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Kablosuz Algilayict Aglar (KAA’lar) diisiik maliyetleri ve kurulum kolayliklari ile
birlikte sunduklar gelismis iletisim yetenekleri sayesinde diger pek ¢ok alan gibi, hem
Akilli Sebeke (Ing. Smart Grid — SG) hem Nesnelerin Interneti (Ing. Internet of Things
— IoT) uygulamalar i¢in 6nemli bir teknoloji olarak goriilmektedirler. Bilesenleri
arasinda iki yonlii veri iletisimine olanak saglayan, kendi kendini idare edebilen SG’ler
geleneksel elektrik sebekesinin eksikliklerine bir care olarak Onerilmektedir. Bu
cergevede, istenen kapsama seviyesini korurken, uzun bir ag omrii elde etmek icin
enerji verimli iletisim protokolleri tasarlamak biiyiik 6nem arz etmektedir. Tez
kapsaminda oncelikle, herhangi bir anda sistemde canli olarak bulunan sensor kiimesi
ile gerekli kapsama seviyesi ve baz istasyonuna (BS’ye) baglantililik saglanabildigi
stirece iletim yollarinin topoloji degisikliklerine yeniden uyarlandig1 bir senaryo
incelenmektedir. Ozgiin bir 0-1 karma tamsayili programlama (ing. Mixed Integer
Programming — MIP) modeli 6nerilmekte ve enerji tiikketimi vurgusu ile birlikte birim
zaman ayristirmasinda ag davranigini optimize eden iki alternatif 0-1 MIP modeli

sunulmaktadir. Calisma, optimizasyon yontemlerine dayali biitiinsel bir ¢oziim
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cergevesinde, enerji tiikenmesi nedeniyle topoloji adaptasyonu igermesi agisindan
benzersizdir. Geleneksel bir ag dmrii metrigi olan ilk sensor 6liinceye kadar gegen siire
yerine Onceden belirlenmis kapsama seviyesi ve hayatta olan sensorlerle BS'ye
baglant1 saglanabildigi siirece KAA’nin optimal sekilde ¢alismaya devam etmesine
izin verilmekte ve tek seferlik bir yeniden diizenlemeden sonra bile ag Omriiniin
onemli Olciide artirilabilecegi gozlemlenmektedir. Ayrica, Onerilen modellerin
cozlimlerinin ag Odmrii ve kapsama seviyesi agisindan nasil farklilik gosterdigi analiz
edilmektedir. Bir yan katki olarak, klasik tek periyotlu problem i¢in; ilk sensor dlene
kadar gegen siirenin (Ing. First Sensor Dies — FSD) maksimize edilmesinin, en ¢ok
enerji harcayan sensoriin enerji tliketimini minimize etmeye esdeger oldugu
gosterilmektedir ki bu durum herhangi bir topoloji degisikligi durumunda dogru olmak
mecburiyetinde degildir. Bu baglamda, gerceklestirilen ¢alisma ile kapsama ve
baglant1 tabanli hizmet kalitesi gereksinimleri altinda, a§ dmrii i¢in teorik iist sinir
belirlemek amaciyla pratik bir ara¢ saglanmaktadir.

SG, akilli ulagim, akilli evler, akilli saglik, akilli izleme/goriintiileme uygulamalarinin
hepsi temelde uzun yillardir hayatimizda olan sensorlerin daha akilli kullanimina
dayanmaktadir. Tiim bu sistemlerin ortak vizyonu sensorler sayesinde IoT catisi
altinda bir araya gelmektedir. IoT uygulamalari; baglantililik, kapsama, diisiik
gecikme siireleri vb. basliklar1 altinda gruplandirilabilen ve uygulama alaninin
ihtiyaclar1 dogrultusunda sekillenmis karakteristik hizmet kalitesi gereksinimlerine
sahiptir. 11k bakista bu gereksinimler; gecikme ve ag dmrii ile ilgili hizmet kalitesi
beklentileri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu 6lgiitler dogalar1 geregi birbirleriyle
odiinlesim igerisinde oldugundan aralarinda bir denge kurulmasi pek ¢ok agidan
kaliteli tasarimlarin yapilabilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla da etkin KAA
tasarimi probleminin ¢ok amagli perspektiften ve kapsama konsepti ile birlikte ele
alinmas1 anlamli olmaktadir. Tez ¢aligmast kapsaminda bahsedilen problem i¢in 0-1
MIP modeli tabanli iki asamali bir ¢dziim yaklasimi Onerilmektedir. Bu amagla
maksimum gecikme, ortalama gecikme ve maksimum enerji tiikketimi vurgulart ile {i¢
farkli model Onerilerek ag omrii, veri gecikmesi ve kapsama arasindaki odiinlesim
incelenmektedir. Boylece farkli uygulama alanlarindaki gereksinimlere dair bir i¢ gorii
saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: KAA, Akilli sebeke, IoT, Kapsama, Ag omrii, Gecikme,
Topoloji degisikligi, Cok periyotlu optimizasyon, Cok amacli optimizasyon,

Tamsayil1 programlama.
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Wireless Sensor Networks (WSNs) are an enabling technology for both Smart Grid
(SG) and Internet of Things (IoT) applications, like many other fields, due to their low
cost and ease of installation, as well as the advanced communication capabilities they
offer. Self-sustaining SGs, which allow two-way data communication between their
components, are proposed as a remedy for the shortcomings of the conventional
electrical grid. In this framework, it is critical to design energy efficient
communication protocols to achieve a long network lifetime while maintaining the
desired coverage level. In this thesis, we consider the scenario where the transmission
paths are re-adapted to topology changes as long as the current set of sensors with
positive residual energy ensures the required coverage level and connectivity to the
base station. To this end, we propose a novel 0-1 mixed integer programming (MIP)
model and two alternative 0-1 MIP models that optimize network behavior in unit time
decomposition with an emphasis on energy consumption. The study is unique since
topology adaptation due to energy depletion is managed within a holistic solution

framework based on optimization methods. To this end, we avoid the traditional
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network lifetime metric, the time until the First Sensor Dies - FSD, and allow the
WSN to operate optimally as long as a predetermined coverage level and connectivity
to the BS can be maintahed with the remaining sensors. Accordingly, we observe that
network lifetime can be increased significantly even after a one-time reorganization.
Besided, we also analyzed how the solutions of the proposed models differ in terms of
network lifetime and the ensured coverage level. As a side contribution, for the
classical one-period problem, we emprically show that maximizing the time until the
first sensor dies is equivalent to minimizing the energy consumption of the most
energy consuming sensor, which is not necessarily true in the case of any topology
change. Hence, the study provides a practical tool to determine the theoretical upper
bound on the network lifetime with coverage and connectivity-based QoS
requirements.

SGs, smart transportation, smart homes, smart health, and smart monitoring/imaging
applications are all based on the smarter use of sensors, which have been in our lives
for many years. Thanks to sensors, the common vision of all these systems come
together under the roof of IoT. Characteristic IoT quality of service requirements,
based on criteria such as connectivity, coverage, and low latency, are mainly related
to delay and network lifetime, and they can be tailored to the needs of the specific
application area. Since they trade-off with each other, it is critical to balance them in
order to develop quality designs in many respects. Therefore, it is meaningful to
consider the effective WSN design problem from a multi-objective perspective
considering coverage. In the second part of the thesis, we propose a 0-1 MIP based
two-stage solution approach. For this purpose, we develop three different models,
emphasizing maximum latency, average latency, and maximum energy consumption.
Moreover, we examine the trade-off between network lifetime, data latency, and
coverage. Therefore, we provide insight into the requirements of the different
application areas.

Keywords: WSN, Smart grid, IoT, Coverage, Network lifetime, Delay, Topology
change, Multi-period optimization, Multi-objective  optimization, Integer

programming.



TESEKKUR
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calisma ortamimizin en biliylikk mimarlarindan olan hocama sonsuz minnettarlikla

tesekkiirlerimi sunuyorum.
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giin uzun keyifli bir sohbetimiz ve tercihimin sekillendigi 6zel bir giin olmustu.
Sonrasinda dnce Ogrencisi, ardindan asistant olma sansina erisebildim. Emeklilik
sonrast evinden calistig1 giinlerde de kendisinin yaninda olabildigim i¢in ¢ok sansl
oldugumu her daim hissettim simdi ise ¢ok daha derinden anliyorum. Akademik
anlamdaki sansimdan 6te; hayata, insana ve aileye dair 6grendiklerim her an aklimda
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1. GIRIiS

4 Eylil 1882'de, Thomas Edison'un Edison Illuminating Company isimli sirketinin
Pearl Street'teki elektrik santralinin diigmesini ¢evirip Wall Street’i aydinlatmasiyla
elektrik ¢agi baslamis oldu. 1886 yilinda ise ilk merkezi AC gili¢ sebekesi; gii¢
iletiminin, elektrik dagitiminin ve talep odakli kontroliin saglanmas1 amactyla kuruldu.
O zamandan beri talep dramatik bir sekilde artmaya devam etse de elektrik sebekesinin
temel alt yapisi ¢cok uzun yillar neredeyse degismeden kalmistir. Fakat, geleneksel
sebekenin otomatik analiz eksikligi, zay1f gorlintirliigli, mekanik anahtarlar nedeniyle
uzun yanit siireleri vb. eksiklikleri nedeniyle modernizasyonu kaginilmaz olmustur

(Giingor ve dig, 2008).

Akilli Sebeke (Ing. Smart Grid — SG) teknolojilerinin gelismesine; elektronik kontrol,
Olciim ve izleme girisimleri Onciilik etmistir. 1980’lerde otomatik saya¢ okuma
kullanima girmig, 1990’larda ise gelismis okuma yontemleri ile kullanim
aliskanliklarina ait bilgiler de edinilmeye baglanmistir. Akilli sayaglar siirekli iletigim
sayesinde ger¢ek zamanli izlemeyi miimkiin kilmis ve talep yanit programlar ile akilli
soket kullanimimin yolunu agmistir. Sonug olarak, sahip olduklar1 dijital teknoloji
altyapisi sayesinde sebekenin bilesenleri arasinda iki yonlii veri iletisimi saglayarak,
giic iletim ve dagitim aginda giivenlik, giivenilirlik ve verimliligin artirilmasina olanak

saglayan SG’lerin temelleri atilmistir.

Kiiresel bazdaki giincel c¢evresel degisiklikler siirekli olmayan ve dagitilmis
yenilenebilir enerji kaynaklarinin SG’lere entegrasyonunu gerekli kilmaktadir
(Kriechbaum ve dig, 2018; Rehmani ve dig, 2018). Riizgar tiirbinleri ve giines
panelleri gibi yenilenebilir enerji kaynakli dagitik iireticilerin, dagitik depolama
birimleri ile birlikte kullanilmasiyla; gii¢ stirekliligi, enerji dengesi ve talep yonetimine
olanak saglanmasi amaglanmaktadir (Ma ve dig, 2013). Dagitik depolama birimleri
yiiksek talep karsisinda enerji saglama, talebin diisiik oldugu zamanlarda ise fazla
enerjiyi depolayabilme amaciyla kullanilmaktadirlar. Fakat yenilenebilir enerji
kaynaklar ile saglanan giiciin kalitesi ve kullanilabilirligi degiskenlik gostermektedir.

Bu nedenle yenilebilir enerji tesislerinin siirekli izlenmesi, SG’lerin iletim kapasitesi



ve etkili gozlem gereksinimleri ile birlikte sebeke icin kritik 6nem arz etmektedir

(Ayadi, 2020; Durairaj, 2020).

SG’ler gii¢ iletimi, dagitim1 ve tiikketimi verilerinin gergek zamanli olarak toplanmasi
ve analizi i¢in kullanmaktadir. Bu da genellikle ¢evrimigi izleme ve tanilama yoluyla
daha etkin gili¢ yonetimi saglayabilmek adina ¢ogunlukla elektrik aglarina entegre
edilen veri iletim aglar1 araciligryla miimkiin olmaktadir (Gao ve dig, 2012; Glingér
ve dig, 2011). Son zamanlarda Kablosuz Algilayict Aglar (KAA’lar) SG’lerin kontrol
ve yOnetimi icin; enerji verimli, gilivenilir ve diisiik maliyetli ¢dziimler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Fadel ve dig, 2015; Giingor ve dig, 2010). KAA tabanli SG
uygulamalarinin etkin isleyisinde elektrik gii¢ sisteminin bilesenlerinin arasindaki
iletisim kabiliyetleri 6nemli paya sahiptir. KAA’larin gelismis gozetim ve giivenilir
veri dagitim 6zellikleri; riizgar ve glines ¢iftliklerinin uzaktan kontrolii, ariza tespiti,
hirsizlik girisimlerinden korunma ve sistem kararlilig1 i¢in gii¢ kalitesinin izlenmesi
konularinda katki saglamaktadir (Fadel ve dig, 2015; Giingér ve dig, 2010).
Dolayistyla bu tiir uygulamalarda enerji verimliligi, giivenilirlik ve maliyet gz oniine

alinmasi1 gereken onemli metrikler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Tuna ve dig, 2013).

KAA’lar kapsama alanlari igerisinde bulunan fiziksel ve ¢evresel kosullari izleyen ve
ilgili veriyi dogrudan ya da ¢ok atlamali yollar iizerinden bir veya birden fazla baz
istasyonuna (Ing. Base Station — BS) ileten, pille calisan otonom sensorlerden
olusmaktadir. Sensorler, pillerinin tiilkenmesi, teknik arizalar, harici kotii niyetli
miidahaleler vb. durumlar sonucunda islevselliklerini kaybedebilirler. Bu durumda da
agin kullanilabilirligi ve performansi, hedef alan sezimi ve veri iletimi agisindan
kotiilesebilmektedir. Dolayisiyla da agin fonksiyonelligini korudugu siireyi, bir diger
deyisle ag dmriinii uzatmak icin sensorlerin sahip olduklari sinirli enerjilerinin verimli
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu kapsamla ilgili literatiir oldukg¢a genistir ve sezgisel
yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ortak motivasyon her sensérden BS’ye
nispeten daha enerji verimli iletim yollar1 belirlemek amaciyla algoritmalar
gelistirilmesi yontindedir. Farkli algoritmalarla elde edilen ¢oziimler birbirleriyle
kiyaslanarak yontemlerin performanslarinin degerlendirilmesine ¢alisilir. Dolayisiyla,
her ne kadar verimli algoritmalar i1yi ¢oziimler iiretebilseler de miimkiin olan en iyi
yani optimal ¢oziime kiyasla ne derece etkin olduklarinin agik¢a degerlendirilmesi
miimkiin olmamaktadir. Ayrica sezgisel yaklagimlar uygulama agamasinda her bir

sensoriin tek tek programlanmasini gerektirmektedir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda,



asgari hedef bolge kapsama oraninin altina diisiilmeyecek sekilde ag Oomriinii en
biiyiikleyecek rotalarin belirlenmesi i¢in 6zgiin bir 0-1 karma tamsayili programlama
(Ing. Mixed Integer Programming — MIP) modeli gelistirilmistir. Tasarim asamasinda
KAA’dan beklenen hizmet kalitesi (Ing. Quality of Service — QoS) seviyesi, ag omrii
boyunca hedef alanin en az %a kadarinin kapsaniyor olmasi ve sezilen tiim verinin
BS’ye iletilebilir olmasidir. Bu kosullar saglanabildigi siirece KAA’da enerjisi
tikenen sensorler olsa bile agmn islevselligini istenen seviyede koruyacagi
varsayillmaktadir. Ag davraniginin birim zaman ayristirmasina dayali iki adet 0-1 MIP
yaklasiklik modeli (Ing. approximation model) &nerilmistir. Bu iki model birim
zamanda harcanan enerjiyi azaltmaya calismalar1 acgisindan benzer olsa da amag

fonksiyonlar1 agisindan farklilik gostermektedirler.

KAA’lar i¢in 6nemli performans gostergelerinden birisi olan ag dmrii igin literatiirde
tanimlanan ¢ok cesitli metrikler vardir. Omiir tanim1 uygulamaya 6zel olmakla birlikte
en genel ifadesi agin beklenen hizmet kalitesini saglayarak islevselligini korudugu
stiredir ve temel motivasyon sinirli enerjiye sahip sensorlerin enerjilerini agin émriinii
enbliyliklemek i¢in verimli bir sekilde kullanmaktir. Sonug olarak literatiirde donerilen
tanimlar; aktif sensorlerin sayisina gore, hedef alanin kapsanma seviyesine gore ve
baglanabilirlik seviyesine gore olacak sekilde iic ana gruba ayrilabilir (Dietrich ve
Dressler, 2009). Aktif sensor sayist temelli metrikler arasindan en yaygin kullanima
sahip olani, ilk sensdr dlene (Ing. First Sensor Dies — FSD) kadar gecen siiredir.
FSD’de tek bir sensoriin enerjisi tiikense dahi tim agin islevsiz hale geldigi
varsayllmaktadir (Chang ve Tassiulas, 1999; Yetgin ve dig, 2017). FSD topoloji
degisikliginin dikkate alinmasina gerek kalmadan modellenebilmesi nedeniyle
ozellikle matematiksel modelleme tabanli ¢alismalar i¢in olduk¢a uygundur. Fakat
genellikle ¢ok sayida sensoriin oldugu bir KAA’da tek bir sensoriin biitiin agin
islevselligini bozacagi varsayimi ger¢ekeilikten uzak ve konservatif bir varsayim
olarak kabul edilmektedir (Dietrich ve Dressler, 2009; Fei ve dig, 2017; Madan ve dig,
2006). Bu tez calismasinda ele alinacak ilk problemde, agdaki bazi sensorlerin enerjisi
tiikense bile agin islevselligini siirdiirebilmek adina yeniden uyarlandig: bir kurgu ele
alinmaktadir. Bazi sensorlerin kullanilamaz olmasi KAA topolojisinin degisecegi
anlamina geldiginden iletim yollarinin yeni topolojiye uyarlanmasi gerekecektir. Bu
amacgla tez caligmasmin ilk bolimi kapsaminda; topoloji degisikligi nedeniyle

tamamlanan her periyodun sonunda iletim yollarinin optimal sekilde uyarlanmasina



olanak saglayacak 0zgiin ¢cok periyotlu bir 0-1 MIP modeli 6nerilmistir. Dolayisiyla
baz1 sensorlerin enerjisi tiikkense bile diger sensorlerin kalan enerjilerinin kullanimina

olanak saglayan modelimiz ile ag dmrii periyot uzunluklarinin toplamina esit olacaktir.

