken, Sekil 5.30’da c¢ogunlukla 15-25 arasi daha dar bir salima

dondiigii gozlemlenmistir.
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Ortalama Entropi

Ortalama Entropi

0 500 1000 1500 2000

Birim calisma siiresi

Sekil 5.27. Ortalama calisan sensor sayisinin entropi etkisiz benzetimde degisimi

Ortalama Entropi

Ortalama Entropi
(V)

0 500 1000 1500 2000

Birim calisma siiresi

Sekil 5.28. Ortalama calisan sensor sayisinin entropi etkili benzetimde degisimi
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Ortalama Calisan Sensor Sayisi
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Sekil 5.29. Ortalama ¢alisan sensor sayisinin entropi etkisiz benzetimde degisimi

Ortalama Cahsan Sensor
Sayisi

35 -
30
25 4
20 -

15 4

Ortalama calisan sensor sayisi

1 139 277 415 553 691 829 967 1105 1243 1381 1519

Birim calisma siiresi

Sekil 5.30. Ortalama calisan sensor sayisinin entropi etkili benzetimde degisimi
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Sekil 5.31 ve 5.32 kiyaslandiginda, entropi etkisi ile ag Omriindeki artisla beraber,
ortalama yasayan sensOr sayisinin siiresinde de bir artis gdzlemlenmistir. Entropi etkisi

ile ilk sensor oliimlerinin daha geg¢ gerceklestigi belirgin bir sekilde goriilmektedir.

Ortalama Yasayan Sensor Sayisi

1800
1600 +
1400
1200 +
1000 +
800
600 -
400
200

Ortalama yasayan sensor sayisi

0 500 1000 1500 2000

Birim calisma siiresi

Sekil 5.31. Ortalama yasayan sensor sayisinin entropi etkisiz benzetimde degisimi

Ortalama Yasayan Sensor Sayisi

1800
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1400 -
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1000 -
800 |
600 -
400 -
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Ortalama yasayan sensor sayisi

0 500 1000 1500 2000

Birim ¢alisma siiresi

Sekil 5.32. Ortalama yasayan sensor sayisinin entropi etkili benzetimde degisimi
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5.3.3. On alt1 Izgara icin Entropi Etkisi

Cizelge 5.6’da 16 1zgara icin entropi etkisi dikkate alindiginda, ortalama ¢alisan sensor
sayisinin 51,52’den 44,53’¢ diistiigi gozlemlenmistir. Izgara sayisinin yiiksek olmasi

sebebiyle calisan sensor sayisinda sifira diisiis gozlemlenmemistir.

Cizelge 5.6. On alt1 1zgara i¢in entropi kullaniminin ortalama ¢alisan sensor sayisina

etkisi

Sadece Calisan Minimum Calisan Sensor ve Maksimum
Sensor Benzetimi Entropi Benzetimi
Tiim Sifirlar dahil Tiim Sifirlar dahil | Sifirlar haric¢
1zgaralarda ortalama 1zgaralarda ortalama ortalama
sifira diisiis calisan sensor | sifira diisiis | calisan sensor | calisan sensor
sayisl sayisl sayisl sayisl sayisl

0 49,9 0 43,54 43,54

0 51,23 0 45,26 45,26

0 50,41 0 45,57 45,57

0 52,55 0 43,56 43,56

0 53,5 0 444 444

0 51,68 0 42,99 42,99

0 52,19 0 44,53 44,53

0 53,04 0 45,9 45,9

0 49,5 0 45,8 45,8

0 51,9 0 44,6 44,6

0 51,62 0 43,6 43,6

0 51,5 0 44,89 44,89

0 51,01 0 44,7 44,7

0 50,44 0 44,36 44,36

0 51,43 0 44,35 44,35

0 51,77 0 44,55 44,55

0 50,45 0 44,55 44,55

0 53 0 45,46 45,46

0 50,4 0 44,1 44,1

0 52,8 0 43,9 43,9

0 51,52 0 44,53 44,53

\1
w




5.3.4. 16 Izgara icin Ortalama Grafikleri

Entropi etkisi olmadan sadece miimkiin en az sayida ¢alisma sensor saglandiginda elde
edilen ortalama entropi Sekil 5.33’de verilmigsti. Sekil 5.34’te ise maksimum entropi ve
en az sayida calisan sensor hedeflenmistir. Ag dmriiniin 650’lerden, 750’ lere arttirildigi
gozlemlenmektedir. Ortalama entropi degerinde ise entropi kontrolsiiz benzetimde 3,5-

4,0 arasinda salimimlar yapilirken, kontrollii olanda ise 3,5-4,0 aras1 daha dar bir alanda

salimimlar yapilmaktadir.

Ortalama Entropi

Ortalama Entropi
b2

0 200 400 600 200

Birim cahsma siiresi
Sekil 5.33. Ortalama entropi degerinin entropi etkisiz benzetimde degisimi

Ortalama Entropi
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Ortalama Entropi
— b
Oth =th RTTh WTh

=)

200 400 Goo oo 1000

=)

Birim cahsma sfiresi
Sekil 5.34. Ortalama entropi degerinin entropi etkili benzetimde degisimi
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Her iki durum i¢in ortalama calisan sensor sayisinin, caligma araliklarina gore degisimi
Sekil 5.35 ve 5.36’da sunulmustur. Sekil 5.35’te calisan sensor sayisinin 60-70 arasinda,
Sekil 5.36’daysa c¢ogunlukla 50-60 arasinda daha dar bir aralikta degistigi

gozlemlenmistir.

Calisan Sensor Ortalama

70
60 |
50 -
40
30 A
20
10 , ,

Calisan Sensor Ortalama

o

0 200 400 600 800

Birim calisma siiresi

Sekil 5.35. Ortalama calisan sensor sayisinin entropi etkisiz benzetimde degisimi

Calisan Sensor Ortalama
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Calisan sensor ortalama
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Birim calisma siiresi

Sekil 5.36. Ortalama calisan sensor sayisinin entropi etkili benzetimde degisimi
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Ayrica benzetimlerde calisan sensor sayilart incelendiginde (Boliim 5.1°de 6.durumda
goriilebilecegi gibi) toplam calisan sensorler sifira diisebilmekte ve entropi etkisi ile de
bu durumdan kacinilabilmektedir. Ancak ortalamala grafikleri incelendiginde tiim

1zgaralarin ayni anda sifira diismedigi gozlemlenmistir (Sekil 5.35, Sekil 5.36).

Ortalama Yagsayan Sensor Sawsi

1800 5
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1400 4

1000 4
200
G600
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200

o 200 400 600 a00

Ortalama yasayan sensiT say1sl

Birim cahsma siiresi

Sekil 5.37. Ortalama yasayan sensor sayisinin entropi etkisiz benzetimde degisimi

Ortalama Yasayan Sensor
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Ortalama yasayan sensor
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Birim calisma siiresi

Sekil 5.38. Ortalama yasayan sensor sayisinin entropi etkili benzetimde degisimi



Sekil 5.37 ve 5.38’de her iki durum kiyaslandiginda, tipki 9 1zgarada oldugu gibi,
entropi etkisi ile, ag Omriindeki artigla beraber, ortalama yasayan sensor sayisinin
siiresinde de bir artis gbzlemlenmistir. Entropi etkisi ile ilk sensor 6liimleri Sekil 5.37de

310’larda iken, entropi etkisi ile Sekil 5.38’de 400’den sonra gerceklesmektedir.

5.3.5 9 Izgara icin ideal A3 Omrii Hesabi ve Elde Edilen Ag Omriiniin

Incelenmesi

Toplam sensor sayisi, N, 1zgara sayisi, I, ile boliinerek bir 1zgarada ortalama bulunmasi

gereken sensor sayisi, N, hesaplanabilir (5.1).