Ag omrii siklikla aktif sensor sayisi ile dlgiilse de (Altin-Kayhan ve Sendil (2016),
Cotuk ve dig. (2014), Ekmen ve Altin-Kayhan (2017), Kurt ve dig. (2017), Uzun ve
dig. (2014)), KAA’larin kullanim amaglar1 g6z Oniine alindiginda kapsama ve
baglanabilirlik gereksinimleri de g6z ardi edilmemelidir. Bu amagla, istenilen
kapsama seviyesini saglamak i¢in sensor konumlarini ve calisma dongiilerini
belirlemek adma ¢ogunlukla matematiksel modelleme teknikleri kullanilmaktadir
(Altinel ve dig, 2008; Giiney ve dig, 2010; Keskin ve dig, 2016). Ancak, literatiirde
belirli sensor konumlari i¢in kapsama tabanli hizmet kalitesi garantisi ile enerji verimli
iletisim protokolleri tasarlamak i¢in optimizasyon modellerinin kullanildig1 baska bir

caligsmaya rastlanmamuistir.

Tez ¢aligmasiin ilk bolimi ile, literatiirde mevcut olan sezgisel algoritma tabanli
yaklagimlar icin teorik bir kiyaslama saglamak da amaglanmaktadir. Calismanin
icerigi herhangi bir KAA uygulamasina genisletilebilir olsa da KAA’lar ¢esitli
ortamlarda gerekli bilgi akisini uygun bir sekilde siirdiirmek i¢in SG’lerin temel
bilesenleri oldugundan SG uygulamasinin dikkate almasi tercih edilmistir (Fadel ve
dig, 2015; Giingor ve dig, 2010; Kurt ve dig, 2017). Bu boliimiin hem teorik hem de

metodolojik baslica katkilar1 su sekilde siralanabilir:

e Istenilen kapsama seviyesi kalan sensor kiimesi ile saglanabildigi siirece,
sensOr enerjisinin tiikenmesi nedeniyle gerceklesen topoloji degisiklikleri
neticesinde veri iletim yollarmin optimal olarak giincellendigi bir sema ve

¢Oziimii icin ¢ok periyotlu 6zgiin bir 0-1 MIP modeli 6nerilmektedir.

e Enerji tiikketimi agisindan birim zaman kiriliminda ag davranigini optimize
etmeye odaklanan iki alternatif 0-1 MIP yaklasiklama modeli
gelistirilmektedir.

e Cok periyotlu optimizasyon yoluyla ag Oomriinlin artirilabilecegini nispeten
kiiclik aglar i¢in bile ampirik olarak gosterilmektedir.

PN

e Hedef bolgenin en az %a'sinin kapsanmasi gereken ve topoloji degistiginde
kapsanan bolgelerin degisebilecegi bir kapsama gereksinimi uygulanmakta ve

bu sayede modellere tasarim esnekligi ve gergekeilik katilmaktadir.



e Ag omriinde en yiiksek artis1 elde etmek icin dikkate alinmasi gereken anlaml

topoloji degisikliklerinin sayisi incelenmektedir.

e Tek periyotlu optimizasyon i¢in; FSD’yi enbiiyliklemek ile tiim sensorler
icinde maksimum enerji tiiketimini en kiiciiklemenin esdeger oldugu
gosterilmektedir. Fakat bu durum ¢ok periyotlu optimizasyon i¢in dogru olmak

mecburiyetinde degildir.

e Yaklasim modellerinin optimal ¢dziimlerinin ag Omrii ve kapsama diizeyi

acisindan nasil farklilik gosterdigi analiz edilmektedir.

e Yaklasim modellerine dayali olarak ag dmriiniin kapsama diizeyine duyarlilig

tartisilmaktadir.

SG’lerin yani sira; akilli ulagim, akilli evler, akilli saglik, akilli izleme/goriintiileme
gibi ¢ok c¢esitli uygulamalar yasam tarzimizi olumlu yonde gelistirmeye ve
degistirmeye devam etmektedir. Bunu miimkiin kilan ise uzun yillardir hayatimizda
olan sensorlerin daha akilli kullanimidir. Bu baglamda tiim bu sistemlerin ortak
vizyonu sensdrler sayesinde nesnelerin interneti (Ing. Internet of Things — IoT) ¢atisi

altinda bir araya gelmektedir.

Giliniimiiztin hizli teknolojik gelismeleri ile sensorler glinden giine gelismeye devam
etmekte ve KAA’lar1 IoT uygulamalari i¢in anahtar teknoloji haline getirmektedir.
KAA’y1 olusturan sensor diigiimleri; titresim, 1s1, nem, 151k, basing vb. gibi fiziksel
olaylar1 algilamak igin 6zel sensorlerle donatilmis olduklarindan bu ¢ok c¢esitli

alanlarin her birine 6zel olarak hitap edebilecek kapasiteyi bulundurmaktadirlar.

Tiim IoT uygulamalari; baglantililik, kapsama, diisiik gecikme siireleri vb. bagliklari
altinda gruplandirilabilen ve uygulama alaninin ihtiyaglar1 dogrultusunda sekillenmis
karakteristik hizmet kalitesi gereksinimlerine sahiptir. Kapsama kisitlar1 hedef alanin
gerekli diizeyde kapsanmasini garanti ederken, baglantililik kisitlar1 BS’ye bagliligi
korumaktadir. Kisitl kaynaklara sahip olunan bir ortamda bu problem basit olmayan
bir optimizasyon problemidir. Bununla birlikte, giin gectikce gelisen uygulama
alanlar1 diisiik gecikme ihtiyactm1 da beraberinde getirmektedir. Ozellikle; enerji
dagiim ve akilli ulasim sistemleri, endiistriyel siire¢ otomasyonu vb. uygulama
alanlarinda diisiik gecikme siiresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornegin enerji dagitimda
sensorlerin gilincel talep ile ilgili bilgiyi iletmesi sirasindaki gecikme ya da akilli

ulagim sistemlerinde bir araca konumlandirilmis sensoriin yaklasan cisimleri



algiladiginda tepkiyi olusturacak mekanizmaya bilgiyi iletmesi sirasinda gerceklesen
gecikme kritik performans kriterleridir. Dolayisiyla, gecikmeye dair hizmet kalitesi

gereksinimleri daha belirleyici hale gelmektedir.

Kapsama alanina dair beklentiler 6zellikle herhangi bir ag alt yapisinin bulunmadig:
veya mevcut altyapinin kullanima uygun olmadigi, genis alana yayilan IoT giidiimli
akilli uygulamalarda daha da fazla uygulamaya bagimli hale gelmektedir. Genis bir
alana konuslandirilmis IoT cihazlarindan verimli bir sekilde veri toplamak i¢in hedef
alan1 ayrik bir alan ile eslestirerek temsil etmek tercih edilen bir yaklagimdir (Liang ve
dig, 2020). Boylece hem sisteme dair yapilacak analizler ¢esitlendirilebilmekte hem
de fiziksel sistemin etkin y&netimi miimkiin olmaktadir. Ozellikle genis alan
uygulamalarinda, daha kisa siire tam kapsama yerine, daha uzun siire kismi kapsama
hedef bolgeden anlamli miktarda veri alinabildigi siirece tercih edilebilir bir
yaklasimdir. Dolayistyla uygulama alani siirekli olarak tam kapsamayi sart kosan
yiiksek giivenlik gereksinimli bir alan degilse, @ kapsama yaklasimi sensorlerin sinirli
enerjiye sahip pillerinin verimli kullanilmasi anlaminda daha gercek¢i sonuglar
saglamaktadir. Gentili ve Raiconi (2013)’iin 6nerdigi bu kapsama yaklasimi zaman
icerisinde farkli versiyonlar ve ¢oziim yaklasimlari c¢ergevesinde de ele alinmistir
(Curry ve Smith, 2016; Charr ve dig, 2020; Cerulli ve dig, 2022, Serper ve Altin-
Kayhan, 2022). Boliim 2’de tez ¢alismasinda ele alinacak problemin literatiirden nasil

farklilasildig1 agikca ifade edilmektedir.

Tez calismasimin ileriki boliimleri su sekildedir: Boliim 2'de, literatiir taramasi
sunulmakta, B6liim 3'te ele alinan ilk problem olan; KAA’lar i¢cin SG uygulamalarinda
topoloji gilincellemesi ile birlikte kapsama ve baglanti tabanli ag Omrii
enbliyliklemesine dair ¢alisma biitliniiyle anlatilmaktadir. Benzer sekilde Boliim 4’te
tez calismasi kapsaminda ele alinmis ikinci problem olan; IoT tabanli KAA’larda
baglantililik ve a-Kapsama i¢in gecikmeye duyarli a§ dmrii enbiiyiikleme problemi

sunulmaktadir. Boliim 5'te sonug ve Oneriler ile tez ¢alismasi sonlandirilmaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 KAA’larda Kapsama, Baglantihhk ve Ag Omrii

Bu béliimde ilk olarak, statik KAA’lar icin alan kapsama (ing. area coverage) ve ag
omrii eniyileme ile ilgili literatiirdeki ¢aligmalardan bahsedilecektir. KAA’lar i¢in
kapsama problemi esas olarak hedef bolgenin belli bir kalite ile izlenmesini ele alir.
Her ne kadar uygulama alanina bagli olarak farkli kapsama tanimlari olsa da en genel
siiflandirma; alan kapsama ve kismi kapsama seklindedir. Kismi kapsama da kendi
icinde; hedef kapsama ve bariyer kapsama olarak iki gruba ayrilabilir (Amutha ve dig,
2020). Alan kapsamada KAA’nin émrii boyunca hedef bdlgenin tamamen izlemesi
istenmektedir. Bu agamada eger hedef bolge ayrik hedef noktalar1 kiimesi seklinde
ifade ediliyorsa problem hedef kapsama kategorisine girmektedir. Diger yandan
bariyer kapsama ise hedef bolgede hareket eden bir nesnenin algilanmasi ile ilgilidir.
Tez calismasinda hedeflerin statik oldugu varsayildigindan ilgili literatiire bu boliimde

yer verilmemektedir.

Sensorler pille calisan sinirli enerjiye sahip cihazlar olduklarindan, ag Omriinii
uzatmada enerji verimliligi en temel etmendir. Bu amagla, tim sensorler arasinda
dengeli enerji tiiketiminin saglanmasi, ag biitiinliglinii daha uzun bir siire boyunca
korumak i¢in kritik olarak kabul edilmektedir (Chang ve Tassiulas, 1999; Wang ve
dig, 2005). Kapsama tabanli hizmet kalitesi gereksinimleri ile birlikte enerji agisindan
verimli bir rotalama protokoli tasarlamak ag baglantiligin1 da gerektirmektedir.
KAA’larin varolus nedenleri dikkate alindiginda, sensorler tarafindan kapsanan
bolgeden sezilen verinin ayn1 zamanda BS’ye iletilebilir de olmasinin garanti edilmesi
gerektigi agiktir. Dolayisiyla sensor konumlarimin bilindigi durumda bagli kapsama
(Ing. comnected coverage), algilanan verinin ne kadarinmn BS'ye iletilebilecegini

gosterdiginden daha anlamli bir kalite 6l¢iitiidiir (Sevgi ve Kogyigit, 2014).

Kapsama probleminin tanimi sensor yerlesiminin deterministik veya rastgele olmasina
bagli olarak degismektedir. Deterministik yerlesimde, bir sensoriin nereye
konumlandirilacagi secilmekte dolayisiyla, minimum sayida sensorle ya da en az

maliyetli sekilde istenen kapsama seviyesini saglamak i¢in sensor yer se¢imi problemi



(Altinel ve dig.,2008; Boubrima ve dig.,2017; Chakrabarty ve dig., 2002; Kabakulak,
2019; Kar ve Banerjee, 2003) veya kullanilan sensor sayisini azaltacak sekilde
verlesim optimizasyonu problemi (Meguerdichian ve Potkonjak (2003), Rebain ve dig.
(2015)) ele alinmaktadir.

Altinel ve dig. (2008) minimum maliyetli hedef kapsama problemi i¢in degisken
algilama kalitesi ve maliyetine sahip sensdrlerin 1zgara ag yapisina yerlesimi i¢in
oncelikle bir dogrusal 0-1 tamsayili programlama (Ing. Integer Programming — IP)
modeli 6nermis ve modelin ¢éziimii icin yaklagiklik algoritmalar1 ile sezgiseller

gelistirmislerdir.

Boubrima ve dig. (2017) disiik maliyetli kablosuz sensorler ile hava kirliliginin
izlenmesi i¢in minimum maliyetli sensor yerlestirme problemini ele almiglardir. Hem
zamanla degisen hava kosullar1 altinda kirliligin kapsamin1 yani etkiledigi alani, hem
de altyapmin baglanabilirliligini gz Oniine alan sensor yerlesimi i¢in dogrusal IP

modelleri 6nermislerdir.

Kabakulak (2019) bir KAA’nin smirli enerji ve biitge ile beklenen gorevleri
gerceklestirebildigi zaman periyotlarinin sayisini enbiiyiiklemek amaciyla bir MIP
modeli gelistirmistir. Model sonlu bir planlama utku boyunca sensoér ve BS’lerin
konumlarini, sensdrlerin aktivite ¢izelgelerini ve aktif olan her bir sensérden atanmis
oldugu BS’ye veri akig yollarim1 eszamanli olarak belirlemeyi hedefleyen ilk

caligmadir. Problemin ¢dziimii i¢in etkin sezgisel algoritmalar gelistirilmistir.

Kar ve Banerjee (2003) KAA’larda bagl kapsama problemi icin sensor yerlesimi
kararina iki farkli senaryo ile ¢dziim aramislardir. Ilk senaryoda belirli bir veya bir dizi
bolge i¢in ikinci senaryoda ise belirli bir n nokta kiimesi i¢in bagli kapsama
saglanmaktadir. Bu calismada, optimale olduk¢a yakin ¢ézlimler sagladig1 gosterilen

algoritmalar gelistirilmistir.

Ote yandan, rastgele yerlesim durumunda sensor kiimesini her bir alt kiime ile istenen
bagl kapsama seviyesini saglayacak sekilde alt kiimelere ayirmak enerji verimliligi
acisindan yaygin bir tekniktir. Sonug olarak, temel durumda problem, her bir kapsar
kiime icin aktivasyon siiresinin belirlenmesine ve dolayisiyla her bir sensor alt
kiimesinin her periyotta acik/kapali durumunun ¢izelgelenmesine indirgenmektedir
(Cardei ve dig, 2005; Cardei ve Wu, 2006; Gentili ve Raiconi, 2013; Kabakulak, 2019;
Keskin ve dig, 2014, Rizvi ve dig. 2012).



Cardei ve dig. (2005) ag Omriinii uzatmak icin yalnizca mevcut aktif kiimedeki
sensorlerin hedef bolgeden toplanan verilerin iletilmesinden sorumlu oldugu
digerlerinin ise diisiik enerjili uyku modunda bulunduklari bir kurguda sensorleri
maksimum sayida kapsar kiimeye ayirip bu kiimeleri art arda etkinlestiren bir yontem
onermislerdir. Alt kiimelerin verimli bir sekilde belirlenmesi i¢in dogrusal

programlama ve a¢gdzlii bir yaklagima dayanan iki sezgisel yontem tasarlamiglardir.

Cardei ve Wu (2006) statik KAA’lar i¢in; kapsanacak alanin yapisina (bolge veya
ayrik noktalar), sensor yerlestirme mekanizmasina (rastgele veya deterministik),
baglanilirlik ve minimum enerji tikketimi gibi ¢esitli KAA 6zelliklerine dayali olarak
gelistirilmis olan farkli kapsama formiilasyonlarini, bunlarin varsayimlarini ve

Onerilen ¢6ziim yontemlerini incelemislerdir.

Gentili ve Raiconi (2013) her bir kapsar kiimenin hedeflerin belirli bir boliimiiniin
ihmal edilmesine izin vererek, hedef bolgenin; %100, %85, %75 ve %50’sinin
kapsantyor oldugu senaryolarda maksimum ag omrii probleminin bir varyantini ele
alarak kapsama hedefinden ufak bir tolerans ile ag Omriinlin biiyiik OSlciide

iyilestirilebilecegini gostermislerdir.

Keskin ve dig. (2014) sensor yer se¢imi, aktivite ¢izelgeleri, veri rotalar1 ve mobil
BS’lerin gilizergah kararlarini igeren bir matematiksel model ve ¢oziimii i¢in iki
sezgisel yontem sunmuglardir. Her ne kadar bu ¢alisma mobil KAA’lara dair olsa da

cok periyotlu bir ¢izelgeleme icermesi bakimindan tez ¢aligmasi ile ilgilidir.

Baglantili baskin kiime (BBK) tabanli topoloji kontrol tekniginde agdaki herhangi bir
rastgele diigiim ¢ifti arasinda iletisime izin veren sanal bir omurga olusturulmaktadir.
Rizvi ve dig, (2012) enerji verimli bir sanal omurga olusturan BBK tabanli bir topoloji
kontrol algoritmast dnermisler ve gelistirdikleri algoritmanin performansini ii¢ diger
algoritma ile kiyaslayarak daha 1iyi kapsama ve baglantilibik sagladigini

gostermislerdir.

Kapsama problemi iizerine yapilan ilk ¢aligmalarda ¢ogunlukla algoritmik ¢&ziim
yontemlerine basvurulmaktadir (Cardei ve Wu, 2006; Dhillon ve dig, 2002; Dhillon
ve Chakrabarty, 2003; Slijepcevic ve Potkonjak, 2001; Wang ve Zhong, 2006).
Ornegin, Slijepcevic ve Potkonjak (2001) her bir kiimedeki sensorlerin izlenecek alani
tamamen kapsayabildigi, etkinlik siirelerinin tiim kiimeler i¢in ayni olup herhangi bir

zamanda kiimelerden yalnizca birinin aktif durumda oldugu ayrigik sensor kiimelerini



belirleyen bir sezgisel algoritma onermislerdir. Deneysel sonuglari yalnizca bir sensor
alt kiimesi kullanimi ile tam kapsamay1 koruyarak onemli bir enerji tasarrufu
saglanabilecegini gdstermistir. Dhillon ve dig. (2002) sensdrlerin minimum miktarda
algilanan veri ilettikleri minimalist bir kurgu icin sensor sayisi ve yerlerine karar veren
bir algoritma sunmuslardir. Dhillon ve Chakrabarty (2003) sensor sayisi ve yer se¢imi
problemine, en savunmasiz alanlarin yani sira ortalama bir kapsamay1 da saglamay1
amaglayan algoritmalar onererek tercihli kapsama konusunu ele almiglardir. Wang ve
Zhong (2006) farkli algilama kapasiteleri ve maliyetlere sahip sensorlerin bulundugu
bir kurguda, kapsama kriterleri de goz Oniline alinarak minimum maliyetli sensor

yerlesimi problemi i¢in bir yaklasiklik algoritmasi geligtirmislerdir.

Diger taraftan, Chakrabarty ve dig. (2002) hedef bolgenin 1zgara topoloji seklindeki
temsili lizerinde, iki tip sensor icin diisiik maliyetli sensor yer secimi problemini ele
almiglar ve oOncelikle dogrusal olmayan bir 0-1 IP modeli Onerip ardindan
dogrusallagtirmiglardir. Ayrica, hedef kapsama problemi ilk kez Meguerdichian ve
Potkonjak (2003) tarafindan 0-1 IP modeli olarak formiile edilmistir. O zamandan beri,
optimizasyon teknikleri biiyiik ilgi gormektedir (Altinel ve dig, 2008; Cardei ve dig,
2005; Gentili ve Raiconi, 2013; Kabakulak, 2019; Rebain ve dig, 2015; Sengupta ve
dig. 2013).

Kapsama problemi i¢in en yaygin tasarim hedefleri; toplam sensér maliyetini en aza
indirmek (Altinel ve dig, 2008; Chakrabarty ve dig, 2002; Boubrima ve dig, 2017),
yerlestirilen sensor sayisini en aza indirmek (Meguerdichian ve Potkonjak, 2003;
Rebain ve dig, 2015) ve ag dmriinii enbiiyiiklemektir. Sonuncusu, ilk veya son sensor
Olene kadar gecen slireyi enbiiyiiklemek i¢in dogrudan amag¢ fonksiyonuna dahil
edilebilmektedir (Madan ve dig, 2006; Sengupta ve dig, 2013). Bir KAA’daki sensor
kiimesinin birlikte calistiklarinda istenen hizmet kalitesi ile agin isleyisine devam
etmesini saglayan her bir alt kiimesine kaplama (Ing. cover) denir. Literatiirde, enerji
verimliligi saglayabilmek ve dolayisiyla ag omriinii artirabilmek i¢in kaplamalarin
aktivasyon siirelerinin ¢izelgelenmesi genellikle tercih edilen bir yontemdir (Cardei ve
dig, 2005; Cardei ve Wu, 2006; Gentili ve Raiconi, 2013). Burada ag omrii tiim

kaplamalarin aktivasyon siirelerinin toplamidir.

Kaplama tabanli caligsmalarda, ag 6mrii, her periyotta bir kaplama aktif olacak sekilde
periyotlara boliinmektedir. Her kaplamanin aktivasyon siiresinin sonunda baska bir

kaplamadaki sensorler aktif hale gelmektedir. Ancak aynmi kaplamada yer alan
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sensorler arasinda dengeli enerji tiiketimi her zaman ayri bir sekilde ele
alinmamaktadir. Bu nedenle, bir kaplamanin faaliyet siiresi sona erdiginde, o
kaplamada pozitif kalan enerjiye sahip tiim sensorlerin 6ldiigii varsayilmaktadir. Diger
taraftan, bu tez ¢alismasinda her periyotta enerjisi olan tiim sensorler aktif kabul
edilmekte ve ilgili periyotta ilk sensor 6lene kadar gecgen siire optimize edilmektedir.
Bu nedenle her sensoriin kullanilmayan enerjisi sonraki periyoda aktarilmaktadir.
Ayrica bu tez c¢aligmasi optimizasyon cergevesinde enerji tiikenmesi nedeniyle
topoloji degisikligine adaptasyonu saglayan ilk ¢alismadir. Ek olarak, ag {izerinde
belirli bir bolgeye kiimelenmemek kaydiyla kapsanacak hedef bolgeler periyottan
periyoda degisebildiginden kapsama tanimi klasik kapsama tanimlarindan farklidir.
Son olarak, kullanilan enerji modeli ¢galigmanin gergek hayatla iligkisini artiran Mica2

mote karakteristiklerine dayanmaktadir.

2.2 KAA Uygulamalarinda Gecikmenin Onemi

IoT uygulamalarinda KAA’larin kullanimi yaygilastikca; protokoller ile sensor ve ag
gereksinimleri de ihtiyaglar dogrultusunda gelismektedir. i1k bakista bu gereksinimler;
gecikme (Roy ve dig, 2018; Ferrari ve dig, 2018; Huan ve Kim, 2019; Liang ve dig,
2020; Sankayya ve dig, 2020; Althoubi ve dig, 2021) ve ag omrii (Kabakulak, 2019;
Charr ve dig, 2020; Cerulli ve dig, 2021) gereksinimleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu noktada belirtmek gerekir ki, gecikmeye dair hizmet kalitesi beklentisi ile ag

Oomriiniin enerji verimliligi ile arttirilmasi ¢cabasi ddiinlesim igerisindedir.

Gecikmeyi azaltan ideal yaklasim, sensorlerin tek atlamali (Ing. single hop) yollar
iizerinden BS’ye iletim yapmalaridir. Fakat bu durum BS’ye uzak olan sensorlerin
enerji tiiketimlerini 6nemli sekilde arttirarak pillerini erken tiiketmelerine neden
olabilmektedir. Ote yandan, veriler c¢ok atlamali yollar iizerinden BS'ye
gonderildiginde; sadece gecikmenin en aza indirilmesi, BS’ye yakin konumdaki
sensorlerin veri iletiminde daha yogun bir sekilde kullanilmalarina ve dolayisiyla da
enerjilerini daha hizli tiiketecek hotspot’lar haline gelmelerine neden olmaktadir. Tiim
bu nedenlerle enerji verimlili§i ve gecikme arasinda bir denge kurulmasi
gerekmektedir (Thangaramya ve dig, 2019; Krug ve O’Nils, 2019; Paul, 2020; Jaiswal
ve Anand 2021; Patel ve dig, 2021; Rahman ve dig, 2021; Rishiwal ve Singh, 2021;
Senthil ve dig, 2021; Tripathi, 2021; Shukla ve dig, 2022). Literatiirde ag omrii ve

gecikme problemlerini kapsama konsepti ile birlestirip algilama/kapsama kararlarini
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da gboze almis olan g¢aligmalar mevcuttur (Faheem ve Giingor, 2018; Chen ve Shen,
2018; Chouhan ve Jain, 2020; Preeth ve dig, 2020; Shah ve dig, 2020; Vaiyapuri ve
dig, 2021).

Bahsedilen problem, birbirleriyle c¢elisen farkli kriterlerin en iyilenmesini
gerektirdiginden ¢ok amagli optimizasyon araglarinin kullanimima uygundur
(Dhumane ve Prasad, 2018; Alarif ve Tolba, 2019; Liu ve dig, 2019; Xiang ve dig,
2019; Sujanthi ve Kalyani, 2020; Jeske ve dig, 2020). Ancak bu caligsmalarda kapsama
kriterleri dikkate alinmamis ve problemler i¢in IP modelleri yerine sezgisel yontemler
Onerilmistir. Diger yandan Calvete ve dig. (2018) yine kapsama kriterinin g6z Oniine
alinmadigi, yukarida bahsedilen calismalarda ele alinan problemlere benzer bir
problemi, sadece modelleme ve kesin ¢oziim yontemleri kullanarak ¢ozmiistiir.
Ayrica, ag dmrii enbiiyiiklemesi algoritmalar1 (Curry ve Smith, 2016), enerji verimli
rotalama protokolleri (Guleria ve Verma, 2019; Nakas ve dig, 2020) ve giivenilirlik
temelli sorunlar i¢in (Moore ve dig, 2020) birkag¢ nispeten giincel inceleme makalesi

de mevcuttur.

Literatiirdeki calismalara dair ayrintili bir karsilastirma Cizelge 2.1'de verilmistir.
Caligmalar; ag dmrii/enerji verimliligi, gecikme siiresi, kapsama alani, baglanabilirlik,
rotalama kararlari, matematiksel model gelistirilip gelistirilmedigi, ¢6ziim yOntemi
(sezgisel algoritmalar veya optimal ¢oziimii garanti eden kesin ¢oziim yontemleri) ve

optimizasyon yapisina gore (¢ok amacli ya da degil) kategorize edilmistir.
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Cizelge 2.1: Ikinci probleme dair literatiir incelemesi.

Makale Mat. | Opt. | Ag§ | Gecik. | Kap. | Bag. | Rota. Cok
Mod. Omrii Amach
Dhumane ve Prasad, 2018 X X N N4 X N4 N N
Faheem ve Giingor, 2018 v X N N N N v X
Roy ve dig, 2018 X X X N4 N4 N v X
Ferrari ve dig, 2018 X X X N4 X N4 v X
Kabakulak, 2019 v X v X N v N X
Calvete ve dig, 2018 N4 N4 N4 v X N4 v v
Chen ve Shen, 2018 X X v N N N N X
Alarif ve Tolba, 2019 X X N N4 X N4 N N
Thangaramya ve dig, 2019 X X N N4 X N v X
Huan ve Kim, 2019 X X X N4 X N v X
Krug ve O’Nils, 2019 X X v N X J v X
Liu ve dig, 2019 X X N4 VA X v v i
Xiang ve dig, 2019 X X N N4 X X N N
Chouhan ve Jain, 2020 X X N N N4 N v X
Paul, 2020 v X v i X X X X
Preeth ve dig, 2020 X X N4 N4 N4 4 v X
Shah ve dig, 2020 X X N v v v v X
Sujanthi ve Kalyani, 2020 X X N4 N X N4 N4 N4
Charr ve dig, 2020 v X N X N N v X
Liang ve dig, 2020 X X X N4 N4 N4 v X
Sankayya ve dig, 2020 X X X N4 X X v X
Jeske ve dig, 2020 v X N v X N v v
Jaiswal ve Anand, 2021 N X N N4 X N v X
Patel ve dig, 2021 X X N N4 X N v X
Rahman ve dig, 2021 X X N N4 X N4 N X
Rishiwal ve Singh, 2021 X X N N4 X N v X
Senthil ve dig, 2021 X X N N4 X N v X
Tripathi, 2021 X X N N4 X N4 N X
Vaiyapuri ve dig, 2021 X X N4 N N v v X
Althoubi ve dig, 2021 X X X N4 X N v X
Cerulli ve dig, 2022 X X N X N4 X X X
Shukla ve dig, 2022 X X N N4 X X v X
Tez ¢alismast Ni N4 Ni v v Vv v v

13







3. KAA’LAR ICIN SG UYGULAMARINDA TOPOLOJi GUNCELLEMESI
iLE BiRLIKTE KAPSAMA VE BAGLANTI TABANLI AG OMRU
ENBUYUKLEMESI

Bu boliimde tez kapsaminda ele alinmis ilk problem olan; KAA’lar i¢in SG
uygulamarinda topoloji giincellemesi ile birlikte kapsama ve baglanti tabanli ag omrii

enbliyliklemesi, kapsaminda gerceklestirilmis olan ¢aligmalar sunulmaktadir.

3.1 Problem Formiilasyonu ve Motivasyon

Bu boliimde topoloji degisikliklerine uyum saglayarak KAA’nin optimal sekilde
calismaya devam etmesine izin veren ¢ok donemli bir 0-1 MIP modeli sunulmaktadir.
Ele alinan yap1 herhangi bir KAA uygulamasina kullanilabilecek kadar geneldir.
Ancak hem KAA’larin etkili veri iletisimi saglayan kilit bir teknoloji olarak kabul
edilmesi hem de ilgili literatiiriin nispeten kisitli olmasi nedeniyle SG uygulamasi
iizerine yogunlasilmistir (Fadel ve dig, 2015; Giingér ve dig, 2010). Calismanin
motivasyonu SG biinyesindeki enerji iiretim sistemlerini izlemek i¢in KAA’ nin en
verimli sekilde caligmasini saglayabilmektir. Ancak, bu tiir sistemlerin SG’ye
entegrasyonu bu calismanin kapsami disindadir. Bolimiin geri kalaninda, SG
uygulamasi i¢in potansiyel bir KAA’y1 daha iyi 6rneklemek adina ilk olarak ag yapisi

tanimlanmakta ardindan matematiksel model sunulmaktadir.

3.1.1 Agyapisi

Sebeke modeli Sekil 3.1a'daki hibrit riizgar-giines enerjisi ¢iftligi 6rnegine dayanarak
aciklanmaktadir. Amag, c¢iftligi gerekli/istenen kapsama seviyesini saglayarak
miimkiin oldugu kadar uzun siire izleyebilen, enerji acisindan verimli bir KAA
uygulamasi tasarlamaktir. Hedef bolgenin Sekil 3.1b'deki gibi birim hiicrelere
boliindiigii varsayilmaktadir. Bu yaklasim hiicre boyutundan bagimsiz oldugundan ve
bunun yani sira herhangi bir hiicre kiriliminda da gegerli olacagindan dolay1 kisitlayici
degildir. Onceden belirlenmis sayida sensoriin kdse noktalarinin bazilarma rastgele
dagildigr ve Sek. 3.1c'deki gibi 1zgaranin sag iist kosesinde tek bir statik BS'nin

bulundugu varsayilmaktadir. Giines panelleri ve riizgar tiirbinlerinin bulunduklar
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hiicrelerin renklendirildigi Sek. 3.1d'deki 1zgara tabanli ag temsili i¢in matematiksel
model olusturulmustur. Herhangi bir enerji ciftliginde fiziksel kisitlamalar nedeniyle
paneller ve tlirbinler hedef bdlgeye esit olarak yayilmamis olabilir. Bazi durumlarda,
hedef bolgeden dagitik bir sekilde toplanan veriler (6rn. sicaklik, riizgar, nem, vb.),
ancak hedef bolgenin ¢evresel kosullar agisindan benzer sayilabilecegi uygulamalarda
yeterince temsil edici olabilmektedir. Diger bazi durumlarda ise, hedef alanin bazi
boliimleri daha kritik veya sorunlu olduklart i¢in daha iyi gozetim
gerektirebilmektedir. Sonug olarak, 6zellikle de bu tarz durumalarda, %a kapsama,

tam kapsamadan daha anlamli ve makul bir gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

c)Rastgele sensor yerlesimi d)Izgara temelli ag gOsterimi

Sekil 3.1: Hibrit riizgar-gilines enerjisi ¢iftligi uygulamasi i¢in dnerilen KAA
modeli 6rnegi

Ozdes sensorlerin oldugu durumda kapsama ve iletim menzilleri sirastyla r ve R iken,
sensorlerden BS'ye cok atlamali yollar {izerinden veri iletimi miimkiindiir. Her
sensOriin ¢ok yonlii bir anteni oldugu ve bu nedenle sensoriin kendisi merkezinde

olmak {izere r yarigapl bir diski gozlemleyebilecegi varsayilmaktadir. Buna gore, bir
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sensdriin herhangi bir hiicre merkezi ile arasindaki Oklid mesafesi 7’den fazla degilse
o sensoriin bu hiicreyi gozlemleyebilecegi kabul edilmektedir. Ayrica herhangi bir
periyotta bir hiicre en fazla bir sensor tarafindan algilanabilmektedir. Boylece fazladan
veri trafiginin Oniine gegilebilmektedir. Onerilen kurguda herhangi bir ¢izelgeleme
acik olarak uygulanmamakta ve her sensoriin canli oldugu, yani heniiz pili bitmemis
oldugu miiddetce veri toplama, alma ve iletme islevlerini yerine getirebilecegi kabul

edilmektedir.