— N
N =_ 5.1
S (5.1
1600 toplam sensor olmasi durumunda, N, :
N, =$=177 (5.2)

Sensorlerin Omiirleri 20 zaman aralifi oldugundan ve ideal durumda her 1zgarada bir

caligsan sensor olmasi gerektiginden, ideal ag omrii (5.3)’te hesaplanmistir.

Li,=177x20 =3540 (5.3)

zaman aralig1 (epoch).
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Benzetimden beklenen ag Omriinii hesaplamak igin, 1zgara basina birden fazla ¢alisan
sensOr diistiigiinden denklem (5.4) kullanilarak, benzetimde ortalama calisan sensor

sayist, N . bulunmustur.

_ W
lg:T (54)

9 Izgarali durum igin, 1zgara basina ortalama calisan sensor sayisi, ]Vl_g asagida
hesaplanmustir.

— 21

N, :E: 2.33 (5.5)
I : Izgara sayis1
L :Ideal ag omri
N

:Izgara basina diisen ortalama sensor sayisi

.  lzgarabasina diisen ortalama caligan sensor sayist

Z|

: Ortalama calisan sensor sayisi

haa
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5.3.6. 16 Izgara icin ideal Ag Omrii Hesabi ve Elde Edilen Ag Omriiniin

incelenmesi

16 Izgarada ideal ag Omrii hesab1 icin gerekli 1zgara basina sensor sayisi (5.1)

denklemiyle (5.6)’da hesaplanmistir:

N =@=100 (5.6)

Sensorlerin 6miirleri 20 oldugundan, her bir 1zgarada bir ¢alisan sensér olmasi halinde

ideal ag omrii (5.7)’de hesaplanmistir:

Li, =100x20 = 2000 5.7

zaman aralig1 (epoch).

Benzetimde ideal durumdakinden farkli olarak 1zgara basina diisen sensor sayisi 1’den

fazla oldugundan 16 Izgarali durum igin, 1zgara basina ortalama calisan sensor sayisi,

N . (5.4) kullanilarak hesaplanmustir.

44
=—=275 5.8
¢ 16 ( )

=]
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5.3.7. Elde Edilen Ag Omriiniin Ornek Calismayla Kiyaslanmasi

Onerilen bu modelden elde edilen veriler benzer ¢aligmayla kiyaslanmistir. Frolik ve
digerleri [70] 1000 omiirlii 70 sensOr icin, servis hizmet kalitesini her birim c¢alisma
siiresinde ortalama 40 veri paketi alinacak sekilde diizenlemis ve 1800 birim calisma
siiresi elde etmistir. Bu calismada herhangi bir sensor enerjisini tiikettiginde oldiigii

kabul edilmistir. Bu ¢alismada 1zgara yontemi kullanilmamaktadir.

Onerilen modelle 1000 &miirlii 70 sensor igin 25'er ¢alisma ortalamasi alimis ve 9
1zgara icin 3407, 16 1zgara i¢in ise 1640 birim caligma siiresi elde edilmistir. 16 1zgara
icin ortalama 43 calisan sensér ve 9 1zgara i¢in de ortalama 20 calisan sensor
gozlemlenmistir. Goriildiigi tizere 16 1zgara icin yakin bir sonug¢ alinirken 9 1zgara i¢in
daha uzun bir siire elde edilmistir. Bu ¢alismada da herhangi bir sensor dldiigiinde ag

omrii bitmektedir.

5.4. Hata Kaynaklar ve Giicliikler

Bu caligmada karsilagilan hata kaynaklar ve giicliikler su sekildedir:

¢ Hem entropinin maksimum degerini almasi, hem de calisan sensor sayisinin en
az degerini almasi ayni esik olasiligina baglidir. Dolayisiyla iki parametre
arasinda bir oOdiinlesim (tradeoff) s6z konusudur. Ve bu iki parametrenin

optimizasyonunu tek bir parametre ile saglamak giicliik yaratmaktadir.
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Bir 1zgarada tek bir ¢calisan sensor hedefi belirli bir esik olasilikta saglandiginda,
sensoOrlerin sahip oldugu farkli sensor calisma olasiliklari(Ps) sebebi ile bir
1zgarada bir ¢alisan sensor saglanmasi durumunda diger 1zgaralarda 4-6 sensoriin
calisabildigi gozlemlenmistir. Bu da agda calisan sensorlerin teoride hesaplanan

en yiiksek verimi saglamalarini engelleyen bir hata kaynagidir.

Calisan sensOr sayist azaldik¢a 1zgaralarda sensOr olmama olasiligr da

artmaktadir, dolayisiyla bu giicliikte bir diger hata kaynagidir.

Bir diger zorlukta diisiik 1zgara sayist degerleri i¢in esik olasilik degerinin

yiiksek degerlerde dengeye ulasmasindan kaynaklanmaktadir.

Ayrica her hangi bir 1zgarada hi¢ yasayan sensor kalmamasi sebebiyle ag
Omriiniin bitmesi durumunda, diger 1zgaralarda halen birka¢ yasayan sensor

olabilmesi de bir diger hata kaynagidir.
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BOLUM 6

6. SONUCLAR

Bu calismada kablosuz sensor ag (KSA)’larda ag omriinii uzatirken ayn1 zamanda da
istenen alanin kapsanabilmesi amaciyla, servis kalitesi i¢in entropi kullaniminin etkileri
gozlemlenmistir. Entropinin etkisi ile KSA’larda calisan sensor sayisi azaltilabilmis,
kapsama alam1 ve ag omrii arttirilabilmistir. Elde edilen kapsama alani ve ag Oomrii
asagida bahsedilen iki kritere bagli kalinarak bulunmustur: Calisan sensor sayisi
olabildigince azaltilmistir (1zgara basina bir sensor hedeflenmistir.) ve entropi referans
entropiye(olas1 en biiyiik entropi degeri’ne) yakin tutulmustur. Iyi bir servis hizmeti
saglamak i¢in yapilan bu calisma sonucu diizenli bir yapi1 elde edilmekte ve bu sayede ag
omrii uzatilabilmektedir. Entropi kullanilmadiginda ise homojen caligmayan sensorler
sebebiyle ag omrii ile beklenen Omiir arasindaki fark daha yiiksektir. Boliim 5’te yapilan

tartismalarin sonuglar1 asagida ozetlenmistir:

a) Entropiyi en yiiksege cekme isleminin, minimum calisan sensor elde etme islemi
ile birlikte kullanildiginda ag Omrii iizerine olumlu etkisi oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica Durum 4 ve Durum 6’da kullanilmig olan esik olasilik
(P.) 1lk kapsama alani bozulusunda degistirilmedigi zaman P.nin hizla
azalmasinin engellenmesinin de kapsama alani ve ag omrii iizerinde iyi sonuglar
alinmasina katkis1 oldugu tespit edilmistir. Bu durum igin entropi etkisi, hem ag
omrii hem de kapsama alani iizerinde net sekilde gozlemlenmis, bu sayede
sensorlerde bir enerji tasarrufu saglanmistir. Dolayisiyla c¢alismanin geri

kalaninda Durum 4 ya da Durum 6 kullanilmagtir.
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b)

c)

d)

Beklendigi lizere, sensor sayisi ile ag Oomrii ve ortalama calisan sensor sayisi
arasinda dogrusal bir artis gozlemlenmistir. Izgara sayist ile calisan sensor
iligkisinin dogru orantili oldugu, 6te yandan 1zgara sayisi ile ag Omriiniin ters
orantilt oldugu tespit edilmistir. Bu sebeplerle az sayida calisan sensér ve uzun

ag omrii i¢in 1zgara sayisini kiiciik tutmanin yarari goriilmiistiir.