Bilinen sensor konumlari i¢in, miimkiin olan en uzun siire boyunca, tanimlanmis
hizmet kalitesi seviyesinin saglanmasi amaclanmaktadir. Kapsama seviyesi %a'dan az
olmadig1 ve canli sensorler tarafindan algilanan tiim veriler BS'ye iletilebildigi stirece,
baz1 sensorler pillerini tiiketse bile KAA’nin hayatta kalmaya devam edebilecegi
bilinmektedir. Bunu modellemek i¢in, her periyotta optimal iletim yollarin1 belirleyen
Ozgiin bir, ¢cok periyotlu 0-1 MIP modeli sunulmaktadir. Her periyot, o periyodun
basinda canli olan en az bir sensoriin pili bitince sona ermektedir. Bu, bazi sensorler
ve dolayisiyla baglantilar artik mevcut olmayacagi icin bir topoloji degisikligi
anlamina gelmektedir. Yeni topolojiye iligkin iletim yollarinin giincellenmesi, enerjisi

tiikenen sensorler olsa bile KAA'nin islevsel kalmaya devam etmesini saglamaktadir.

3.1.2 Matematiksel programlama modeli

Modelin amaci, periyot siirelerinin toplamina esit olan islevsel ag Omriinii
enbiiyiiklemektir. Periyotlar esit olmayan uzunluklarda olabilmektedir. Periyot
sayisina yani KA A’ nin en fazla kag tane topoloji degisikligine uyarlanacagina dnceden
karar verilmektedir. Etkili topoloji degisikligi sayis1 hakkinda ayrintili bir tartisma

Bolim 3.2.3'te sunulmaktadir.

Enerji verimliliginin yan1 sira, ag giivenilirligi de gbz 6nlinde bulundurularak modele
baz1 kisitlamalar getirilmistir. {1k olarak, higbir sensériin herhangi bir periyotta belirli
sayida hiicreden fazlasini algilamasi istenmemektedir. Benzer sekilde, her sensérden
gecen toplam veri miktart da yukaridan siirlandirilmaktadir. Buradaki motivasyon,
herhangi bir sensoriin veri trafiginin bariz kritik noktasi olmasin1 engellemektir. Son
olarak her periyotta tekli atama kurali uygulanmaktadir. Buna gore bir hiicre bir
sensore atanmissa ilgili periyodun sonuna kadar bu durum degisemez. Her periyotta
tim hiicrelerin en az %a'sinin  kapsandigi kismi kapsama (a-Kapsama)

uygulanmaktadir. Ayni1 zamanda, bu %a'nin hedef bolgeye diizgiin bir sekilde
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yayilmasi, daha genis bir alandan veri almak adina anlamli oldugundan, algilanan
hiicrelerin belirli bir alanda kiimelenmesini onlemek amaciyla her periyotta her

hiicrenin komsulugu i¢in minimum kapsama diizeyi gereksinimi tanimlanmaktadir.

0-1 MIP modelinde, N, kiimesi sinirlt enerjiye sahip sensdrler kiimesini ifade
etmektedir. Statik oldugu varsayilan BS ise sinirsiz enerjiye sahiptir. Bu durumda,
N = N, U {BS} olacak sekilde A = {(i,/):i € Ny, j € N \ {i}, d;; < R} sensér giftleri
arasindaki yonlii dogrudan baglantilarin kiimesidir. Dolayisiyla KAA, G = (N, A)
yonlii ¢izgesi ile temsil edilmektedir. C kiimesi nxn’lik 1zgara yapisindaki hedef
bolgeyi olusturan hiicrelerden olusmaktadir. Bir sensoriin yalnizca merkezleri
kapsama alan1 icerisinde bulunan hiicrelerin verilerini sezebildigi kabulii
yapilmaktadir. Buna gore her bir i € N, sensoriiniin algilayabildigi hiicrelerin kiimesi
C;’dir. Baslangigta sensorler U;ey, C; = C olacak sekilde yerlestirilmistir yani en basta
biitiin hedef bolge tamamen kapsanabilir durumdadir. Spesifik tanimi uygulamaya
baglt olan her bir ¢ € C hiicresinin komsulugu CN, ile gosterilmektedir. Bir diger
deyisle, ¢ € C hiicresi i¢in komsuluk; c ile belirli bir etkilesim saglayan hiicrelerin
olusturdugu C N, kiimesidir. Ornegin, Sekil 3.1d'deki ag yapisinda, her ¢ € C icin, CN,
komgulugunun c’yi ve sinirlar1 ¢ ile en az bir kesisme noktasina sahip diger tiim
hiicreleri igerdigi varsayilmaktadir. Dolayisiyla Sekil 3.1d’de |CN.| < 9Vc e C
oldugu kabul edilmektedir. Benzer sekilde; S, ¢ € C hiicresini sezebilen sensorlerin
kiimesidir. Son olarak, dikkate alinmasi gereken maksimum topoloji degisikligi
sayisini ifade eden ve bilinen T™% i¢in, T = {1,.., T™%*} her biri en az bir sensoriin
enerjisinin titkenmesi ile sonlanan periyotlarin kiimesidir. Caligma boyunca kullanilan

notasyon Cizelge 3.1°de sunulmaktadir.

3.1.2.1 Parametreler

Her sensor baslangicta B; birim enerjiye sahiptir. Sensorlerin bir birim veriyi
algilamak (%), almak (PRX), ve gondermek (E;;) i¢in harcadiklar1 enerji miktari
bilinmektedir. Her j € N, sensorii ancak ¢ € C; hiicrelerini algilayabilir ve ancak
(i,j) € A olan i € N, sensoriinden gelen veriyi alabilir. j € Ny’dan i € N, \ {j}’ye
veri gonderebilmek igin (j, i) € A olmalidir. Veri iletiminde harcanan enerji miktarini
hesaplamak icin Cizelge 3.2°’de gosterildigi gibi “Mica2 mote” karakteristikleri
kullanilmistir. Buna gore [ gii¢ seviyesinde maksimum iletim menzili R,;,,, (1) ve bir

bit veri iletmek i¢in harcanan enerji E(1)’dir. (i,j) € A tizerindeki birim bit iletim
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enerjisi (E;;); sensorler arasindaki Oklid mesafesine (d;j) ve bu mesafede veri
iletimini saglamak igin gereken gii¢ seviyesine (1) baglhdir. d;; mesafesinde iletim igin

optimal gii¢ seviyesi lopr—;j = argminlesl,dijSR (E(l)) ve dolayisiyla E;j =

max(l)

E(lope—ij) V(i,j) € A’dir. Ornegin, bir (i,j) € Aigin d;; = 23 m ise Loy = 5 ve
E;; = 710.94 n]J/bit olacaktir.

Cizelge 3.1: Kullanilan notasyon ve tanimlari.

Kiimeler: Parametreler:
N Diglimler T™%*  Maksimum sayida topoloji
degisikligi
Ny  Sensorler r Bir sensoriin algilama yarigap1
A Baglantilar R Bir sensoriin iletim menzili
C  Hicreler a Beklenen kapsama seviyesi
C; i € Nytarafindan algilanabilen A Komsuluk i¢in kapsama seviyesi
hiicreler
Sc. ¢ € (C’yi sezebilen sensorler B; i € Ny sensdriiniin baslangig
enerjisi
T Periyotlar b Birim veri algilama enerjisi
Karar degiskenleri: PRX  Birim veri alim enerjisi
xt; 1legert €T periyodunda c € C l Glig seviyesi
hiicresi i € S, sensorii tarfindan
algilaniyorsa
i’J‘-t t € T periyodunda k € N, d;j i € Ny ve j € N, arasindaki Oklid
tarafindan algilanip (i,j) € A mesafesi
tizerinde iletilen bit miktar1
hiy legeri € Nysensoriit €T Rmax (D) 1 giic seviyesi ile maksimum iletim
periyodunda hayattaysa menzili
Dt 1egert € T periyodunda KAA E(l) 1 gig seviyesinde birim veri iletim
islevsel durumdaysa enerjisi
Pt t €T periyodu basinda i € Ny E;j i’den j’ye birim veri iletim enerjisi
sensoriiniin baglangi¢ enerjisi
LYt €T periyodu sonunda i € Ny b, ¢ hiicresinden birim zamanda
sensoriiniin kalan enerjisi sezilen veri miktari
Tt t € T periyodunun uzunlugu U Bir sensor i¢in veri iletim esigi
sabiti

Birim zamanda ¢ € C hiicresinden algilanacak veri miktar1 b.’dir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, her sensoriin algilayabilecegi hiicre sayis1 bir giivenilirlik gereksinimi
olarak sinirlandirilmaktadir. Bu amagla her bir j € N, sensoriiniin C;’deki en fazla Y
hiicreden gelen verileri algilamasina izin verilmektedir. u, bir periyotta kaynaklardan
toplanip BS’ye iletilecek olan verinin tek bir sensor tizerinden gegebilecek maksimum
oranidir (0 < u < 1). Son olarak A, her sensoriin komsulugu i¢in gerekli minimum

kapsama oranini temsil etmektedir (0< A < 100).
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Cizelge 3.2: Her gii¢ seviyesi (1) i¢in Birim Iletim Enerjisi (E (I)- nJ/bit) ve
fletim Menzili (R g, (1)-m)

L EQD)  Rpax(D| 1 E(D)  Rmax(D)
1 671,88 19,30 14 843,75 41,19
2 687,50 20,46 15 867,19 43,67
3 703,13 21,69| 16  1078,13 46,29
4 705,73 22,69 17  1132,81 49,07
5 710,94 24,38 18 113542 52,01
6 723,96 25,84 19  1179,69 55,13
7 726,56 27,391 20 123438 58,44
8 742,19 29,031 21  1312,50 61,95
9 757,81 30,78 | 22 1343,75 65,67
10 773,44 32,62 23 144531 69,61
11 789,06 34,58 24 1500,01 73,79
12 812,50 36,66 25 1664,06 78,22
13 828,13 38,86 26  1984,38 82,92

3.1.2.2  Karar degiskenleri

Verilmesi istenen ana kararlar her periyotta, hiicrelerin sensorlere nasil atanacagi ve
verilerin sensorlerden BS'ye ¢ok atlamali yollar iizerinden nasil yonlendirilecegidir.
Bu amagla ikili atama karar degiskeni x;; t € T periyodunda, ¢ € C hiicresi, i € S,
sensoOrll tarafindan algilaniyorsa 1, degilse 0 degerini almaktadir. fl-’]‘?t ise teT
periyodunda k € N, sensorii tarafindan algilanip (i,j) € A ilizerinde iletilen veri
miktarmi gosteren siirekli akis degiskenidir. Ayrica her periyotta her bir sensor ve
genel ag i¢in gosterge degiskenleri mevcuttur. Dolayisiyla, eger i € Ny sensoriit € T
periyodunda hayattaysa, yani t € T baslangicinda pozitif pil giiciine sahipse h;;=1 ve
t € T periyodunda ag islevsel durumdaysa D*=1"dir. Ayrica, her t € T periyodunun
basinda ve sonunda her bir i € N, sensorii i¢in baslangi¢ ve kalan enerji miktarlarini
gosteren siirekli karar degiskenleri P} ve L! tammlanmistir. Son olarak Vt € T igin

periyot siiresi T* ile ifade edilmektedir.
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3.1.3 Ag omriinii enbiiyiikleyen cok periyotlu a kapsama modeli (CPaKM)

a-kapsama ve ag giivenilirligi gereksinimlerini saglayarak agin islevsel kadig1 siirenin

enbliyliklenmesinin amaglandigi ilk 0-1 MIP modeli (CPaKM) asagidaki gibidir:

Max YTt
oyle ki:
t
zxciﬁl VcECtET (3.1)
i€S,
Tt z xt; b, eger i=k
e z k) L Vi k €Nyt €T (3.2)
(i))eA (j.DeA 0 i € Ny\ tk}
kt _ ot t
figs =T zxckbc vk € Ny,t €T (3.3)
(j,BS)EA CECy
kt kt t t _ pt
Z( z PRXf;i" + z E; fij) + Wthxcibc+Li =P, ViENy,t €T (3.4)
keENy (ji)eA @i,j)eA CEC;
pf= i1 vt € {2..T},i e N, (3.5)
Pt = B; VieN, (3.6)
xt <Y ht .
z ci i ViENy,teT (3.7)
CEC;
t t-1
Zhi < Zhi —1 vte{2..T} (3.8)
i€Ng iENg
h11 =1 VieN, (3.9
D DL FSaT )T Y b, ¥j €Ny teT (3.10)
KENg (i,j)eA iENg ceC
szé >[0,01a|C| D] VEET (3.11)
CEC IES,
Zx§i£|c| Dt VEET (3.12)
CEC iES,
ht < Pt VieNy,teT (3.13)
P>B,(ht—1)+1 VieN,teT (3.14)
xt; >[0,010]CN, | ]
hi ) c VvceC,teT (3.15
RECN, i€S,
i’;tzo V(i,j) €A ke N, teT (3.16)
xt; € {0,1} VceC,i€S,teT (3.17)
ht €{0,1} VieNy,te€T (3.18)
Dt € {0,1} vteT (3.19)
L, P >0 ViEe N, teT (3.20)
Tt >0 VteT (3.21)
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CPaKM’nin amag fonksiyonunda periyot uzunluklarinin toplami; yani, agin hayatta
kaldig1 toplam siire onceden belirlenmis hizmet kalitesi standartlart altinda
enbiiyiiklenmektedir. Her hiicrenin her periyotta en fazla bir sensore atanmasi (3.1) ile
saglanir. Akis dengesi kisitlar1 (3.2) ve (3.3) birlikte, bir periyotta hedef bolgeden
algilanan tiim verinin ayni periyotta BS'ye ulagmasin1 garanti etmektedir. (3.4); her
periyodun sonunda, her bir sensoriin kalan enerjisinin, periyodun baslangicindaki pil
seviyesine ve o periyottaki enerji tiikketimine gore belirlendigi enerji dengesi kisitidir.
i € Ny sensoriiniin t € T periyodundaki baslangi¢ enerjisi, bir 6nceki periyottan kalan
enerjisine (3.5) ve (3.6) ile esitlenmektedir. Her sensoriin her periyotta algilayabildigi
hiicre sayis1 (3.7)'deki gibi sinirlandirilmistir. Bir periyottan digerine gegisin en az bir
sensoOr enerjisinin tiikkenmesi ile gergeklesecegi (3.8)’de ve ilk periyodun basglangicinda
tiim sensorlerin canli oldugu (3.9)’da ifade edilmektedir. (3.10) sayesinde bir sensor,
bir periyotta algilanan toplam verinin en fazla %p'siinii iletebilir. Istenen hizmet
kalitesi seviyesi ile ilgili olarak; (3.11) hiicrelerin en az %a's1 kapsanabiliyorsa
KAA’y1 canli olarak tanimlar ve (3.12) ag omrii sona erdiginde hig¢bir hiicrenin
algilanamayacagini ifade etmektedir. (3.13) ve (3.14), her periyot i¢in her sensoriin
baslangi¢ enerjisini canli olup olmama durumuyla iliskilendirmektedir. Her hiicrenin
komsulugu i¢in %A minimum kapsama gereksinimi (3.15) ile garanti edilmektedir.

Son olarak, (3.16)—(3.21) karar degiskenleri icin isaret kisitlaridir.

CPaKM:; (3.2)-(3.4) ve (3.10)’da yer alan T tx’; terimlerinden dolay1 dogrusal degildir.

Ancak bu model Y% = Ttx!; ikamesi ile dogrusallastirilabilir. Bunun igin;

YL <T® VcEC,i€ES,tET (3.22)

YL >Tt—M(1—xt) VcEC,i€S,tET (3.23)
YL < Mxk; VcEC,i€ES,tET (3.24)

YE >0 VcEC,i€S,tET (3.25)

kisitlart dogrusallastirilmis DCPaKM modelini elde etmek icin CPaKM’ye

eklenmelidir.