Izgara basina diisen sensoOr sayisinin, beklentiye uygun sekilde, 1zgara sayisi ile
dogrusal olarak degistigi tespit edilmistir. Ancak burada farkin c¢ok fazla
olmamas1 sebebi ile 1zgara sayisinin seciminde verimli ag Omriiniin 6nemli bir

parametre oldugu saptanmustir.

Izgara basina diisen calisan sensOr sayisi 1zgara sayisi azaldikca, ideal durum
olan her 1zgara da 1 calisan sensor durumuna yaklasmaktadir. Ancak bu noktada
bir ddiinlesim s6z konusudur; 8 1zgara ve altindaki degerlerde 1zgara basina hic
calisan sensor olmama riski yiiksektir, bu da 1zgaralar arasi saglikli bir veri

akisini engellemektedir. Dolayisiyla, ¢calismada 9 1zgara ve listii ele alinmustir.

1600 sensor i¢in verimli 1zgara sayisi, 1zgara basina diisen calisan sensor sayisi
ve verimli ag omrii géz Oniine alinarak, 9 - 16 1zgara aras1 olarak belirlenmis ve

calismada ozellikle bu iki durum iizerinde durulmustur.

Dokuz 1zgara i¢in entropi etkisi gozlemlendiginde, 1zgara basina diisen sensor
sayisinda biiyiik bir farklilik olmamasina ragmen ag omriinde ciddi bir artis
oldugu dolayisiyla, verimli ag omrii bittikten sonraki calisma adimi olarak
tanimlanan, verimsiz caligma adimi yiizdesinin de %82’den %4,6’ya azaldigi
gozlemlenmistir. (Verimli ag omrii, ayn1 1zgara icin ardisik calisma adimlarinda

en az dort defa calisan sensor olmadigi ana kadar olan siire¢ olarak
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g)

h)

tanimlanmistir.) Bu biiyiik azalisin sebebi 1zgara sayis1 azaldikca esik olasiligin
daha biiyiik degerlerde dengeye ulagsmasidir. Dolayisiyla, 1zgara sayis1 azaldik¢a
her bir 1zgarada calisan sensor bulunma ihtimali yiiksek olacagindan, minimum
calisan sensor saglanmasi i¢in benzetimde bagil olarak calisan esik olasilik,
kiiciik 1zgara sayilar icin daha yiiksek degerler almistir. Yiiksek esik olasilik
degerleri icin de, 1zgaralarda calisan sensor sayisinin sifira diigme olasilig

artmaktadir. Bu durum 9 ve altindaki 1zgara sayilarinda net olarak goriilmektedir.

On alt1 1zgara icin entropi etkisi gozlemlendiginde 1zgara basina diisen sensor
sayisinda bir farklilik olmamasina ragmen, verimli ag dmriinde bir artis oldugu,
dolayisiyla verimsiz calisma adimi yiizdesinin de %17,6’dan %4,6’ya diistiigi

gozlemlenmistir.

Dokuz ve on alt1 1zgara i¢in ag Omiirlerinin, hesaplanan ideal ag 6dmriiniin 1zgara
basina diisen sensor sayisina boliimii kadar ¢ikmasi, sensorlerin 1zgaralara ilk
dagiliminin  dengeli oldugu ve sensdor Omriiniin diizenli harcandig

gostermektedir.

Ortalama calisan sensoOr sayilar kiyaslandiginda, entropi kavraminin minimum
calisan sensor ile birlikte, esik olasiliga cift sans taninarak kullanilmasinin
diizenliligi sagladigi, bu sayede ilk sensoér Olimiiniin daha ge¢ gerceklestigi
boylece ag Omriiniin uzadig gozlemlenmistir. Ayrica, ortalama c¢alisan sensor
sayisinin azaldig: da tespit edilmistir. Boliim 5.2°de bahsedildigi iizere 9 1zgara
icin ag Omrii entropi etkisi yokken 1262’iken, entropi etkisiyle, sensor
Omiirlerinin diizenli kullanilmas1 sonucunda, 1528’e ¢ikartilmistir. Dokuz 1zgara
icin benzetim sonucunda calisan sensOr sayisinda %22’lik bir azalma tespit

edilmis, ortalama calisan sensor sayist 21 olarak bulunmustur. Calisan
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sensorlerin ortalama 12-28 arasinda %4’liikk standart sapma ile dagildig:
gozlemlenmistir. On alt1 1zgara icin, ¢alisan sensor sayisinda %13’liik bir azalma,
ag omriinde %14’liikk bir artis ve ortalama calisan sensor sayist 45 olarak
bulunmustur. Calisan sensorlerin ortalama 30-55 arasinda %9,67’lik standart
sapma ile dagildiklar tespit edilmistir. Teoride diisiik sayida 1zgara sz konusu
oldugunda, 1zgara basina diisen calisan sensOr sayisinin yiiksek olmasi
beklenirken, Onerilen yeni model ile az sayida calisan sensor elde

edilebilinmistir.

Sonug olarak bu ¢alismada:

Benzetim sonuclari, esik olasiliga ¢ift sans taninmasi durumunda, entropi katkisi ile daha
1yl bir kapsama alan1 ve daha uzun bir ag omrii elde edilebilecegini gdstermektedir.
Entropi hesabinda kullanilan olasiliklar, farkli durumlarda ayni degerleri alabilmektedir
(1/10, 10/100 gibi). Bu sebeple de entropi tek basina ag omriinii uzatmakta yetersizdir,
ancak diizensizlik Ol¢iimii agisindan iyi bir Ol¢iit olmasi sebebiyle, ek bir parametre
olarak kullanildiginda basarili sonuclar alinmistir. Bu olasilik hesabina, ayn1 olasiliklari
ayirici bir ilave yapilmasit durumunda, entropinin tek basina kullanilmasi da miimkiin
olabilecektir. Entropi katkis1 ve 1zgara kavramlarinin bir arada kullanilmasinin ¢ok daha
uygun degerler bulmak i¢in verimli olduguna inanilmaktadir. Dolayisi ile servis kalitesi
calismalarinda entropi katkis1 kaale alinmalidir. Bu calismanin bu konuda bir adim

olmasina ve yakin gelecekte daha da gelistirilebilecegine inanilmaktadir.

85



KAYNAKLAR

[4]

[5]

[6]

(7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Chong, C.Y., Sensor Networks: Evolution, Opportunities and Challenges, Senior
Proceedings of the IEEE, 91, 1247- 1256, 2003.

21 ideas for the 21st century, Business Week, 78-167, Aug. 30, 1999.

10 Emerging Technologies That Will Change The World, Technol. Rev., 106(1),
33-49, 2003.

Nishimura, C. E., Conlon, D.M., IUSS Dual Use: Monitoring Whales and
Earthquakes Using SOSUS, Mar. Technol. Soc. J., 27(4), 13-21, 1994.

Iyer, R., Kleinrock, L., QoS Control for Sensor Networks, Communications,
IEEE International Conference (ICC '03),1, 517-521, May. 2003.

Akyildiz, LF., Su, W., Sankarasubramaniam, Y., Cayirci, E., Wireless Sensor
Networks: A Survey, Computer Networks, 38, 393-422, 2002.

Culler, D.E., Estrin, D., Srivastava, M.B., Introduction: Overview of Sensor
Networks. IEEE Computer, 37(8), 41-49, 2004.

Chang, J.H., Tassiulas, L., Energy Conserving Routing In Wireless Adhoc
Networks, Proc. IEEE (Infocom'00), 22-31, March 2000.

Sankar, A., Liu, Z., Maximum Lifetime Routing In Wireless Ad-Hoc Networks,
IEEE Conference on Computer Communications (Infocom'04), Mar. 2004.

Madan, R., Lall, S., Distributed Algorithms for Maximum Lifetime Routing in
Wireless  Sensor Networks. Global Telecommunications Conference
(GLOBECOM '04), IEEE, 2, Nov.-Dec. 2004.

Hua, C., Yum, T.S.P., Optimal Routing for Maximizing Lifetime of Wireless
Sensor Networks, Proc. of IEEE (INFOCOM 2005), Miami, FL., March 2005.

Sha, K., Shi, W., Modeling the Lifetime of Wireless Sensor Networks. Technical
Report MIST-TR-2004-011, Wayne State University, Oct. 2004.

Bhardwaj, M., Chandrakasan, A., Bounding The Lifetime of Sensor Networks
via Optimal Role Assignments, Proc. of IEEE (INFOCOM 2002), 1587-1596,
New York,USA, June 2002.

Bhardwaj, M., Garnett, T., Chandrakasan, A.P., Upper Bounds on the Lifetime of
Sensor Networks, Communications, IEEE International Conference (ICC 2001),
3, 785-790, June 2001.

Mhatre, V., A Minimum Cost Heterogeneous Sensor Network with a Lifetime.
Constraint, IEEE Transactions on Mobile Computing, 4(1), 4-15, January 2005.

86



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Duarte-Melo, E., Liu, M., Analysis of Energy Consumption and Lifetime of
Heterogeneous Wireless Sensor Networks, IEEE Global Telecommunications
Conference (Globecom’03), 21-25, San Francisco, CA, Nov. 2003.

Intanagonwiwat, C., Govindan, R., Estrin, D., Directed Diffusion: A Scalable and
Robust Communication Paradigm for Sensor Networks, 6th ACM/IEEE
Mobicom Conf., Boston, MA, August 2000.

Krishnamachari, B., Estrin, D., Wicker, S., Modelling Data-Centric Routing
inWireless Sensor Networks, Proc. of IEEE (INFOCOM), 1-18, Newyork, June
2002.

Lindsey, S., Raghavendra, C. S., PEGASIS: Power Efficient Gathering in Sensor
Information Systems, IEEE Aerospace Conf., 3, 1125-1130, Montana, March
2002.

Dasgupta, K., Kukreja, M., Kalpakis, K., Topology-Aware Placement And Role
As-Signment For Energy-Efficient Information Gathering in Sensor Networks,
Proc. 8th IEEE Symp. on Computers and Communication (ISCC’03) 341-348
IEEE, New York NY, Jul. 2003.

Dhillon, S.S., Chakrabarty, K., Iyengar, S., Sensor Placement for Grid Coverage
under Imprecise Detections, Intl. Conf. on Information Fusion, 2, 1581-1587,
2002.

Meguerdichian, S., Koushanfar, F., Potkonjak, M., Srivastava, M. B., Coverage
Problems in Wireless Ad-hoc Sensor Networks, Proc. of IEEE (INFOCOM
2001), 1380-1387, Anchorage, Alaska, April 2001.

Zhang, R., Zhao, H., Labrador, M.A., A Grid-Based Sink Location Service for
Large-scale Wireless Sensor Networks, Int. conference on Communications and
mobile computing, Vancouver, British Columbia, Canada, 689-694, July 2006.

Chen, D., Varshney, P.K., QoS Support In Wireless Sensor Networks: A Survey,
Proc. of the 2004 International Conference on Wireless Networks (ICWN 2004),
June 21-24, Las Vegas, Nevada, 2004.

Hussain, T., Khan, H.U., Shannon’s Entropy Concept in Optimum Air
Monitoring Network Design, 30, 181-190, 1983.

Hoballah, 1.Y., Varshney, P.K., An Information Theoretic Approach to the
Distributed Detection Problem, Information Theory IEEE Transactions, 35(5),
988-994, 1989.

Hintz, K. J., McVey, E. S., Multi-Process Constrained Estimation, Systems, Man
and Cybernetics, IEEE Transactions, 21(1), 434-442, 1991.

Shannon, C.E., A Mathematical Theory of Communication, Bell System
Technical Journal, 27(3), 379-423, 1948.

87



[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

Hintz, K.J., A Measure of the Information Gain Attributable to Cueing, Systems,
Man and Cybernetics, IEEE Transactions, 21(2), 237-244, 1991.

Mclntyre, G.A., Hintz, K.J., An Information Theoretic Approach to Sensor
Scheduling, Signal Processing, Sensor Fusion, and Target Recognition, 2755,
304-312, Orlando, FL, Apr. 1996.

Basir, O.A, Shen, H.C., Sensory Data Integration: A Team Consensus Approach,
IEEE Int. Conf. on. Robotics. and. Automation, 2, 1683-1688, Sept.1992.

Basir, O.A, Shen, H.C., New Approach for Aggregating Multi-Sensory Data,
Journal of Robotic Systems, 10(8), 1075-1093, 1993.

Basir, O.A, Shen, H.C., Aggregating Interdependent Sensory Data in Multisensor
Systems, Proceedings of the 1993 IEEE/RSJ International Conference(IROS'93),
Yokohama, Japan, Jul.1993.

Basir, O.A., Shen, H.C., Modelling and Fusing Uncertain Multi-Sensory Data,
Journal of Robotic Systems, 13(22), 95-109, 1996.

Chung, A.C.S., Shen, H.C., Otman, B. Basir, A Decentralized Approach to
Sensory Data Integration, Proceedings of the 1997 IEEE/RSJ International
Conference(IROS'97), 3, 1409-1414, Grenoble, France , Sept.1997.

Chung, A.C.S., Shen, H.C., Entropy Based Markov Chains for Multisensor
Fusion, Journal of Intelligent and Robotic Systems 29, 161-189, 2000.

Pomorski, D., Desrousseaux, C., Improving Performance of Distributed
Detection Networks: An Entropy-Based Optimization, Signal Processing, 81(12),
2479-2491, 2001.

Chamberland, J.F., Veeravalli, V.V., Decentralized Detection in Sensor
Networks, IEEE Transactions on Signal Processing, 51(2), 407-416, 2003.

Frolik, J., QoS Control for Random Access Wireless Sensor Networks, Wireless
Communications and Networking Conference (WCNC. 2004), 3, 1522-1527,
Atlanta, GA Mar. 2004.

Kay, J., Frolik, J., Quality of Service Analysis and Control for Wireless Sensor
Networks, IEEE International Conference(MASS2004), 359-368, San Jose,
CA,Oct. 2004.

Wang, H., Yao, K. Pottie, G., Estrin, D., Entropy-based Sensor Selection
Heuristic for Target Localization, Proceedings of the third international
symposium on Information processing in Sensor Networks (IPSN’O4), 36-45,
Berkeley, California, Apr., 2004.

Baek, S.J., Veciana, G., Su, X., Minimizing Energy Consumption In Large-Scale
Sensor Networks Through Distributed Data Compression And Hierarchical
Aggregation, IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 22 (6), 1130-
1140, Aug. 2004.

88



[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

Galstyan, A., Krishnamachari B., Lerman, K., Resource Allocation and Emergent
Coordination in Wireless Sensor Networks, Workshop on Wireless Sensor
Networks (AAAI-04), San Jose, CA, Jul. 2004.

Johansson, M., Sternad, M., Resource Allocation Under Uncertainty Using the
Maximum Entropy Principle, IEEE Transactions on Information Theory, 51 (12),
4103-4117, Dec.,2005.

Yu, L., Yu-mei, W., Hui-min, Z., Sensors Deployment in Energy Efficient
Wireless Sensor Networks Wireless Communications, Networking and Mobile
Computing, International Conference, 2, 875-878, Sept 2005.

Ammari, HM., Das, S.K., Data Dissemination to Mobile Sinks in Wireless

Sensor Networks: An Information Theoretic Approach, IEEE International
Conference(MASS2005), 8, Washington DC, Nov. 2005.