3.1.4 Birim zaman ayristirmasina dayah yaklasim modelleri

DCPaKM deki degiskenlerin ve kisitlarin sayilar1 O (n®T™%*) boyutunda olup orta
biiyiiklikkteki nxn aglar icin dahi hizla artmaktadir. Dolayisiyla modelin makul
stirelerde ¢ozlimii kiicliik ornekler i¢in bile olduk¢a zor hale gelmektedir. Coziim

olarak, iki farkli amag¢ fonksiyonu ile KAA’nin birim zaman davranigini eniyileyen
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nispeten daha kii¢iik modellerden faydalanilmasi diisliniilmiistiir. Bu asamada yapilan
dontigtimlerde KAA nin islevselligini korudugu herhangi bir t € T’de T* > 0 oldugu
cikarimi kullanilmaktadir (Ye ve Ordonez, 2008). Bu nedenle; t € T periyodunda

birim zamanda k € K kaynagindan ¢ikip, (i,j) € A iizerinde iletilen akis miktarini

k
ifade eden; yeni, negatif olmayan, siirekli bir karar degiskeni g{‘jt = % V(i,j) EAkE

Ny, t € T tanimlanmistir. Sonug olarak (3.2)-(3.4) ve (3.10) yerine dogrusal modele

xt b eger i=k
kt kt ctre ;
gt Y o= & Vk,i€Not €T  (3.26)
(Pea (fDea 0 €N\ (k)

kt _ t
9jps = Z X be Vk € Ny, t €T (3.27)

(j,BS)EA CECk

YD PRXGE+ Y Eygih+ ) xibe+B=VE  viengcer  (28)
KENy (J,i)eA (i,j)eA CEC;

Z ngtSuZ ngibc .
ViEN,tET  (3.29)

KEN, (i,j)eA iENy Cc€EC;

~

cklenmelidir. Burada, i € N, ve t € T periyodundaki her birim zaman igin yf = P—it

t
kullanilabilecek enerji miktarm1 ve Bf = T—‘t birim zaman sonunda kalan enerji

miktarmi gostermektedir. Ayrica (3.5), (3.6), (3.13), (3.14) ve isaret kisitlar1 da
asagidaki gibi degistirilmelidir:

yi= gt vt € {2..T},i € N, (3.30)
vl = B Vi € N, (3.31)
ht <yf Vi € No,t €T (3.32)
vi =Bi(hf—1)+1 ViENy,tEeT (3.33)
gif 20 V(i,j) EAk €Nyt €T (3.34)
Byi =0 Vi € Ny, t €T. (3.35)

Bu doniisiim, sistem davranigini her periyot i¢in birim zaman ayrigtirmasinda
eniyilememizi saglamaktadir. Ancak bu doniisiimden sonra ag dmriinii ifade eden T'*
karar degiskeni modelden kaldirildigindan amag¢ fonksiyonun da bu cercevede
giincellenmesi gerekmis ve birim zaman enerji tiiketimini temel alan iki farkli amag

fonksiyonu onerilmistir. Bunlardan ilki (MaxE) tiim periyotlarin toplam maksimum
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birim zaman enerji tiiketimini enkiigiiklemek ve ikincisi (SumE) de tiim periyotlarda

biitiin sensdrlerin toplam birim zaman enerji tikketimini enkiigiiklemektir.

CPaKM’de her periyot, o periyottaki aktif sensorlerden en az birinin pili bittigi zaman
sona ermektedir. Tek bir periyot oldugunda ve tiim sensorler ayn1 enerji seviyesi ile
basladiginda, ilk 6len sensér maksimum enerji tiiketimine sahip sensor olacaktir.
MaxE amag fonksiyonu bu gézlemden dogmustur. Sonug olarak, i € N, sensdriiniin
t € T periyodundaki enerji tiiketimi yf — Bf ve t € T’deki maksimum tiiketim miktar

Gt = n;nl%x{yf — Bf} olmak iizere MaxE amag fonksiyonunun kullanildigi model
LENg

asagidaki gibidir:
MMaxE: min Yeer G*
oyle ki: Gt =yl —pf ViE Nyt €T (3.36)

(3.1), (3.7), (3.8), (3.9), (3.11), (3.12), (3.15), (3.17)-(3.19), (3.26)-(3.35).

Diger yandan, ikinci modelde SumE amag fonksiyonu ile sensorlerin toplam enerji

tiikketimi enkii¢iiklenmektedir:

MSumE: min Yeer Lien, Vi
ovle ki- 3.1), (3.7), (3.8), (3.9), (3.11), (3.12), (3.15), (3.17)-(3.19), (3.26)-(3.35).

Enerji dengesi kisitlar1 (3.28) ve canli sensorlere hiicre atamasi gergeklestirilmesini
saglayan (3.7) ve (3.32) kusitlar1 ile MMaxE ve MSumE modellerinde en az bir sensor
oliimii bir periyodun sonunu ifade etmektedir. Yani; eger j* € N, sensOriiniin enerjisi
t* periyodunda biterse, h’.*! = 0 ve dolaysiyla x5, = 0Vc € Cpr, t €Tt > t* +
1 olacaktir. Bu da iletim yollarinda bir giincelleme yapilmasinin gerekecegi anlamina
gelmektedir. Sonug olarak iki model DCPaKM ile karsilagtirilabilir durumdadir.
Bolim 3.2°de DCPaKM’nin birim zaman ayristirmasi ile elde edilen MMaxE ve

MSumE’ye dayali kapsamli sonuglar sunulmaktadir.

3.2  Deneysel Calismalar

Analizlerin ana motivasyonu; bazi sensorlerin tiim enerjilerini tilketmesi neticesinde
ag topolojisi degigse dahi, kapsama seviyesi ve baglanilirlik gereksinimlerinden 6diin
vermeden ag omriiniin nasil uzatilabilecegini incelemektir. Bu amagla; KAA’nin en
fazla T™** — 1 kez topoloji degisikligine uyarlandigi, ¢cok periyotlu MIP modeli
DCPaKM ile onun birim zaman ayrisimina dayali MMaxE ve MSumE modelleri
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incelenmistir. Bolim 3.2.1'de deneysel calisma icin olusturulan farkli simiilasyon
topolojileri ve baslangic parametreleri hakkinda ayrintili bilgi verilmektedir. Ayrica,
MMaxE ve MsumE'deki birim zaman ayrigimi nedeniyle ilgili ¢oziime karsilik gelen
Omiir degerlerini elde etmek i¢in uygulanmasi gereken prosediir Bolim 3.2.2'de
aciklanmaktadir. Bolim 3.2.3'teki duyarlilik analizine dayanarak makul bir 7%
degeri belirlenmektedir. Sonug olarak, Bolim 3.2.4'te ag omrii ve kapsama diizeyi

acisindan li¢ modelin her birinin nasil performans gosterdigi degerlendirilmektedir.

3.2.1 Veri kiimesi

Deneysel analizler dort farkli biiyiikliikteki 1zgara ag topolojisi ile gergeklestirilmistir.
Aciklamay1 kolaylastirmak i¢in, Sekil 3.2a'da gosterildigi gibi yan yana yerlestirilmis
n —hiicre dizisi igeren ag yapisindan; test ortaminda n € {4,6,8,10} olan nxn ag

olarak bahsedilmektedir.

1 2

w
IS

n-1 n

............ @
1 X X X X X X @ @ @ @ @
2 XX | X | X X | X
13 14 14 16
3 XX | X | X X | X @ @ @ @ @
4 XX | X | X X | X
9 10 11 12
@ 2 ® @ @
5 6 7 8
Q 0 © Q 0
| X[ X[ X[ X X | X 1 2 3 4
n X X X X X X 0 e e o e
a) Genel nxn ag yapisi b) Hiicre ve sensor numaralandirmasi

Sekil 3.2: Temel 1zgara yapisi.

Bir nxn 1zgarasinda n? hiicre vardir ve her kose noktasinda bir sensor
yerlestirildiginde ilgili agda en fazla N™** = (n + 1)? — 1 sensér bulunabilmektedir.
Bununla birlikte, sensorlerin ¢ok yakin yerlestirilmesi; artan giiriiltii, tekrarlama gibi
cesitli aksakliklara yol agacagindan, ger¢ek uygulamalarda bdyle yogun bir
yerlestirme stratejisi genellikle tercih edilmemektedir. Bu nedenle, p €
{0,25; 0,5; 0,75} oldugu |Ny| = pN™* sensore sahip KAA’lar i¢in rastgele drnekler
olusturulmustur. Temel gosterim, Sekil 3.2b'deki gibidir. Biitiin analizlerde |N,| tane
sensor ile hedef bolgenin baslangicta tamamen kapsanabilir oldugu ve sensorlerin

1zgara koselerine rastgele sacildig1 6rnekler dikkate alinmistir. Gosterim kolayligi igin,
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BS'nin 1zgaranin sag iist kosesinde bulundugu varsayilmaktadir. On sonuglarimiz; BS
konumunun modellerimizin goreceli performanslarini etkilemedigini gosterdiginden,
genelligi kaybetmeden boyle bir varsayim yapilabilmektedir. Octave 5.1 kullanarak
ornekler olusturulmus ve her 6rnek i¢in her modelin Cplex 12.6 ile ¢oziimiinde azami
stire 10800 CPU saniye olarak tanimlanmistir. Tiim deneyler Intel Core 17, 4.00 Ghz
islemci ve 32 GB RAM'e sahip bir is istasyonunda gerceklestirilmistir. Son olarak;
simiilasyon parametre degerleri Cizelge 3.3'te goOsterilmis olup, burada Bolim
3.2.3'teki analizlere dayali olarak en makul T™%* degeri belirlenmistir. Ayrica Cizelge

3.2 ve ilgili agiklamalara gore E;; degerleri hesaplanmustir.

Cizelge 3.3: Simiilasyon parametre degerleri.

Parametereler:
T™*  Max sayida farkl topoloji Boliim 3.2.3
T Bir sensoriin algilama yarigap1 43 m
R Bir sensoriin iletim menzili 83 m
a Istenen kapsama seviyesi esik degeri %35
A Komsuluk kapsama seviyesi esik degeri ~ %12,5
B; i € Ny icin baslangig enerjisi 100KJ
b Birim veri algilama enerjisi 50 n]/bit
PRX  Birim veri alim enerjisi 50 n]/bit
Ejj i’den j’ye bit génderim enerjisi Cizelge 3.2
b, Birim ;amanda ¢ hiicresinden algilanan 1bps

veri miktari
U Bir sensor igin veri iletim oran1 esik 0.15

degeri

3.2.2 MMaxE ve MSumE i¢in ag 6mriiniin elde edilmesi

DCPaKM nin iki ayr1 amag fonksiyonu ile birim zaman ayirimi MMaxE ve MSumE’yi
ortaya c¢ikarmistir. Bu iki model ¢oziildiiglinde dogrudan periyot siireleri elde
edilememektedir. Dolayisiyla, bu iki modelle ele edilen optimal birim zaman enerji
sarfiyatlarina bakarak optimal periyot siirelerini (7;) bulmak i¢in bir ara adim
gereklidir. Bu amagla, Sekil 3.3'te gosterildigi gibi, MMaxE ve MSumE‘den elde
edilen optimal hiicre-sensdr atamalari (x5) sabitlenerek CPaKM ¢dziilmektedir. Bu
asamada atama degiskenleri optimal x; degerlerine sabitlendiginde CPaKM dogrusal

olmakta ve Cplex gibi ticari ¢oziiciiler vasitasiyla ¢oziilebilmektedir. Sekil 3.3'te her
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periyotta optimal hiicre sensor atamalarini kullanarak periyot siirelerine ulagsmak i¢in
uygulanan metodolojinin adimlar1 gésterilmektedir. Prosediir MMaxE ve MSumkE igin
ayni olup, optimal hiicre sensor atamalaria dayali olarak optimal periyot siirelerini
(T{) vermektedir. Bu metodoloji, ¢alismanin geri kalaninda sunulan yasam siiresi

temelli analizler i¢in kullanilmaktadir.

MMaxE Optimal xt = xk .
t* t
veya X¢i olarak deserleri
MSumkE ¢oz degerleri CPaKM ¢oz gere

Sekil 3.3: MMaxE veya MSumE ¢dzliimlerine gére optimal periyot siirelerinin
belirlenmesi.

3.2.3 Planlama ufkunun belirlenmesi

Bu boliimiin motivasyonu, c¢ok periyotlu optimizasyon yaklasiminin ag omrii
acisindan katkisini incelemektir. Yani, T™%* {izerinde duyarlilik analizi yapilarak
KAA’nin uyarlanmasi beklenen azami topoloji degisikligi sayis1 T%* i¢cin makul bir
deger belirlenecektir. Bu amagla tez kapsaminda planlama ufku olarak da bahsedilen
T™% degeri birer birer artirilarak ag dmriindeki marjinal degisimler incelenmektedir.
Problem tanimina gore; periyotlarin uzunluklarinin esit olmamast miimkiindiir ve her
periyot, o periyotta en az bir sensoriin pil enerjisi tiikendiginde sona ermektedir.
Dolayisiyla, T™** = 1 oldugunda problem, kapsama gereksinimleri altinda ilk sensor
olene kadar gecen siireyi enbiiyiiklemeye esdegerdir. Ote yandan, T™%* > 2
oldugunda toplam ag Omrii; agin islevselligini siirdiirdiigii ve beklenen hizmet
kalitesini saglamaya devam ettigi tiim periyotlarin uzunluklar1 toplamina esit
olmaktadir. Boylelikle, ¢cok periyotlu modelin geleneksel yasam siiresi tanimina
kiyasla sagladigi iyilestirmenin kapsami degerlendirilebilmektedir. T™%* = 2 ig¢in
DCPaKM ¢6ziim siiresi nispeten uzun oldugundan ve 6n test sonuclart MSumE’ nin
cok periyotlulugun katkisini daha tatmin edici bir sekilde yansittigini gosterdiginden
bu boliimdeki sonuglar MSumkE 'ye dayanmaktadir. Uygun bir deger belirlemek igin
T™M** =1 ile baslayip, tek periyolu duruma kiyasla ag Omriindeki degisimin
anlamsiz/6nemsiz hale geldigi T™%* = 6 degerine kadar T™%* degeri birer birer
artinlmigtir. Burada T™%* = k oldugunda, topoloji degisikliklerine uyum saglamak
icin yapilan rota giincellemelerinin sayist k — 1 'dir. Bu boliimdeki analizlerin amaci,

¢cozlim siiresi ve ag omriine katki bakimlarindan makul bir T™** degeri belirlemek
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oldugundan, 4x4 ag oOrneklemleri dikkate alinmigtir. Analizlerde; %25 ve %50
oranlarinda sensor yerlestirilmis olan aglarda 10, olduk¢a yogun bir yerlesim olan
|Ng| = 0,75N™%* igin ise yeterince temsil edici oldugundan bes rastgele topoloji
degerlendirilmistir. Fakat, sonraki boliimlerde farkli ag boyutlarina sahip daha biiyiik
bir test kiimesi kullanilmaktadir.

Cok periyotlu optimizasyon modelinin katkisini tartismak i¢in; ag dmriiniin, ilk sensor
olene kadar gecgen siire olan L,'e kiyasla nasil degistigi Sekil 3.4'te gdsterilmektedir.
Burada Lj; T™** = k oldugunda agin ortalama Omriinii gostermek tizere, T™%* €
{2,3,4,5,6} icin sonuglar verilmektedir. Bu amagla, test ortamindaki her rastgele [
ornegi icin MSumE modeli ¢oziilmekte ve Sekil 3.3’teki prosediir kullanilarak Ty,
vVt =1,..,k degerleri hesaplanmaktadir. Bu durumda, L(I) = Y;er T{ toplam ag
omriinii ifade etmektedir. Sonrasinda, ortalama ag émrii (L, p € {0,25; 0,5} i¢in L, =
Y. L(DH/10 ve p=0,75 igin L, =Y7_;L(I)/5 seklinde) belirlenmekte ve
karsilagtirmalar bu degerlere gore yapilmaktadir. Grafikteki her bir veri noktasi ilgili
sensOr dagilimi i¢in Ly /L, oranini ifade etmektedir. Son olarak belirtmek gerekir ki;
planlama ufku arttik¢a, seyrek topolojiler i¢in az sayida sensorle istenen kapsama
seviyesini saglamak daha zor hale gelmektedir. Ornegin; |Ny| = 0,25N™%* iken
Tm* =3 ve T™* = 4 durumlarinda sirasiyla 5 ve 9 6rneklem olursuzdur. T™%*
daha da biyudiigiinde; |N,| = 0,5N™* ve T™%* =5 iken yalnizca bir ornek igin

olurlu ¢6ziim mevcuttur. Dolayisiyla, bu 6rnekler ortalamaya dahil edilmemistir.

coo@es [2 -—Qu 3 L4 - ][5 L6
2,5
’ 24 @eue,, ...
T ...
g 2 DIE®
1) 87 ®
a I,B = = = e 64=0
g 15 ”
He) ~ P
& - 114
o o
5 0,88 &~ 0,81 02—
a0 > — o
L 0,5 . ®
= 0,41 041 &~ 031
0
025 0,5 0,75

Sensor yerlesim orani (p)

Sekil 3.4: Ortalama ag dmriindeki degisim.
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En uzun ortalama yasam siiresi, planlama ufku iki periyot oldugunda ortaya
cikmaktadir. Sagilan sensor orami biiyiidiikge, bir periyotlu duruma kiyasla gorece
iyilesme miktar1 azalis gosterse de tek bir topoloji degisikligine bile izin vermenin
ortalama katkisi iki kat olmaktadir. Ozetlemek gerekirse; istenen kapsama seviyesi,
konuglandirilan sensor sayis1 ve hedef alanin biiyiikliigii ile orantili olarak ulasilabilir
seviyede oldugu siirece, ag omrii; MSumkE de ¢ok periyotlu planlama ile geleneksel ilk
sensor oliinceye kadar gegen siire metrigine kiyasla dnemli Slgiide artirilabilir. Bu
nedenle, calismanin geri kalaninda T™% =2 kullanilmasinin makul olacag:

degerlendirilmistir.

3.2.4 Ag omrii analizi
Bu bolimde;

e (Cok periyotlulugun ag omriine katkisini, yani ag omriiniin T™%* ile nasil
degistigini;
o MMaxE ve MSumE ¢dziimlerinin kalitesini;

o MMaxE ve MSumE ¢oziimlerinin kapsama egilimleri agisindan nasil farklilik

gosterdiklerini ve
e  MMaxE ve MSumE’ nin gerekli kapsama seviyesine (a) duyarliligini

arastirmak i¢in DCPaKM, MMaxE ve MSumE igin test sonuglar1 sunulmaktadir. Bu
amagla, test ortaminda n € {4,6,8,10} ve p € {0,25; 0,5; 0,75} ile rastgele ornekler

olusturulmustur.

3.24.1  DCPaKM ve MMaxE Kkarsilastirmasi

Ag dmriiniin ¢ok periyotluluk ile uzatilip uzatilamayacagini ve yaklasim modellerinin
ne kadar iyi performans gosterdiklerini incelemek i¢in DCPaKM sonuglar1 dikkate
alinmaktadir. Her durumda MSumFE'den daha uzun bir kullanim 6mrii sagladigindan
burada yalnizca MMaxE’ye ait sonuclar sunulmaktadir. Ayrica, DCPaKM; sadece
Tm** =1 iken, p=0,25 olan 4x4 ve 6x6 aglar icin optimal olarak
coziilebilmektedir. T™** = 2 i¢in ise sadece 4x4 aglarda alt sinir saglayabilmektedir.
Dolayisiyla; buradaki tiim degerlendirmeler, bu 6rnek kiimesi i¢in iki modelin

sonuglarina dayanmaktadir.

29



Ilk olarak; T™%* = 1 iken, MMaxE ve DCPaKM sonuglar aymdir. Yani; maksimum
birim zaman enerji tiiketimini enkiiciiklemek, degisen topolojiye uyarlanma
beklenmediginde ilk sensor dlene kadar gegen siireyi enbiiyiiklemeye esdegerdir. Ote
yandan, T™** = 2 iken; DCPaKM ile optimal ¢6ziim yalnizca 4x4 ve p = 0,25
orneklem kiimesindeki tek bir drnekte elde edilebilmistir. Bu tek drnekte, ag omrii
%?9,3 artirilabilmistir. Kalan ornekler i¢in de her zaman bir iyilesme mevcuttur; 3
saatlik zaman st icinde bulunan en iyi ¢ozlimlere dayali iyilesme %35,4 dir.
Dolayisiyla, nispeten kiigiik bir ag icin bile ¢ok periyotlulugun katkist belirgindir.
DCPaKM’nin uzun ¢éziim siireleri, hem MMaxE hem de MSumE ¢ok daha hizl
coziilebildiginden, yaklasiklik modellerine olan ihtiyact acikg¢a gostermektedir.
Bununla birlikte, MMaxE i¢in ¢ok donemliligin getirdigi kazang, ortalama %4'liik bir
artigla yalnizca iki 6rnekte gdzlemlenmistir. Diger tiim durumlarda MMaxE, T™* =
1 durumu ile ayn1 sonuglar1 vermistir. Sonug olarak, MMaxE genel ag dmrii i¢in iyi alt
sinirlar saglamaktadir, ancak MSumE ¢ok donemli optimizasyon sayesinde elde edilen

kazanci ¢cok daha agik bir sekilde yansitabilmektedir.

3.24.2 MMaxE ve MSumE karsilastirmasi

Bu boliimde, MMaxE ve MSumE modelleri oOncelikle ag§ Omrii agisindan
karsilastirilmaktadir. DCPaKM’nin aksine MMaxE ve MSumE ile T™** =1 ve
T™** = 2 icin tiim ornekler optimal olarak ¢oziilebilmektedir. Sekil 3.5'te, her bir test
diizenegi i¢in %95 giiven araligi ile birlikte ortalama ag Omri degerleri

gosterilmektedir.

MMaxE ile, T™** =1 ve TM** =2 icin 100 6rnekten yalnizca ikisinde Omiir
degerleri farkli oldugundan MMaxFE igin tek bir veri serisi bulunmaktadir. Ag boyutu
arttik¢a veya sensor orani azaldikga ortalama omriin azaldig1 grafikten goriilmektedir.
MMaxE, tim Orneklerde en yiiksek yasam siiresi degerlerini verirken, performansi
cogunlukta MSumFE'den daha degiskendir. Ote yandan, ¢ok periyotluluk MSumE

modeli ile neredeyse iki kat daha uzun bir 6miir saglamaktadir.

Sekil 3.6'da, 4x4 agda tiim sensor yerlesim oranlarinda ortalama yasam siiresindeki
azalma oranlar1 gosterilmektedir. MMaxE ag omrii, 6zellikle seyrek aglarda daha hizli
azalirken; MSumkE, aynm sensor yerlesim orani i¢in daha biiyiik aglarda daha iyi

Olceklenmektedir.
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Sekil 3.5: MSumE ve MMaxE i¢in ortalama ag dmrii degerleri.

s \[MaxXE =~ wem = MSumE-Tmax=2
0,90

0,80

r’d —
/4
/4
0,50 ’7- - //
/

/
0,30 /

=l
~
(e}

=3
[N
(e}

Ag omriindeki azalma
B

0,20
(nxn\ 6x6 8x8 10x10 6x6 8x8 10x10 6x6 8x8 10x10

(p) 0,25 0,5 0,75

Sekil 3.6: Ag dmriindeki ortalama azalma oranlari.

Minimum kapsama esik degeri a = 0,35 olacak sekilde MMaxE ve MSumkE ile
saglanan kapsama seviyeleri Sekil 3.7’ de sunulmaktadir. MMaxE ile kapsama seviyesi
sensor yerlesim oranindan bagimsiz olarak tiim ag boyutlarinda hemen hemen ayni

olup esik degerin hemen {lizerindedir. Genel ortalamasi %36'dir. MSumE igin ise
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durum daha farklidir. Ornegin T™% = 1 iken ortalama kapsama seviyesi %94 tiir.
Ayrica, T™* = 2 oldugunda MSumE(P1) ve MSumE(P2) olarak gosterilen her

periyot i¢in ortalama kapsama yiizdeleri sirastyla %98 ve %39'dur.

------ MMaxE-Tmax=] e=== «MSumE-Tmax=1 MSumE(P1) = = MSumE(P2)

0,90 \/

0,80 /
\
0,70 \ /

0,60

Kapsama seviyesi

0,50 -

0,40

0,30

0,20
Q[)) 0,25 0,5 0,75 0,25 0,5 0,75 0,25 0,5 0,75 0,25 0,5 0,75

4x4 6x6 8x8 10x10

Sekil 3.7: MMaxE & MSumE igin ortalama kapsama seviyeleri.

Ayrica, ag Omriiniin asgari kapsama orani esik degerine («) duyarliligt MMaxE ve
MSumFE’>de T™%* € {1,2} i¢in analiz edilmistir. Sekil 3.8°de p = 0,5, n € {4,6,8,10}
ve a € {0,25; 0,35; 0,5; 0,75; 1} olacak sekilde tiim deney kiimeleri i¢in ortalama
degerlerin yanmi sira %95 giiven araliklar1 da gosterilmektedir. MSumE'nin tim
durumlarda a degerine kayitsizlik gosterip neredeyse tam kapsama sagladigi ve bu
durumun da Sekil 3.7 ile tutarli oldugu gériilmektedir. Ote yandan, MmaxE sonuglari
a’ya duyarhidir ve @ = %25 ile ortalama ag dmrii tam kapsama durumuna kiyasla 3,4
kat daha yiiksektir. Benzer sekilde; MSumE, T™** =2 igin de ag Oomrii a’nin
degismesinden etkilenmektedir ve bahsi gegen oran bu durumda 2,58’dir . Son olarak;

her iki model i¢in de « arttikga, gliven araliklarinin daraldig goriillmektedir.
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Sekil 3.8: Beklenen kapsama seviyesine gore ag dmriindeki degisim.

Yukarida gosterilen sonuglar MMaxE ve MSumE sonuglarinin ag émrii ve kapsanan
alan bakimlarindan farklilagtiklarini géstermektedir. Bu iki modelin ortak bir metrige
gore karsilastirilabilmesi amaciyla zaman agirlikli kapsama seviyeleri incelenmistir.
Her modelin kapsama orani ve normalize edilmis ag dmriiniin ¢arpimi olan zaman
agirlikli kapsama seviyeleri Sekil 3.9'da gosterilmektedir. Burada ¢™* (m); m modeli
icin nxn ag ve p sensor yerlesim orani ile elde edilen ortalama kapsama seviyesini ve
T™P(m) ise; karsilik gelen ortalama ag dmriinii gostermektedir. Dolayisiyla; Vn €
{4,6,8,10}, p€{0,25;0,50,75} ve mE€{MMaxE, MSumE(T™** = 1),
MSumE (T™** = 2)} i¢in normallestirilmis zaman agirlikli kapsama orani:

T™P (m)

P (m) = &P (m) X =
we (m) ) X e (MMaxE)

seklinde hesaplanmaktadir. Boylece; kapsama seviyesi ve ag dmriine dayal1 birlesik
bir 6l¢iit kullanilarak, i¢ modelin sonuglar1 karsilastirilabilecektir. Herhangi bir model
ile ideal durum; bir 6rnek i¢in tam kapsama saglanirkenki ag dmriiniin, MmaxE ile
elde edilen 6mre esit olmasidir. Sonug olarak w™P(m)en fazla bir degerini
alabilmektedir. Daha kisa bir siire i¢in daha genis bir bolgeyi algilamak, daha kiiciik

bir bolgeyi daha uzun bir siire algilamaya benzer sekilde degerlendirildiginde;
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MSumE, T™* =2 ’nin, tim Orneklerin %83,3’linde istiin durumda oldugu

gorlilmektedir.

mMMaxE ®mMSumE-Tmax=1 ®MSumE-Tmax=2
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Sekil 3.9: MMaxE & MSumE ile T™** = 1 & T™%* = 2 igin zaman
agirlikli ortalama kapsama seviyeleri

33 Sonuclar

KAA’lar i¢in mevcut Omiir optimizasyonu ¢abalari c¢ogunlukla topoloji
degisikliklerine  uyarlanmay1  gerektirmeyen tek  periyotlu  yaklasimlara
dayanmaktadir. Fakat bu durumda tiim sensdrlerin birlikte caligma siiresinin
uzatilmasi amaclanirken, bu siire sonunda hala ¢alisabilir durumda olan sensorler ile
agin devamliliginin saglanabilecegi g6z ardi edilmektedir. Uygulamada ise ag
kaynaklarindan azami seviyede yararlanmak i¢in sensorlerde arta kalan enerjilerin de
miimkiin oldugunca kullanilmaya c¢alisilmasi daha anlamhidir. Caligmanin ana
motivasyonu bu diigiinceden yola ¢ikarak, bazi sensorler pillerini tiikettiginde iletim
yollarinin topoloji degisikliklerine yeniden uyarlandigi bir kurgunun eniyileme
yontemleri ile ele alinmasidir. KA A'larin gelismis iletisim yetenekleri sunduguna dair
ortak gorlisten esinlenerek, KAA tasarim problemini bir SG uygulamasi olarak

incelemek tercih edilmistir. Bununla birlikte; gelistirilen tasarim kurulumu ve
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modeller, herhangi bir alanda KAA verimliligini eniyilemek i¢in uygulanabilir

niteliktedir.

Tezin bu bolimiinde yapilan calisma ile literatiire yapilan baglica 6zgiin katkilar

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Cok periyotlu bir optimizasyon ¢ercevesinde; ag topolojisindeki bir
degisiklikten sonra agin yeniden diizenlenmesine izin verilen, kapsama ve
baglant1 gereksinimlerinin dikkate alindig1 ¢ok periyotlu bir tasarim yaklagimi

sunulmustur.

Ozgiin bir 0—1 MIP modeli ve iki yaklasiklik modeli gelistirilmistir. Ag
ozelliklerinin ag Omriinii nasil etkiledigine dair kapsamli bir analiz yapilmistir.

Buna gore;

Goreceli olarak kiigiik aglar i¢in dahi ag dmriiniin ¢cok periyotlu optimizasyon

ile uzatilabilmistir,

Tek periyotlu durum i¢in ag dmriinii enbiiyliklemek ile en fazla enerji tiikketen
sensOriin enerji tiiketimini enkiiciiklemenin esdeger oldugu gozlemlenmistir.
Bu c¢ikarim ¢ok periyotlu bir planlama ufku s6z konusu oldugunda gegerli
degildir,

Ampirik olarak; iki periyotlu bir planlama ufkunun, yani topoloji degisikligi
nedeniyle bir kez yeniden yapilanmanin, her periyottaki maksimum enerji
tiiketimlerin toplamindan ziyade tiim periyotlardaki toplam enerji tiikketimi
minimize edildiginde en etkili se¢im oldugu gosterilmistir. Ag Omriinde

neredeyse iki kat artis gdzlemlenmistir,

Iki yaklasikhk modeli kapsama diizeyi ve ag Omriine dayali olarak
karsilastirilmistir. KAA davraniginin iki ayr1 durumda 6nemli dl¢iide farklilik
gosterdigi gozlemlenmistir. Maksimum tiiketimi enkiigiiklemek, daha uzun bir
ag omri degeri ve dolayisiyla kapsama seviyesini en diislik seviyede tutarak
orijinal model i¢in daha iyi bir alt siir saglamaktadir. Ote yandan, toplam
enerji tiiketimini enkiigiiklemek, neredeyse tam kapsama saglamakta ve

bliyliyen ag boyutuyla daha iyi 6l¢ceklenmektedir.
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Sonug olarak, tez ¢calismasinin bu kisminda yapilan ¢alismalar ile varsayilan kapsama
ve baglanti gereksinimleri altinda ag 6dmriine iligkin teorik {ist sinirlar ve ilgili literatiire

tam bir referans saglanmaktadir.
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4. ToT TABANLI KAA UYGULAMALARINDA GECIKMEYE DUYARLI
BAGLANTILILIK ve a-KAPSAMA iCiN AG OMRU ENBUYUKLEMESI

Bu boliimde tez kapsaminda ele alinmis ikinci problem olan; IoT tabanli KAA
uygulamalarinda gecikmeye duyarli baglantiliik ve a-kapsama i¢in ag Omrii

enbiiyliklemesi, kapsaminda gerceklestirilmis olan ¢aligmalar sunulmaktadir.

4.1  Problem Formiilasyonu ve Motivasyon

Bu bolimde gecikmeye duyarli, baglantililik ve a kapsama temelli ag Omrii
enbiiyiiklemesi modeli ele alinmaktadir. Kurgulanan yap1 herhangi bir KAA uygulama
alaninda kullanilabilecek kadar genel olmakla birlikte 6zellikle gecikmeye dayali
hizmet kalitesi gereksinimlerine duyulan ihtiyactan dolay1 IoT uygulamalar1 {izerine
yogunlasilmistir. Boliimiin geri kalaninda dncelikle ag yapisi agiklanmakta sonrasinda

gelistirilen 6zgilin 0-1 MIP modelleri sunulmaktadir.

4.1.1 Agyapisi1

Sebeke modeli Boliim 3.1.1°de verilmis olan ve Sekil 3.1.d'de gosterilen yapiyla
Ozdestir. Amag; gecikmeye duyarli, gerekli/istenen kapsama seviyesini saglayan ve
hedef bolgeyi miimkiin oldugu kadar uzun siire izleyebilen, enerji a¢isindan verimli

bir [oT tabanli KAA uygulamasi tasarlamaktir.

4.1.2 Matematiksel programlama modeli

Bu boliimde sunulacak 0-1 MIP modelinde Bolim 3.1.2.1 ve Boliim 3.1.2.2°de
anlatilip Cizelge 3.1’de 6zetlenen tanimlar gecerlidir. Ayrica iletim enerjisi i¢in de
yine Cizelge 3.2°de gdsterilen enerji modeli kullanilmaktadir. Bununla beraber, Bolim
3’ten farkli olarak bu kisimda tek periyotlu bir tasarim ele alinmaktadir. Bu asamada;
enerji verimli iletim yollarinin, sensorlerin verilerinin iletimine dair gecikme dikkate
alimarak, FSD ile tanimlanan ag Omrii enbiiyliklenmesi istendiginden, karar
degiskenlerinde ve modelde onemli farkliliklar yapilmistir. Bu bdliimde Oncelikle
Bolim 4’e 6zel ek degisken tanimlar1 yapilacak ve gelistirilen 0-1 MIP modeli

sunulacaktir.
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4.1.2.1 Karar degiskenleri

Problemin ana kararlari, hiicrelerin sensorlere nasil atanacagi ve verilerin sensorlerden
BS'ye ¢ok atlamali olarak tekli yollar (Ing. single path) iizerinden nasil
yonlendirilecegidir. Bu amagla ikili atama karar degiskeni x.;; ¢ € C hiicresi, i € S,
sensOrii tarafindan algilaniyorsa 1; degilse 0 degerini almaktadir. Yine ikili karar
degiskeni fl’]c ; k € N, sensorii tarafindan algilanan veri (i, j) € A tizerinde iletiliyorsa
1; degilse 0 degerini almaktadir. Dolayistyla bu boliimde her sensoriin verisinin
boliinmeden tek bir yol {izerinden BS’ye iletilmesi istenmektedir. Bu kosulun nedeni,
kaynaktan BS’ye olan gecikmenin kullanilan yol tizerindeki atlama sayzs1 ile dl¢iiliiyor
olmasidir. Bunun i¢in tanimlanan 7y; ikili degiskeni; k € Ny kaynakli veri, j € N
sensoriine ugruyorsa 1; degilse 0 degerini almaktadir. Yani; k € N, kaynakli verinin
gecikmesi, dy = Y jen7x; seklinde tammlanirken dyq,; ortaya c¢ikan maksimum

gecikmeyi ifade etmektedir. Birinci boliimden farklilasan notasyonlar ve tanimlari Cizelge

4.1’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.1: Kullanilan ek notasyonlar ve tanimlari.