Appadwedula, S. Veeravalli, V.V. Jones, D.L. Energy-Efficient Detection in
Sensor Networks, Selected Areas in Communications, IEEE Journal, 23(4), 693-
702, Apr. 2005.

Nama, H., Mandayam, N., Sensor Networks Over Information Fields: Optimal
Energy and Node Distributions, Wireless Communications and Networking
Conference, IEEE(WCNC 2005), 3, 1842-1847,New Orleans, LA, Mar. 2005.

Liu, Y., Elhanany, 1., Qi, H., An Energy-Efficient Qos-Aware Media Access
Control Protocol For Wireless Sensor Networks, IEEE International Conference
(MASS2005), 3, Washington DC, Nov. 2005.

Liu, K., Sayeed, A., Optimal Distributed Detection Strategies for Wireless
Sensor Networks, 42. Annual Allerton Conference on Communications, Control
and Computing, 703-707, Monticello, IL, Oct. 2004.

Qian, M., Ferrari, S., Probabilistic Deployment for Multiple Sensor Systems
Smart Structures and Materials 2005: Sensors and Smart Structures Technologies
for Civil, Mechanical, and Aerospace Systems(SPIE), 5765, 85-96, May. 2005.

Kim, M., Doh, 1., Chae, K., Denial-of-Service (DoS) Detection Through Practical
Entropy Estimation On Hierarchical Sensor Networks, The 8th International
Conference: Advanced Communication Technology (ICACT 2006), 3-5,
Gangwon-Do, Republic of Korea, Feb. 2006.

Chen, H., Grid-based Approach for Working Node Selection in Wireless Sensor
Networks, ACM Symposium on Applied Computing (SAC 2002), 1134-1139,
Madrid, Spain, Mar. 2002.

Akl, R., Sawant, U., Grid-based Coordinated Routing in Wireless Sensor
Networks, IEEE Consumer Communications and Networking Conference
(CCNC 2007), 5, Jan. 2007.

89



[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

Chen, Y., Zhao, Q., On the Lifetime of Wireless Sensor Networks, IEEE
Communications Letters, 9(11), 976-978, 2005.

Ramadan, R., Abdelghany, K., El-Rewini, H., On the Optimal Deployment of
Heterogeneous Sensing Devices, 4th ACS/IEEE International Conference on
Computer Systems and Applications (AICCSA-06), 898-905, Dubai,
Sharjah,UAE, Mar. 2006.

Thai, M.T., Li, Y., Wang, F., Du, D.-Z., Minimum Coverage Breach and
Maximum Network Lifetime in Wireless Sensor Networks, submitted to IEEE
Transactions on Wireless Communications, 2005.

Cheng, M.X., Ruan, L., Wu, W., Achieving Minimum Coverage Breach under
Bandwidth Constraints in Wireless Sensor Networks, 24. conference of the IEEE
Communications Society INFOCOM), 4, 2638-2645, Miami, FL, Mar. 2005.

Yang, S., Dai, F., Cardei, M., Wu, J., On Multiple Point Coverage in Wireless
Sensor Network, Mobile Adhoc and Sensor Systems Conference, IEEE
International Conference(MASS 2005), 8, Washington DC, Nov. 2005.

Tan, H., Maximizing Network Lifetime in Energy-Constrained Wireless Sensor
Network, International Conference On Communications and Mobile Computing
(IWCMC 2006), Vancouver, British Columbia, Canada, 1091-1096, Jul. 2006.

Stoleru, R., Stankovic, J. A., Probability Grid: A Location Estimation Scheme for
Wireless Sensor Networks, The First [IEEE Communications Society Conference
on Sensor and Ad Hoc Communications and Networks (SECON, 2004), 430-
438, Santa Clara, CA, Oct. 2004.

Parkinson, B.W., Spilker, J., Global Positioning System: Theory and
Applications, Progress in Astronautics and Aeronautics,. 163-164, 1996.

Stoleru, R., He, T., Stankovic, J. A., Walking GPS: A Practical Solution for
Localization in Manually Deployed Wireless Sensor Networks, 29th Annual
IEEE International Conference on Local Computer Networks (LCN’04), 480-
489, Nov. 2004.

Bahl, P., Padmanabhan, V.N., RADAR: An In-Building Rf-based User Location
and Tracking System, Proceedings of IEEE (Infocom), 2, 775-784 Tel Aviv,
Israel, Mar. 2000.

Pryiantha, N.B., Chakaborty, A., Balakrishnan, H., The Cricket Location-Support
System, The Sixth Annual ACM International Conference on Mobile Computing
and Networking(MobiComm?2000), 32-43, Boston, Massachussetts, Aug. 2000.

Bulusu, N., Heidemann, J., Estrin, D., GPS-Less Low Cost Outdoor Localization
for Very Small Devices, IEEE Personal Communications, 7(5), 28-34, Oct. 2000.

90



[67]

[68]

[69]

[70]

He, T., Huang, C., Blum, B., Stankovic, J.A., Abdelzaher, T., Range-Free
Localization Schemes for Large Scale Sensor Networks, The Ninth Annual

International Conference on Mobile Computing and Networking, 81-95, San
Diego, CA, Sept. 2003.

Nagpal, R., Shrobe, H. Bachrach, J., Organizing A Global Coordinate System for
Local Information on an Ad Hoc Sensor Network, MIT A.I Memo, 1666, 1999.

Niculescu, D., Nath, B., DV-Based Positioning in Adhoc Networks,
Telecommunication Systems, 22(1-4), 267-280, 2003.

Frolik, J., Liang B., Wang X.S., A Predictive QoS Control Strategy for Wireless
Sensor Networks, MASS 2005 Workshop-RPMSNOS5, Washington, DC, Nov.
2005, pp. 275 — 282, 2005.

91



EKLER

EK A: Gurgame, El Farol Bar Problemi ve Azinhk Oyunu

Gurgame: Bu calismada sensorleri uyanik, uyuyan ve baz olmak iizere iice
ayrilmaktadir. Uyanik sensorler baz istasyonuna devir boyunca bilgi yollamaktadirlar.
Uyuyan sensorler yedek konumundadirlar ve tek bir sensor baz durumundadir. Her bir
sonlu sensor 2N otomasyon durumundan olusmaktadir. N uyuyan durum ve N uyanik
durum vardir. (Sekil A.1°de N=2"dir.) Sensorler “p” olasilikla ddiillendirilmeleri veya 1-
p olasilikla cezalandirilma durumuna dayali olarak durumlar arasi hareket etmektedirler.
Odiil daha yiiksek sayili bir duruma hareketi saglarken, ceza daha diisiik sayili bir
duruma hareket saglamaktadir. Koselerdeki sensorler kendilerine donerler. Cezada
merkez, odiilde koselere dogru bir hareket olur. Uyuyan sensorler dahil olmak iizere tiim
sensorler ceza/ ddiil bilgilerini dinlerler. Her bir devirde 6diil olasilig1 (P), baz tarafindan

yayinlanir. P’den az sayi iireten sensorler ddiillendirilir.

Sekil A.1. Gur Game Otomasyon Semast
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(-) Olanlar “kapali” durumunda olanlar baza ‘“hayir” yollarlar. (+) Olanlar “calisir”
durumunda “evet” yayarlar. Optimum sensor sayisi k* ise k*/N olasilig1 baz tarafindan
diger sensorlere yayilir. Ancak sensor sayisinin tespiti giic oldugundan baz uyanik
sensorlerden gelen paketleri sayar. t an1 icin kt belirler ve r(kt) olasiligini tiim sensorlere
yayar. Sensorler ya r(kt) olasiligi ile kendilerini ddiillendirirler ya da 1-r(kt) olasiligr ile
cezalandirirlar. Baz “evet’leri sayar ve r(kt)’yi hesaplar yeniden sensorlere yayar.
Sonugta k* olasiligi yakalanir ve optimum sensor sayisi tespit edilir. Frolik, iki ayri
metot sunmustur: ilkinde Gurgame deki gibi servis kalite bilgilerini tiim sensorlere
yayar. Ikicisinde ise rasgele girig protokolii icin servis hizmetleri her bir sensére ACK
paketlerinin pargas1 olarak yollanir. Boylece servis kalitesi géz Ongnde tutularak

sensorler arasi ilesim kurulmustur.

El Farol Bar Problemi: Model N adet bireyden olusmaktadir ve birbirlerinden
bagimsiz olarak El Farol barina gidip gitmeyeceklerine karar vereceklerdir. Ancak barin
kapasitesi smirhidir ve asirn  kalabalik  oldugunda bireyler bara gitmekten
kacinmaktadirlar. Bireyler arasi belirgin bir iletisim yoktur ve ellerindeki tek bilgi
zamana gore ge¢misteki katilim sayilaridir. Onerilen modele gore her bir birey strateji
belirleyici setlerine sahiptir. Bu belirleyiciler gecmis bar katilimina bakarak gelecek
hafta i¢in bir katilimct sayisini tahmin eder. Bireyler belirleyicilerinin performanslarini
takip ederler ve giivenilirliklerine gore giiclendirirler. Niimerik benzetimler bu basit
modelin, sistemin bar kapasitesi civarinda dalgalanan bir katilimci saglayacak sekilde

kendi kendini organize edebildigini gostermistir.

Azinlik Oyunu: El Farol Probleminin basitlestirilmis modelidir. Bu modelle ana farki
gecmige ait gercek veriler yerine sadece barin asir1 kalabalik olup olmadigini gosteren
ikili dizgilerin bulunmasidir. Bir kablosuz agda N tane sensor siirekli olarak 1 ve O
arasinda etiket se¢mektedirler. Bu paketin kanaldan aktarilmasi ya da aktarilmamasi

demektir. Verilen bir zaman araliinda kanaldan gonderen sensOr sayist kanal
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kapasitesinden kiiciik ya da esitse kazanilan secenek 1, aksi takdirde ise 0’dir. Bar
problemindeki gibi her bir sensor bir sonraki hareketine karar vermek icin stratejiler seti
kullanir ve kazanan grup tahmini yapan stratejilerini giiclendirir. Boylece dinamik

durumlar i¢in koordinasyonu saglayacak bir otomata sunulmustur.
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EK B: Kaynak Kod ve Programin Akis Semasi

1) Programin Akis Semasi

S$8=900;

Pt=1;

Pt_Delta = 0.04;
N=16;
SensorOmru=20;
HReferance = 0;
SifirSayisi=0;

)

Hayir

Evet

16 Gride Random Sensér
Dagitimi

Referans Entropi Hesabi

Her bir gridde en az 1 sensér
yasadidi siirece dongude kal

*_1

Sensorlerin Ps
olasilik
degerlerinin
atanmasi

I

A

Fori=1to N
for j=1 to sayac (i)

Hayir
Sensor
Omri>0

Evet

i.gridde
yasayanlarin
sayisini 1 arttir
Daha az sayida
calisan sensor
veya
daha buylik entrop

SifirSayisi= 0 |4

A

Sensér Omriind 1
azalt
i. Griddeki on
olanlarin sayisini
bir arttir

v

Biitlin gridler igin

\—V

P_i = gridde On Olan Sensor Saysi /
toplam On olan sensor sayisi

Hay

r

v_l

H_i=H_i+ (-1)*p_i * log pi

Gridde On

griddeEnAzBirOnVar = 0

Evet

Hayir

+ Pt_Delta/2

griddeEnAz
BirOnVar = 1

T

layir

— Evet‘
Hayir

Evet

Pt = Pt-Pt_Delta "

SifirSayisi= 2

SifirSayisi
Evet
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2) Durum 1 icin Kontrol Kodu

If (gridde_On_Y ok==0)

If (onSayacDizisi(l) < oncekiOnSensorSayisi)
Pt=Pt;

else
Pt = Pt + Pt_Delta/2;

end

else
Pt = Pt - Pt_Delta;

end

3) Durum 2 icin Kontrol Kodu

PtDizisi(l) = Pt;
H({) =H_i;
if(gridde_On_Yok==0) %% % gridde on yok yanlissa Ptyi arttir
if(H_i > oncekiEntropi)
Pt = Pt;
else
Pt = Pt - Pt_Delta;
end

end
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4) Durum 3 icin Kontrol Kodu

If (griddeEnAzBirOnVar == 1)

If (onSayacDizisi(l) < oncekiOnSensorSayisi |l H_i > oncekiEntropi )
Pt=Pt;

else
Pt = Pt + Pt_Delta/2

end

else

if ( H_i > oncekiEntropi)
Pt = Pt;

else
Pt = Pt - Pt_Delta;

end

end
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5) Durum 4 icin Kontrol Kodu

if(griddeEnAzBirOnVar == 1)
if(onSayacDizisi(l) < oncekiOnSensorSayisi || H_i > oncekiEntropi )
Pt = Pt; else
Pt = Pt + Pt_Delta/2;
end
else
if( H_i > oncekiEntropi)
Pt =Pt; else
if(sifirSayisi == 2)
Pt = Pt - Pt_Delta;
sifirSayisi = 0;
else
if(sifirSayisi == 1)
sifirSayisi = 2;
else
if(sifirSayisi == 0)
sifirSayisi = 1;
end
end
end

end
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6) Durum 5 icin Kontrol Kodu

PtDizisi(l) = Pt;
H() =H_i;
if(H_i > oncekiEntropi && griddeEnAzBirOnVar==1)

sifirSayisi = 0;

Pt = Pt;
else
if(sifirSayisi == 2)
Pt = Pt - Pt_Delta;
sifirSayisi = 0;
else
if(sifirSayisi == 1)
sifirSayisi = 2;
else
if(sifirSayisi == 0)
sifirSayisi = 1;
end
end

end
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7) Optimizasyonu Saglayan Kaynak Kod

SS=1600;

Pt=1; % %Pt treshold olasiligl
Pt_Delta =0.02;

N=9; %% grid #

SensorOmru=20;
%% sensor her on oldugunda 1 azalacak.
HReferance = 0;
%%Her gridde bir on oldugu durumdaki entropy
%% % Sensorler arraylerle ifade edildi
%% Her sensor 1-16 arasi random rakam uretip o gride gider.
sayac=zeros(N);
%% sayac: gridde kac sensor oldugunu tutuyor
%0 %% % dongude 1-16 arasi bir random rakam uretildi.
=L
while j<=SS
%% Her sensor icin
rnd = round(rand*(N+1));
%% rnd grid sayisi %% 1-16 arasi random rakam uretir

if (rnd >=1 && rmd<=N)

k = sayac (rnd);

% % random rakama gore gridlere dagilim yapiliyor
sayac(rnd)= k+1;