Karar degiskenleri:

fl’]‘ 1 eger k € N, tarafindan algilanip (i, j) € A iizerinde iletiliyorsa
Tij 1 eger k € N, tarafindan algilanan veri j € N’e ugruyorsa
dy k € Ny kaynakli verinin gecikmesi

Amax kme?vx{dk} maksimum gecikme
[1]

4.1.3 Gecikmeye duyarh baglantihllk ve a-kapsama temelli ag omrii

enbiiyiiklemesi modeli (DaT M)

Gecikmeye duyarli, baglantililik ve a-kapsama gereksinimleri altinda ag Omriinii

enbliyliklemeyi amaclayan ilk model (DaT M) asagidaki gibidir:

Max T

oyle ki:
z X, <1 VceC (4.1)
i€S,

£ - z fl = {1 eger i = Vi, k € N, 4.2)
(i.pea ! (jDea SR LENo\ K/

=1 vk € N, (4.3)

(j,BS)EA
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Vi € N, (4.4)

z ZTxckbc z PRXfX + z E; f¥| + ?’TZxa-bcﬁei

kENg cECy, (ji)EA (i,)EA CEC;
zzxa- >[0,01a |C| (4.5)
CEC IES,
fl<n,; vk €Ny, (i,j)) €A (4.6)
d, = z T vk € N, (4.7)
JEN
gy = dy vk € N, 4.8)
z £l < z Yo vk € N, 4.9)
(k,j)EA CECy
z thi >[0,010|CN, | T Veecl (4.10)
hECN, i€S,
f5 € {0,13 v(i,j) EAkEN, (4.11)
xq € {0,1} VcEeC,i€S, (4.12)
e € {0,1} vk € Ny,j EN (4.13)
d, >0 vk € N, (4.14)
T>0 (4.15)

DaTM’de amaglanan, dnceden belirlenmis hizmet kalitesi standartlarima gore ag
omriinli enbiiyiiklemektir. Her hiicrenin en fazla bir sensore atanmasi (4.1) ile, akis
dengesi (4.2) ve (4.3) ile, higbir sensoriin sahip oldugundan fazla enerji harcamamasi
(4.4) ile saglanmaktadir. Agdaki hiicrelerin en az %« ’sinin kapsanmasinin gerektigi
a-kapsama kurali (4.5) ile belirtilmektedir. Her k € N, kaynagi icin BS’ye veri
iletilirken kulanilan ayritlara gore yoldaki role gérevi goren sensor sayisi arasindaki
iligki (4.6)’da tanimlanmaktadir. Sonug olarak her kaynaga ait toplam gecikme (4.7)
ile hesaplanirken, (4.8) agdaki azami gecikmeyi gosterir. (4.9) her kaynaktan en fazla
kendisine atanan hiicre sayisi kadar yol ¢ikabilecegini belirtmektedir. Her hiicrenin
komsulugu i¢in %A minimum kapsama gereksinimi (4.10) ile garanti edilmektedir.

Son olarak, (4.11)—(4.15) karar degiskenleri i¢in isaret kisitlaridir.

DaTM modelinde gecikme eniyilemesi dogrudan yapilmamakla beraber her hangi bir
kaynak i¢in olabilecek azami gecikme limitini ifade eden d,,,, parametresinin degeri
{min d 4y : (4.2), (4.3), (4.6)-(4.8), (4.11), (4.13), (4.14) }
coziilerek belirlenmektedir. Bu sayede, sensorlerin sinirsiz enerjiye sahip olduklari
durumda akislarini en az atlamali tekli yollar tizerinden iletecekleri durum i¢in azami

gecikme degeri belirlenmektedir. Daha sonra bu deger ana modellerde kullanildiginda:

39



azami gecikme degerini ideal duruma gore kétiilestirmeden, ag dmriinii en iyileyen
sonuglar bulunmaktadir.
Enerji kisitlar (4.4)’te yer alan Tx,j, ¢arpimindan dolay1 DaTM dogrusal degildir. Bu
asamada denk bir dogrusal model elde etmek i¢in iki alternatif yontem uygulanmigtir.
Bunlardan ilkinde;

yl-kjc = fl-'; X Vk €N, (,j)eEAceC

Fle=vE.T VkeNy,(i,j)€AcEeC

e =%k T Vk €Ny, ce€C

seklinde yeni degiskenler tanimlanmaktadir. Buna gore yl-kjc; eger ¢ € C hiicresi, k €
N, sensoriine atandiysa ve ilgili veri (i,j) € A ayrit1 lizerinden iletildiyse 1 degerini
almaktadir. Ayrica bu durumda da Fi’j-c = T diger durumda Fi’j-c = 0 olmaktadir. Son
olarak; eger ¢ € C hiicresi, k € N, sensoriine atandiysa, g, = T diger durumda g, =
0 olmaktadir. Bu degiskenler DaTM’de gerekli sekilde yerlestirilip, asagidaki kisitlar

eklenerek birinci dogrusal IP modeli (L — DaTM1) elde edilmektedir. Dolayisiyla;

Ve <fif vk € Ny, (i,j) € A,c€C (4.16)
Viie < Xek vk € Ny, (i,j) EA,c€C (4.17)
Ve =l +xa — 1 Vk € Ny, (i,j) €EA,c€C (4.18)
v €{0,13 vk € Ny, (i,j) € A,c € C (4.19)
Fi.<T Vk € Ny, (i,j) EA,c€C (4.20)
Fi. <My, Vk € Ny, (i,j) EA,c€EC 4.21)
Fi.2T—-MA-yf) vk € Ny, (i,j) EA,c€C (4.22)
Ff.>0 Vk € Ny, (i,j) EA,c€C (4.23)
gei <T Vi € Ny,c €C (4.24)
Gei S Mx; Vi € Ny,c € C (4.25)
gei 2T —M(1 —x.) Vi € Ny,c €C (4.26)
9ci =20 Vi € Ny,c €C (4.27)

DaTM’e eklenip (4.4);
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Z PRXFY, Z Ey Fl | + ?’Zga-bcﬁei ViEN, (4.28)

KEN, ceCy, (j,i)eA (i,j)eA CEC;

seklinde giincellendiginde, onerilen ilk dogrusal model olan L — DaTM1; { max T:
(4.1)-(4.3), (4.5)-(4.28) } olmaktadir.

Ikinci dogrusallastirma yonteminde ise yukarida tanimlanan g,; ’ye ek olarak;
Uc= gckflj VkENO;(i;j)EA;CEC

degiskeni tanimlanmaktadir. Buna gore; eger (i,j) € A ayriti, k € N, kaynaginin

verisinin iletilmesinde kullaniliyorsa; Hf, = g, aksi takdirde H, = 0 olmaktadir.

ijc ijc

Dolayisiyla, H{‘jc ve g, degiskenleri DaTM’de gerekli sekilde yerlestirilip asagidaki
kisitlar eklenerek ikinci dogrusal IP modeli (L — DaTM?2) elde edilmektedir:

UC_MfU Vk € Ny, (i,j) €EA,c€C (4.29)
HE. < gex vk € Ny, (i,j) EA,c€C (4.30)
Hfe > g — M(L = ) vk € Ny, (i,j) € A,c €C 431)
HE >0 vk € Ny, (i,j) € A,c € C. (4.32)

ije =

Bu durumda ise enerji kisiti (4.4);

Z Z Z PRXHE, Z Eyj HE | + Wchibcgei ViEN,  (433)

KEN, ceCy, (j,i)eA (i,j)eA CEC;

olarak giincellenmektedir. Sonug olarak ikinci dogrusallastirma yontemi neticesinde
elde edilen dogrusal L — DaTM2 modeli {max T: (4.1)-(4.3), (4.5)-(4.25), (4.29)-
(4.33) } olmaktadir. Her iki modelle yapilan testler sonucunda L — DaTM?2’nin énemli
Olgtide daha iyi ¢ozliim siirelerine sahip oldugu gozlemlenmistir. Her ne kadar
dogrusallagtirma sonucunda modellerdeki degisken ve kisit sayilar biiytik dl¢iide artsa
da dogrusal olmayan modellerin aksine dogrusal modeller belli seviyede ¢oziilebilir

hale gelmislerdir.

KAA’y1 meydana getiren sensorlerin baslangic enerjileri ayni oldugunda FSD
metrigine gore agin Omri en ¢ok enerji tiikketen sensor tarafindan belirlenmektedir.
Dolayistyla sensorlerin baslangic enerji seviyelerinin bilindigi durumda enerji

tiikketimlerine bakarak FSD degerinin belirlenmesi miimkiindiir. Bu bakis agisiyla
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onerdigimiz ve daha Olc¢eklenebilir bir modele ulasmamizi saglayan enerji tiiketimi

tabanli dogrusallastirma islemleri bir sonraki boliimde agiklanmaktadir.

4.1.4 Gecikmeye duyarh baglantihlik ve a -kapsama temelli maksimum enerji

tiikketiminin enkiiciiklenmesi (DaEM) modeli

Yukarida da belirtildigi lizere dogrullastirma islemlerini azaltarak ¢oziim siiresinin
kisaltilmas1 miimkiindiir. KAA islevselligini korudugu siirece T > 0 olacagini kabul
etmek dogaldir (Ye ve Ordonez, 2008). Ayni1 zamanda tiim sensdrlerin baslangic
enerjilerinin ayn1 oldugu durumda en fazla enerji harcayan sensér ag Omriini
belirleyeceginden, maksimum enerji tiilketiminin enkii¢iiklenmesi ile ag Omriiniin
enbliyliklenmesi amaglar1 ortiigmektedir. Bu baglamda y; = i € N, sensoriiniin enerji

tilketimi ve ¥4, = max{y;} icin DaEM asagidaki gibi ifade edilebilir:

Mln Vmax

oyle ki: (4.1)-(4.3), (4.5)-(4.14)

Z Zxckbc Z PRXFX + Z Ey fl| + Wz Xube<y; Vi€ N, (4.34)

KEN, CECk (j,)EA (i,)€eA CEC;
Ymax = Vi Vi € N, (4.35)
y; =20 Vi € Ny (4.36)

Son olarak, (4.34)’ii dogrusallastirmak i¢in daha 6nce tanimlanmus olan y /5. = £ x4,

Vk € Ny, (i,j) € A, c € C degiskenleri kullanildiginda;

Z Z b, Z PRXyf + Z Eij vl |+ yvz Xcibe <V Vi € N, 4.37)

KENy cEC, | (jDea (i, ))EA CEC;

elde edilir. Boylelikle DaEM modeli {min y™*: (4.1)-(4.3), (4.5)-(4.14), (4.16)-
(4.19), (4.35)-(4.37)} halini almaktadir. ileriki boliimde kapsamli deneysel sonuglar

verilmektedir.
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4.2  Deneysel Calismalar

Analizlerin ana motivasyonu; bir hizmet kalitesi gereksinimi olarak gecikmenin
onemli oldugu uygulamalarda, ag Omrii ile gecikme arasindaki Odiinlesimin
incelenmesidir. Bu boliimdeki testlerde Boliim 3.2.1°de acgiklanan veri kiimeleri ve
parametreler kullanilmistir. Ancak gecikmenin hesaplanmasi agisindan daha anlaml
olacagindan BS’nin agin ortasina konumlandirildig1 varsayilmakta ve sensorlerin
BS’ye cok atlamali tekli yollar {izerinden veri iletmelerine izin verilmektedir. Diger
yandan (4.8)’de kullanilan ve tolere edilecek azami gecikmeyi ifade eden d,,q,
parametresinin degeri her 6rnek durum i¢in Bolim 4.1.3’te bahsedilen model
coziilerek belirlenmektedir. Gecikme ve ag dmrii 6diinlesiminin KAA’lar i¢in bir diger
anahtar performans gostergesi olan kapsama ile iligkisinin incelenmesine olanak

saglayan analizler ise Boliim 4.2.1°de sunulmaktadir.

4.2.1 Gecikme, ag 6mrii/enerji tiikketimi ve kapsama arasindaki odiinlesim

Bu asamada ii¢ farkli modelden elde edilen sonuglar kiyaslanmaktadir. Gosterim
kolaylig1 bakimindan;
e Model 1 (MI): Bolim 9.1°de agiklanan maksimum gecikme (d,,4,) kisitt
altinda maksimum enerji tiiketiminin en kiigiiklendigi DaEM.

e Model 2 (M2): ortalama gecikmenin en kii¢iiklendigi

| di
min Z m : (41)—(4.3),(4.5) - (4.7),(4.9) — (4.14),(4.35) — (4.37) ;.

k€N,
e Model 3 (M3): M2’ye M1’in optimal amag fonksiyonu degeri y,,,, dikkate
aliarak yp,0x < Vmax kisitinin eklenmesiyle elde edilen ortalama gecikmenin
enkiicliklendigi
modeldir. Bu asamada6x6’lik agda p € {0,25; 0,5} sensor yerlesim oranlarinda
20’ser, p = 0,75 ise siki bir yerlesim oldugundan 10 rastgele 6rnek olusturulmustur.
Bu ornekler ile elde edilen sonuglara dayanarak yapilan cesitli analizler ileriki

bolimlerde sunulmaktadir.

4.2.1.1 Ag omrii — veri gecikmesi 0diinlesimi

M1, M2 ve M3 modellerinden elde edilen dmiir ve ortalama gecikme degerlerinin
ortalamalar1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Tiim yerlesim stratejilerinde M1 ve M3, ag

omrii siireleri birbirlerine yakin ve M2’ye kiyasla oldukca yliksektirler. Burada tekrar
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hatirlatilmasi gereken M1°de dogrudan enerji tiiketimi en kiigliklenirken M3’te azami
enerji tiiketiminin M1’ in optimal ¢6zlimii ile sinirlandirildigi, ortalama gecikme siiresi
en kiicliklenmektedir. Dolayisiyla her iki modelde de dogrudan veya dolayli olarak
azami enerji tiiketimi dikkate alinmaktadir. Fakat M2’de enerji tiiketimine dair
herhangi bir sinir tanimlanmamaktadir. Dolayistyla M2 ag dmriiniin digerlerine gore
daha kisa olmasi beklentiyle uyumludur. Bu noktada, sensér yogunluk orani p €
{0,5; 0,75} iken, M1 ve M3 ile elde edilen ag dmrii M2’nin iki kat1, p = 0,25 igin ise
3,5 kati kadar uzun olmaktadir. MI’de amag, maksimum enerji tiiketiminin
enkiiciiklenmesi  yani ag omriiniin  enbiiyiiklenmesidir. Ancak bu amact
gerceklestirmeye calisirken ayn1 zamanda herhangi bir kaynaktan ¢ikan verinin BS’ye
en fazla ka¢ atlama ile ulasabilecegi d,,,, degeri ile istten sinirlandirilmaktadir.
MI’den elde edilen maksimum enerji tiiketim bilgisi M3’te bir sensoriin birim
zamanda harcayabilecegi azami enerji miktarin1 {istten smirlandirmak igin
kullanilmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi M3’te amag, tiim kaynaklar tarafindan
toplanan verinin BS’ye iletilmesi esnasinda olusacak olan ortalama gecikmenin
enkiiciiklenmesidir. Yani; M1’de amag fonksiyonu vasitasiyla, M3’te ise kisitlar ile
enerji tiiketiminin azaltilmasi amaci giidiildiigiinden bu iki model A2°den daha uzun

ag omrii saglayabilmektedir.

Omiir-Ortalama Gecikme

800 1.80
MIl; 1,75
700 MI; 701 1,70
M3; 637

600 M1; 1,60 M1; 589 » 160
M3; 587 Mi; 1,56 3
200 R [M3:502 1,50 §
M1; 502 5

S

Ha} G
£ 400 1,40 3
O E
=
300 M2; 319 130 5_,:
M2; 313 S

200 120

M2; 145
100 110
M2; 1,07 M3; 110 | [ypp. 1 og | [ M3; L1
0 M2; 1,07 | | M3; 1,07 1,00
0,25 0,5 0,75
—@— Omiir Ort. Gecikme

Sekil 4.1: Ag émrii — Ortalama Gecikme Odiinlesimi.
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Ayrica, p € {0,25; 0,5} icin M1 ve M3 Omiir degerleri arasindaki fark dnemsiz
sayilabilecek kadar kiigiik iken p = 0,75 oldugunda fark daha belirgin hale gelmekte
ve enerji tliketiminin amag¢ fonksiyonunda eniyilendigi M/ daha uzun ag Omrii
saglayabilmektedir. Sensor sayist bakimindan daha yogun bir yerlesim olan p = 0,75
durumunda ortalama gecikme odakli olan M3 modelinin artan sensor sayisi karsisinda
enerji tiiketimi odakli olan M/ kadar uzun bir ortalama omiir saglayamamasi beklenen
bir durumdur. Diger yandan sadece gecikmeye odaklanan M2, tiim yerlesimlerde en
diisiik ortalama gecikme degerini sunmaktadir. Bununla birlikte en yogun sensor
yerlesim stratejisinde M3 de M2 ile ayn1 ortalama gecikmeyi saglayabilmektedir. Yani,
sensOr yogunlugunun artmast enerji tiikketimi veya gecikme bakimlarindan

yapilabilecek iyilestirmelerin etkisini nispeten sinirlandirmaktadir.

Ug model icin ticari ¢oziicii Cplex ile elde edilen ¢dziim siireleri M2 ve M3 igin
ortalama 30 saniye iken, M/ i¢in ortalama 75 dakikadir. Bu baglamda A3 modeli; hem
Oomiir hem gecikme eniyileme agisindan, bu gereksinimlerin yalnizca biri i¢in en iyi

olan M1 ve M2 modellerine ¢ok yakin kalitede sonuglari kisa siirede sunmaktadir.

4.2.1.2 Ag omrii — kapsama 6diinlesimi

Problem taniminda belirtildigi lizere agin islevselliginin devam ediyor olabilmesi igin
hedef bolgenin en az %a oraninda kapsaniyor olmasi gerekmektedir. Bu boliimde {i¢
modelin farkli sensér yogunluklari i¢in, ag omrii ve saglanan kapsama seviyeleri

karsilastirilacaktir. flgili ortalama sonuglar Sekil 4.2°de dzetlenmektedir.

Oncelikle; hedef alana yerlestirilen sensor sayisi arttik¢a, yani p degeri biiyiidiikce,
tiim modellerin kapsama egilimlerinin arttig1 goriilmektedir ki artan sensor sayist ile
daha genis bir alanin kapsanabilir olmas1 beklenti ile uyumludur. Oyle ki, p = 0,75
iken neredeyse tiim modellerde tam kapsama saglanmaktadir. Diger yandan, birbirine

yakin omiir degerleri veren M/ ve M3’lin kapsama egilimleri de benzerdir.

Genel olarak M2, ortalama gecikmeyi birim zamandaki azami enerji tiiketimini
kisitlamadan enkiigiikledigi i¢in daha genis kapsama ve daha diisiik ortalama gecikme
icin ag omriinden ne kadar feragat edilmesi gerektigini gostermektedir. Bu ddiinlesim
en belirgin olarak p = 0,25 durumunda karsimiza ¢ikmaktadir; kapsamada yaklagik
%38 artigin (ayn1 zamanda ortalama gecikmede %3’liik bir azalma ile birlikte) dmrii

%70 azaltacag1 gozlemlenmistir.
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Omiir - Kapsama

800 40
35 35 35
700 e ——— ——Q 35
600 / 30
500 ; ; 24 25
L <
5 =
£ 400 18 20 2
300 N ) : 15
200 10
100 I 5
0 0
Ml M2 M3 Ml M2 M3 MI M2 M3
025 0,5 0,75

mmmm Omiir ==@ -« Kapsama

Sekil 4.2: Ag Omrii — Kapsama Odiinlesimi.

4.3 Sonuglar

Benzer kapsama seviyelerine sahip M/ ve M3 sonuglarini ortalama gecikme ve ag
omrii agisindan karsilastirdigimizda; ortalama gecikmede %33’liik bir azalma i¢in ag
omriinde %9’luk bir diislisiin goze alinmasi gerektigi, ortalama gecikme degerleri
bakimindan benzer olan M2 ve M3 modelleri kiyaslandiginda ise kapsama seviyesinde

%21’lik bir artis i¢in ag dmriinden %59 feragat edilmesi gerektigi goriillmektedir.

Calismanin bu boliimiiniin amaci, ¢esitli KAA uygulama alanlarina gore oncelikleri
degisebilen temel hizmet kalitesi metriklerinden; ag omrii, gecikme ve kapsama
arasindaki odiinlesimi incelenip, gecikmeyi géz Oniine alarak miimkiin olan en uzun
ag omriinli makul ¢6ziim siirelerinde sunabilmektir. Bu amagla tezin bu boliimiinde,
yakindan iligkili olan hizmet kalitesi gereksinimleri, cok amacli yapilarini yansitacak
ve makul ¢6ziim siirelerine sahip olacak sekilde ele alinmustir.
Bu baglamda elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

e Diger KAA uygulama alanlari i¢erisinde veri gecikmesinin biiyiik oneme sahip

oldugu IoT uygulamalari i¢in bir 0-1 MIP modeli 6nerilmis,

46



Bu modelin dogrusallastirilmasi igin iki farkli yaklasim onerilmis bunlardan
boyutu itibariyle daha avantajli olanin ¢ézliim siiresi agisindan da daha iyi
sonuclar verdigi yapilan 6n analizler neticesinde goriilmiis,

Gecikme ile maksimum harcanan enerji miktarinin ama¢ fonksiyonu ve
kisitlarda farkli sekillerde ele alindigi 3 farkli model ile; ag omrii, ortalama
gecikme ve kapsama arasindaki ddiinlesimin yapisi ve derecesi incelenmis,
Agda bulunan sensor sayisinin bu anahtar performans gostergeleri iizerine
etkisi incelenmis ve sensor sayisi arttikca dmiir-gecikme-kapsama arasindaki

ddiinlesimin gevsetilebildigi goriilmiistiir.

47






5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda; uygulama alanlarinin ihtiyaclar1 dogrultusunda sekillenen
gereksinimlerin karsilanabilmesi adina, KAA’lar i¢in optimal kullanim planlarinin
gelistirilmesi problemleri ele alinmistir. Ele alinan ilk problem olan “KAA’lar i¢in SG
uygulamarinda topoloji giincellemesi ile birlikte kapsama ve baglanti tabanli ag dmrii
enbiiyiiklemesi” problemi kapsaminda KA A’larin SG uygulamalarinda kullanimlarina
yonelik olarak agin fonksiyonelligini korudugu siireyi, bir diger deyisle ag dmriinii
uzatmak icin sensorlerin sahip olduklart simirli enerjinin verimli kullanilmasi
hedeflenmektedir. Agin islevselligini istenen seviyede koruyabilmesi KAA’dan
beklenen hizmet kalitesi gereksinimlerinin saglandigi, yani bu durum igin spesifik
olarak hedef alanin en az %o kadarinin kapsaniyor ve sezilen tiim verinin BS’ye
iletilebiliyor oldugu seklinde ifade edilebilmektedir. Bu kosullar saglanabildigi siirece
KAA’da enerjisi tiikkenen sensorler olsa bile kalan sensorler ile ag islevselligini istenen
seviyede koruyabildigi siirece ag dmriiniin devam ettigi varsayilmakta, bu sayede de
daha gercekei bir ag omrii tanimu ile literatiire katkida bulunulmaktadir. Bu amagla
ilgili problem kapsaminda; topoloji degisikligi yani bir veya birden fazla sensoriin
enerjisinin tiikenmesi nedeniyle tamamlanan her periyodun sonunda iletim yollarinin
optimal sekilde uyarlanmasina olanak saglayan 6zgiin ¢ok periyotlu bir 0-1 MIP

modeli onerilmigtir.

Ikinci problem olan “IoT tabanli KAA uygulamalarinda gecikmeye duyarl:
baglantililik ve a-kapsama i¢in ag dmrii enbiiyiiklemesi” problemi kapsaminda ise giin
gectikce gelisen teknoloji ile 6zellikle IoT uygulamalari ¢ercevesinde dnemi giderek
artan bir hizmet kalitesi gereksinimi olan gecikimenin de kapsama, baglantililik ve ag
omrii ile birlikte goz Oniine alindig1 enerji agisindan verimli bir KAA uygulamasi

tasarlanmasi hedeflenmistir.

Boliim 1 ’de ele alinan iki problem i¢in de genel bir Giris yapilmis ve problemler
tanitilmistir. Bolim 2’de yine her iki problemi de kapsayan c¢alismalarin sunuldugu
Literatiir Taramasi’'na yer verilmistir. Bolim 3 basli basina birinci problemi

kapsamaktadir. Boliim, problem formiilasyonu ve ana problem igin gelistirilmis olan
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matematiksel programlama modeli ile baslamakta ardindan ag davraniginin birim
zaman ayristirmasina dayali olarak 6nerilmis olan iki adet 0-1 MIP yaklasiklik modeli
ile devam etmektedir. Deneysel caligmalar kisminda Onerilen modellerin detayli
kiyaslamasi sunulmakta, son olarak sonug¢lar boliimiinde de elde edilmis olan tiim
bulgular yorumlanmaktadir. Kisaca tekrar etmek gerekirse, bu caligma sayesinde
goreceli olarak kiiciik aglar icin dahi ag Omriiniin ¢cok periyotlu optimizasyon ile
uzatilmasiin miimkiin oldugu ve tek periyotlu durum i¢in ag dmriinii enbiiyiiklemek
ile en fazla enerji tiiketen sensoriin enerji tiiketimini enkiiciiklemenin esdeger oldugu
baglica elde edilen sonuglar olmustur. Ayrica varsayilan kapsama ve baglanti
gereksinimleri altinda ag dmriine iligskin teorik tist sinirlar ve ilgili literatiire tam bir
referans saglanmaktadir.

Béliim 4 ise ikinci probleme dair ¢alismalar1 kapsamaktadir. {1k olarak problem igin
gelistirilmis olan matematiksel model sunulmakta, sonrasinda dogrusal olmayan bu
modelin dogrusallastirilmasi i¢in iki farkli yontem onerilmektedir. Coziim siiresinin
kisaltilabilmesi adina, ilk problemin tek periyotlu durumu i¢in elde etmis oldugumuz;
sensorlerin baslangi¢ enerjilerinin ayni oldugu durumda ag dmriinii enbiiytliklemek ile
en fazla enerji tilketen sensoriin enerji tiiketimini enkiiciiklemenin esdeger oldugu
sonucundan yola ¢ikarak yapilan doniisiim neticesinde modelin boyutu kii¢tiltiilmiis
bu sayede de ¢oziim siiresini kisaltmak miimkiin hale gelmistir. Deneysel ¢alismalar
kisminda; gecikme, ag Omrii/enerji tiiketimi ve kapsama arasindaki Odiinlesimin
yapisini inceleyebilmek adina bu ddiinlesimi aciga ¢ikarabilecegi ongdriilen {i¢ farkli
model sunulmus ve bunlarin sonuglari incelenmistir. Genel itibariyle ortalama
gecikmede %33’liik bir azalma icin ag omriinde %9’luk bir diislisiin géze alinmasi
gerektigi, kapsama seviyesinde %21’lik bir artis i¢in ise ag omriinden %59 feragat

edilmesi gerektigi goriilmustiir.

Tez kapsaminda ele alinmis olan iki problem ile de literatiire 6zgilin bir katkida
bulunulmustur. Bu katkinin artirilabilmesi adina problemlerin takviyeli 6grenme

kapsaminda ele alinmasinin anlamli bir katki saglayabilecegi diistintilmektedir.
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EK A: ORTALAMA AG OMRU, STANDART SAPMA, GUVEN ARALIGI

Cizelge Ek 1: MMaxE & MSumkE ile T™** =1 & T™** = 2 igin farkli
simiilasyon ortamlarinda elde edilen ortalama ag dmrii.

. Ortalama Ag Omrii
Ag Sensor MSumkE- MSumE-
Orani pmax — 1 pmar — 5 MMoaxE
0,25 122 275 623
4x4 0,5 342 724 1055
0,75 569 996 1356
0,25 75 195 320
6x6 0,5 189 364 568
0,75 349 570 890
0,25 55 142 190
8x8 0,5 120 226 335
0,75 193 331 472
0,25 53 132 142
10x10 0,5 75 182 226
0,75 178 315 352
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Cizelge Ek 2: MMaxE & MSumkE ile T™** =1 & T™** = 2 igin farkhi
simiilasyon ortamlarinda elde edilen ortalama ag dmriine ait standart sapma

. Standart Sapma
Ag Sensor MSumkE- MSumE-
Oram pmar _ 1 Tmax — o MMoaxE
0,25 31 62 86
4x4 0,5 45 101 78
0,75 109 210 0
0,25 18 73 117
6x6 0,5 38 57 101
0,75 49 75 113
0,25 20 42 66
8x8 0,5 16 45 51
0,75 28 62 66
0,25 17 39 42
10x10 0,5 23 57 52
0,75 47 39 45

Cizelge Ek 3: MMaxE & MSumkE ile T™** =1 & T™** = 2 igin farkhi
simiilasyon ortamlarinda elde edilen ortalama ag émriine ait standart sapma

. Giiven Arahgi
Ag Sensor MSumE- | MSumkE-
Oram pmax _ 1 pmax — o MMoaxE

0,25 19 39 53
4x4 0,5 28 62 48
0,75 96 184 0
0,25 11 45 72
6x6 0,5 24 36 63
0,75 43 66 99
0,25 12 26 41
8x8 0,5 10 28 32
0,75 25 54 57
0,25 11 24 26
10x10 0,5 14 35 32
0,75 41 35 39
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EK B: AG OMRUNDE ORTALAMA AZALMA

Cizelge Ek 4: 4x4’¢ kiyasla ortalama ag 6mriindeki azalma

Ortalama Ag Omrii 4xd ye:llf sime gore
Sensor Ag usus
Orani MMaxE MSumkE- MMaxE MSumkE-
T™mex = 2 T™mex = 2
4x4 623 275 - -
6x6 320 195 0,49 0,29
0,25 8x8 190 142 0,69 0,48
10x10 142 132 0,77 0,52
4x4 1055 724 - -
6x6 568 364 0,46 0,45
0,5 8x8 335 226 0,68 0,65
10x10 226 182 0,79 0,78
4x4 1356 996 - -
6x6 890 570 0,34 0,39
0,75 8x8 472 331 0,65 0,66
10x10 352 315 0,74 0,69
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EK C: MODELLERIN SAGLADIGI KAPSAMA SEVIYESI

Cizelge Ek 5: MMaxE T™* = 1, MSumE T™** = 1 ve MSumE T™%* = 2
ile elde edilen ortalama kapsama seviyesi.

i Kapsama Seviyesi
S(f:.l:::f Ag MMaxE- | MSumE- MSumE-T™** = 2
™ =1|T"* =1 | MSumE(P1) | MSumE(P2)

0,25 0,38 1,00 1,00 0,38
0,5 4x4 0,38 1,00 1,00 0,38
0,75 0,38 0,88 1,00 0,38
0,25 0,36 1,00 1,00 0,36
0,5 6x6 0,36 1,00 1,00 0,36
0,75 0,36 0,97 0,97 0,36
0,25 0,36 1,00 1,00 0,42
0,5 8x8 0,36 0,94 1,00 0,48
0,75 0,36 0,94 1,00 0,53
0,25 0,35 0,64 0,75 0,35
0,5 10x10 0,35 0,95 1,00 0,35
0,75 0,35 0,95 1,00 0,37
Ortalama 0,36 0,94 0,98 0,39

(MSumE T™%* = 2 modelinde, birinci MSumE(P1) ve ikinci MSumE(P2) periyotlar
ayr1 ayr1 belirtilmistir)
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EK D: iISTENEN MINiMUM KAPSAMA SEVIiYESi UZERINDE
DUYARLILIK ANALIZi

Cizelge Ek 6: MMaxE & MSumkE ile T™** = 1 & T™** = 2 i¢in farklt minimum
kapsama seviyelerinde elde edilen ortalama ag omrii

istenen Min Ortalama Ag Omrii
Kapsama | MMaxE | MSumE-T™* =1 | MSumE-T™% = 2
0,25 728 181 441
0,35 546 181 374
0,5 414 181 289
0,75 281 181 215
1 211 177 171

Cizelge Ek 7: MMaxE & MSumkE ile T™** = 1 & T™** = 2 i¢in farkli minimum
kapsama seviyelerinde elde edilen ortalama ag omriine ait standart sapma

istenen Min Standart Sapma
Kapsama | MMaxE | MSumE-T"* =1 | MSumE-T™%* = 2
0,25 387,74 107,30 316,74
0,35 330,34 107,32 225,68
0,5 276,47 107,30 190,40
0,75 195,34 107,31 138,64
1 148,39 110,52 108,27

Cizelge Ek 8: MMaxE & MSumkE ile T™** = 1 & T™** = 2 i¢in farklt minimum
kapsama seviyelerinde elde edilen ortalama ag Omriine ait giiven aralig1

Istenen Min Giiven Arahgi
Kapsama | MMaxE | MSumE-T™* =1 | MSumE-T™%* =2
0,25 120,16 33,25 98,16
0,35 102,37 33,26 69,94
0,5 85,68 33,25 59,00
0,75 60,53 33,25 42,96
1 45,99 34,25 33,55
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