% %sayac (rnd) griddeki sensor sayis1

% % random rakama gore gridlere dagilim yapiliyor
j=i+L

end
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end
1=1;
OmurSayac = 1;
%% PS atamalar1 yapiliyor
%% % % onSayac gridde kac tane on oldugunu tutar
%% % % Her sensorun omrii ve 0-1 aras1 degeri atandi
%0 %% % k degeri bastan itibaren sensor numaralari
%% %% OmiirSayac ise sensor 6murleri her azalista bir sonraki kolona gecer
k=0;
fori=1:1:N
for j=1:1:sayac(i)
k=k+1;
PS = (rand);
%% Her bir sensor 0-1 aras1 rnd P on olma olasilig iiretti
SO(,j) = SensorOmru;
A(1,))=PS;
% %sensore 0-1 aras1 deger atama yapilir
HerSensorunOmurAzalisi(k,OmurSayac)=SO(,));
end
end
OmurSayac = OmurSayac + 1;
%% Her griddeki on sayilir. Olasiliklar hesaplanir
%% 3 on icin 15 on sensorliik bir grid varsa Pi 3/15.
%% H = - Sum(i to N) pi 1g pi
%% Adaptive Pt Max H icin uygun P bulunur.
To %o ToTo ToTo To To %o %o Yo Yo To To To Fo Fo Fo Fo To To T Fo To To Fo Fo Fo Fo Fo To Fo T o Fo To Fo Fo Fo Fo Fo Yo
%o o To To To Fo To Jo Yo Yo
%% %,----REFERANS ENTOPI HESABI ------
%% N yukarida 16 olarak tanimlandi.
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p_i=1/N;
% %oo0lasilik= 1/(griddeki tum sensorler on oldugu icin griddeki sensor sayisi)
HReferance =N*(-1)*(p_i * log2(p_i));
%% %RRRRRRRRR--- REFERANS ENTROPI HESABI SONU---%%%RRRRRRR
%% Gridde Yasayan Kontrolu Ps ve Pt kiyaslamasi, Onsayac, yasayan sayac ve sensor
omur azalisi
gridde_On_Yok=0; %% False
griddeEnAzBirOnVar = 1;
HDeltaSayac=1;
griddeYasayanVar=1;
oncekiOnSensorSayisi = SS;
% %Bir onceki adimda on olan sensor sayisini tutar.
% %Bundan daha kucuk bir sayiya ulasildiginda Pt sabitlenir
oncekiEntropi = HReferance;
sifirSayisi = 0;
while (griddeYasayanVar==1)
%% % Bir gridde yasayan olmayinca cikar

onSayac=zeros(N);
%0 %onSayac[N]=0 %% %on olanlar sayilir

yasayanSayac = zeros(N);
% %her bir gridde yasamakta olan sensorlerin say1s

onSayacDizisi(1)=0;

yasayanSayacDizisi(l) = 0;

k=0;

fori=1:1:N

for j=1:1:sayac(i)
k=k+1;
PS = (rand);

%% Her bir sensor 0-1 arasi rnd P on olma olasili uretir
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% %S0O(i,j) = SensorOmru;
A(i,))=PS;
% %sensore 0-1 arasi deger atama yapilir
HerSensorunOmurAzalisi(k,OmurSayac)=SO(,j);
end
end
fori=1:1:N
for j=1:1:sayac(1)
%% Her bir sensor 0-1 arasi rnd P on olma olasili uretti
PS = A(1,j); %% Atama yapilir
%% Pt ile kiyas yapilir. Deger Pt den < ise "off", > ise "on" dur.
k=k+1;
if(SO(,j) > 0)
%% % Sensor omru 0'dan buyuk ise
yasayanSayac(i) = yasayanSayac(i) + 1;
%% Sensor yasiyorsa yasayanlarin sayisini 1 artir
yasayanSayacDizisi(l) = yasayanSayacDizisi(l) + 1;
if (PS >=Pt) %% % Ps > Pt ise
SO(1.,))=S0(.j)-1;
9% % % sensor omru azalir
onSayac(i)=onSayac(i)+ 1 ;

%% % sensor on olur

% %% % Grafik icin onSayaclar dizisi olusturuldu
onSayacDizisi(l)=onSayacDizisi(1)+1;
end
end
HerSensorunOmurAzalisi(k, OmurSayac)=SO(,j);

onSayacGridlereGore(i,OmurSayac)=onSayac(i);
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yasayanSayacGridlereGore(i,OmurSayac)=yasayanSayac(i);
end
end

OmurSayac = OmurSayac + 1;

griddeEnAzBirOnVar = 1;
%% HHHHHHHHHHHHHHHH ENTROPI HESABI HHHHHHHHHHHHH

H_i=0;%%% Her adimda hesaplanan entropi H_i
fori=1:1: N
p = onSayac(1);
%griddeki on sensor sayisi p ye atandi
%toplam griddeki ¢alisan sensor sayisi
t=0;
for g=1:1:N
t=t+onSayac(g);

end

if(t~=0)
p_i=p/t;
end
if(p_i~=0 && t~=0)
H_i=H_i+ (-1)*(p_i * log2(p_i));
end
if(p == 0)
griddeEnAzBirOnVar = 0;

end

end
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%%KONTROLLER
% %Href ile hesaplanan H kiyaslanacak: Hrefe yakin olan sbt.
% % %Gridde 1 on varsa muhafaza edilir, gridde 1 on varsa
%% Pt artisi bu ii¢ duruma gore yapilir; gridde on sensor yoksa o Pt icin entropi
hesaplanmaz, Pt degeri azaltirak "on olmasi saglanir"% %
PtDizisi(l) = Pt;
H({1) =H_i;

oncekiEntropi = H_i;
yasayanSayacDizisi(l)
if(griddeEnAzBirOnVar == 1)
sifirSayisi = 0;
if(onSayacDizisi(l) < oncekiOnSensorSayisi Il H_i > oncekiEntropi )
Pt = Pt; %
%Her gridde on olan en az bir sensor var ve
% Bir onceki ad?mdan daha az sayida sensor on olmus
else
Pt = Pt + Pt_Delta/2;% - Pt_Delta;
end
else
% gridde ON sensor olmadiginda programdan ¢ikmaz,
% sadece probabilityi diisiirlip ON sensor olmasini saglanir,
% her hangi, bir gridde biitiin sensorler 6ldiigii zaman programdan ¢ikilir
if( H_i > oncekiEntropi)
Pt = Pt;
else
if(sifirSayisi== 2)
Pt = Pt - Pt_Delta;

sifirSayisi = 0;
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else
if(sifirSayisi == 1)
sifirSayisi = 2;
else
if(sifirSayisi == 0)
sifirSayisi = 1;
end
end
end
end
end
oncekiOnSensorSayisi = onSayacDizisi(l);
%oncekiOnOlanlarin sayisi giincellenir.
1=1+1;
griddeEnAzBirOnVar = 1;
fori=1:1:N
f=yasayanSayac(i);
if (f==0)
griddeYasayanVar=0 ;
break;
end
end
end
toplam = 0;
sifiraDususSayisi=0;
for i=1:1:(1-1)
if onSayacDizisi(i)==
sifiraDususSayisi=sifiraDususSayisi+1;

end
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toplam = toplam + onSayacDizisi(i);
end
onSayacOrtalamaSifirsiz = toplam /((1-1)-sifiraDususSayisi);
onSayacOrtalama= toplam /(I-1);
onSayacOrtalama
onSayacOrtalamaSifirsiz
x =0:5:1;
y = onSayacOrtalama;
%% FIGURLER
figure('Name','Probability', NumberTitle','oft");
plot(PtDizisi,'b:h');
set(get(gca, XLabel"),'String',"Time");
set(get(gca,'YLabel'),'String','Probability");
figure('Name','Entropy',' NumberTitle','off");
plot( H);
set(get(gca, XLabel"),'String',"Time");
set(get(gca,'Y Label"),'String','Entropy");
figure('Name','# of Alive Sensors', NumberTitle','off");
plot(yasayanSayacDizisi, 'b:h');
set(get(gca, XLabel"),'String',"Time");
set(get(gca,'YLabel"),'String','# of Alive Sensors');
figure('Name','# of on Sensors','NumberTitle','off");
plot(onSayacDizisi, b:h');
hold on;
plot(x,y,--1');
set(get(gca, XLabel'),'String', Time");
set(get(gca,'Y Label"),'String','# of on Sensors');
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EK C: Izgaralardaki Dagihm Ornekleri

1) Calisan Sensorlerin Farkhh Calisma Arahklari icin Izgaralara Dagihimu

Sekil C.1. Sensorlerin 1zgaralara dagilimina 6rnek olarak verilmistir.

«): MATLAB
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Sekil C.1. Calisan Sensorlerin Farkli Calisma Araliklar I¢in Izgaralara Dagilimi
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2) Verimli Ag Omrii Belirlenmesi

Sekil C.2 ve C3’de goriildiigii tizere 1zgaralarda ard arda sifir gelmesi ile iletisimin bir

stire i¢in kesildigi tespitiyle verimli a§ 6mrii buraya kadar olan siire olarak kabul edilir.
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Sekil C.2. Verimli Ag Omrii Belirlenmesi Ornegi
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Sekil C.3. Verimli Ag Omrii Belirlenmesi Ornegi
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3) Sifira Diisme Durumu

Bolim 5.3’te ifade edildigi iizere, esik olasiligin en yiiksek degerine ulasmasi
durumunda o ¢alisma adimi icin hi¢bir 1zgarada hi¢ calisan sensor olmamasi durumu,

sifira diisiis olarak ifade edilmistir. Sekil C.4’de 28. calisma adimi1 buna bir drnektir.

Array Editor - onSayacGridlereGore

m % E|§|@' tE|Stac:k:|Elase Vl HOH
27 -] 30 3 32 33 34 33 36 ar 38

1 2 0 2 2 1 2 &) 2 5 4 1 2
2 &) 0 1 &) 1 1 2 3 1 1 5 1
3 2 0 2 &) 2 4 1 5 s 1 1 2
4 5 0 2 ) 3 2 1 3 7 4 1 1
5 2 0 4 2 4 2 1 7 4 5 1 2
f 1 0 2 0 1 2 5] 3 0 4 0 1
7 1 0 5 z) 1 0 1 3 5 z) 1 0
i 2 0 5 4 3 2 4 5 4 5 1 1
] 4 0 2 1 3 0 0 3 0 1 1 0
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Sekil C.4. Izgaralarda Sifira Diisme Durumu Ornegi
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EK D: Dagilim istatikleri

Yapilan calismada, benzetim boyunca calisan sensor sayilarimin istatistikleri
cikarilmugtir. 9 Izgarali bir 6rnek calisma icin ¢alisan sensor istatistikleri EK D-1"de
incelenebilinir. 9 1zgara ve 16 1zgara i¢in ortalama ¢alisan sensor istatistikleri ise EK D-
2 ve D-3’te sunulmustur. Calisan sensOr istatistikleri; histogram, noktasal dagilim,

birikimli dagilim fonksiyonu ve istatistik raporlarindan olugsmaktadir.

1) Ornek Cahsma icin Cahsan Sensor Dagilim istatistikleri

Sekil D.1. histogrami1 c¢alisan sensor sayisinin  hangi araliklarda kacar defa
tekrarlandiginin gosterirken, Sekil D.2. histogrami calisan sensoér sayisina karsilik,
calisma sayisim1 gosteren gostermektedir. Bu 6rnek icin ortalama calisan sensor sayisi:

20.88, standart sapma:8.69 olarak tespit edilmistir.

400

350+ B

300+ A

250+ B

150 + A

100 B

a0F b

Sekil D.1. Ortalama calisan sensor sayisinin birim ¢aligma siiresine bagli degisimi
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Sekil D.2. Ortalama calisan sensor sayis1 histogrami

2)Dokuz Izgara I¢in Dagilim Sonuclar

1600 sensor ve 9 1zgara i¢in yapilan bu caligmada her bir ¢alisma adimi i¢in ortalama
alinmas1 durumunda tiim ¢aligma araliklar i¢in ¢ikarilan ortalama calisan sensor dagilim
istatistigi Sekil D.3. ve Sekil D.8. arasindaki gibidir. Sekil D.3, kag tane calisan sensoriin

kacar defa calistigini gostermektedir. Sekil D.4. ise histogram egrisini gostermektedir.

Calisan Sensdr Histogram
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Sekil D.3. Ortalama calisan sensor sayis1 histogrami
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Sekil D.4. Ortalama calisan sensor sayist histogrami

Grafiklerden veriler icin ortalama degerin 20,48, standart sapmanin 4,061 ve ag
omriiniin 1563 oldugu tespit edilmistir. Calisan sensor degerleri 12 ile 28 arasinda
yogunlagsmistir. Sekil D.5’de histogram iizerine en uygun dagilim olan normal dagilimi

gostermektedir.
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Sekil D.5. Uygun dagilimla ortalama ¢alisan sensor sayist histogrami
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Calisan sensorlerin noktasal dagilimlart Sekil D.6’da verilmistir. Bu sayede yogunlasma
araliklarimi daha net gormek miimkiindiir. Normal dagilim ve ortalama calisan

sensorlerin birikimli dagilim fonksiyonu Sekil D.7 ile sunulmustur.

Cahsan Sensirlerin Noktasal Dagihm

] g 16 24 32 40 48 56
Calisan Sensor

Her bir nokta en fazla 3 gézlemi temsil etmektedir.

Sekil D.6. Ortalama calisan sensor sayisinin noktasal dagilimi

Calisan Sensérlerin Toplam Dagihm Fonksiyonu
Mormal
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Sekil D.7.0Ortalama ¢alisan sensorlerin birikimli dagilim fonksiyonu
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Calisan Sensir Istatistik Raporu
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Sekil D.8. Ortalama calisan sensor istatistik 6zeti

Sekil D.8. s6z konusu histogramin verilerini 6zetlemektedir. Ortalama, standart sapma,

calisma adimi sayis1 disinda ¢esitli normallik testi parametreleri de sunulmustur.

3) 16 Izgara icin Dagihm Sonuclari:

1600 sensor ve 16 1zgara i¢in yapilan bu calismada her bir ¢calisma adimi i¢in ortalama
alinmas1 durumunda tiim ¢aligma araliklar i¢in ¢ikarilan ortalama calisan sensor dagilim
istatistigi Sekil D.9 ve Sekil D.14 arasindaki gibidir. Sekil D.9, kag tane calisan sensoriin

kacar defa calistigin1 gostermektedir. Sekil D.10 ise histogram egrisini gdstermektedir.
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Sekil D.9. Ortalama calisan sensor sayis1 histogrami
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Sekil D.10.Uygun dagilimla ortalama calisan sensor sayist histogrami

Grafiklerden veriler i¢in ortalama degerin 42,90, standart sapmanin 9,676 ve ag

omriiniin 744 oldugu tespit edilmistir. Calisan sensor degerleri 30 ile 55 arasinda
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yogunlagsmistir. Sekil.D.11 histogram iizerine en uygun dagilim olan normal dagilimi

gostermektedir.

Calisan Sensir Histogramm
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Sekil D.11. Ortalama ¢alisan sensor sayis1 histogrami

Calisan sensorlerin noktasal dagilimlart Sekil D.12’de verilmigtir. Bu

yogunlagma araliklarini daha net gormek miimkiindiir.

Calisan Sensdrlerin Noktasal Dagilim

1} 8 16 24 32
Cahsan Sensér

Her bir nokta en fazla 3 gozlemi temsil etmektedir.

Sekil D.12. Ortalama calisan sensor sayis1 noktasal dagilimi
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Normal dagilim ve ortalama calisan sensorlerin birikimli dagilim fonksiyonu Sekil D.13.
ile sunulmustur. Sekil D.14. ile soz konusu histogramin verilerini 6zetlemektedir.

Ortalama, standart sapma, calisma adimi sayist disinda cesitli normallik testi

parametreleri de sunulmustur.
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Sekil D.13. Ortalama calisan sensor birikimli dagilim fonksiyonu

Calisan Sensér Istatistik Raporu
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Sekil D.14. Ortalama ¢alisan sensor istatistik dzeti
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