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Bu calismada, Kablosuz Algilayict Ag (KAA) literatiiriinde genelde teke gonderim
baglaminda ele alinmis olan sicak nokta probleminin grup haberlesmesindeki karsilig1
arastiritlmistir. Calismanin ilk asamasinda, tiime gonderim yapan bir KAA
uygulamasinda c¢oklu omurgalar kullanilarak maksimum enerji tiiketimi
enkii¢liklenmistir. Coklu omurga tasarimiyla, agdaki diigtimlere yapilan rol atamasinin
ve kullanilan baglantilarin degisebilmesine izin verilmistir. Bu amagla Akis Tabanlh
(Ing. Flow Based-FB) ve Diigiim Tabanli (Ing. Node Based-NB) olarak adlandirilan
iki farkli Karma Tamsayili Programlama (Ing. Mixed Integer Programming-MIP)
modeli  kurulmustur. Performans karsilastirmast yapildiginda NB’nin daha
Olceklenebilir olduguna karar verilmis ve ¢alismaya bu modelle devam edilmistir.
Ayrica bir agdaki kullanilabilecek omurga sayisi i¢in teorik bir iist sinir elde edilmistir.
Ikinci asamada, agdaki toplam enerji tiiketimi ve maksimum enerji tiiketimi metrikleri
ayr1 ayri eniyilenerek ortak topoloji Orneklerinde agin aym sekilde davranmadig:

kanitlanmistir. Son olarak, maksimum enerji tiikketimi ve ugtan uca gecikme metrikleri
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hem ayr1 ayr1 hem de birlikte eniyilenmistir. Birbiriyle ¢elisen bu iki metrik arasindaki
ddiinlesim ¢ok amagcli bir eniyileme ydntemi olan Hedef Programlama (Ing. Goal
Programming-GP) ile analiz edilmistir. Tim matematiksel modeller PYTHON
kodlama dili ve CPLEX ticari ¢Oziicisii kullanilarak ¢ozdiriilmiis, alinan tiim testlerde

optimal sonuclara ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz algilayict ag, Tiime gonderim, Grup haberlesmesi,
Karma tamsayili programlama, Hedef programlama, Omurga
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In this study, the counterpart of the hotspot problem in group communications, which
is generally considered in the context of unicast in the Wireless Sensor Network
(WSN) literature, has been investigated. In the first phase of the study, maximum
energy dissipation is minimized by using multiple backbones in a broadcasting WSN
application. With the multi-backbone design, the role assignment of nodes in the
network and the connections used are allowed to change. For this purpose, two
different Mixed Integer Programming (MIP) models called Flow Based (FB) and Node
Based (NB) are constructed. When the performance comparison are made, it is decided
that the NB is more scalable and the study continues with this model. In addition, a
theoretical bound has been obtained for the number of backbones that can be used in
a network. In the second phase, the total energy consumption and maximum energy
consumption metrics in the network are optimized separately, and it is proved that the
network do not behave in the same way in the common topology samples. Finally,
maximum energy consumption and end-to-end delay metrics are optimized both
separately and together. The trade-off between these two contradictory metrics is
analyzed by Goal Programming (GP), which is a multi-objective optimization method.
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All mathematical models are solved using PYTHON coding language and CPLEX
commercial solver, and optimal results are achieved in all tests.

Keywords: Wireless sensor network, Broadcast, Group communication, Mixed
integer programming, Goal programming, Backbone
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1. GIRIS

Kablosuz Algilayict Aglar (KAA’lar) simirh bilgi isleme ve algilama kapasitesine
sahip, kablosuz bir ortamda birbirlerine mesaj gonderebilen kiigiik algilayicilardan
olusur [1]. Bu algilayicilar bulunduklari ortamin sicaklik, nem, giiriilti gibi
ozelliklerini ve etraflarinda bulunan bir cismin hizini, boyutunu ya da yoniini
sezebilirler. KAA’larin bilinen ilk kullanimi Vietnam Savasi’nda Igloo White
operasyonu sirasindadir [2]. Teknolojinin gelismesiyle oOzellikle son 20 senedir
KAA’larin  uygulama alanlar1 hizli bir sekilde artis gostermistir. Arazinin
gozetlenmesi, diisman giiclerinin izlenmesi gibi askeri; yiiksek riskli kalp/solunum
hastalarinin siirekli takibi, hastanelerde ger¢ek zamanli hasta takibi ve acil durum uyari
sistemi gibi saglik; sismik/volkanik hareketlerin takibi, orman yangini tespiti gibi
cevresel uygulamalarinin yaninda akilli evlerde/ulasim sistemlerinde/sehirlerde
olduk¢a yaygin sekilde kullanilmaktadir [3]. Boylece KAA caligsmalarinin miimkiin

oldugunca pratik ve gercek¢i varsayimlarla inga edilmesi kritik hale gelmistir.

KAA’larda ag Omriiniin (Ing. network lifetime-NL) eniyilenmesi, iizerine bircok
calismanin yapildig1 en 6nemli konulardan biridir. Sinirli bataryaya sahip algilayici
diigiimlerin miimkiin oldugunca uzun siire boyunca agda aktif olmas1 istenir.
Algilayicilarin batarya degisimi ¢ogu zaman miimkiin olmadigindan sahip olduklari
enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi gerekir. Dolayisiyla genellikle enerji verimli
protokollerle miimkiin oldugunca az enerji harcayan, uzun Omiirlii a§ omurgasini
tasarlamak {izerine ¢aligmalar yapilmaktadir. NL tanimi olarak optimizasyon tabanl
calismalarda siklikla ilk algilayict enerjisini tiiketene kadar gegen siire (Ing. First
Sensor Dies — FSD) metrigi kullanilmaktadir [4-7]. FSD sayesinde agda bulunan
algilayicilar enerjilerini dengeli bir sekilde harcarlar ve herhangi bir algilayicinin
enerjisi tilkendiginde ortaya ¢ikabilecek topoloji degisikliklerinin dikkate alinmasina
gerek kalmaz. Tez kapsaminda da NL metrigi olarak FSD kullanilmaktadir.
Dolayisiyla algilayicilardan biri enerjisini tiikettiginde agin Omriinlin  bittigi

varsayilmaktadir.



KAA'’larda algilayicilar etraflarindan sezdikleri veriyi genellikle ¢ok atlamali iletim
(Ing. multihop transmission) araciligryla teke gonderim yaparak baz istasyonuna (Ing.
base station-BS’ye) ulastirirlar. Genelde rastgele bir alana dagitilmis olan
algilayicilardan BS’ye yakin olanlarin {izerindeki trafik yiikii daha fazladir. Bu sebeple
enerjilerini ilk dnce tiikketerek NL’yi belirlerler. Bu diigiimlere literatiirde sicak nokta
(Ing. hotspot) denilmektedir. Sekil 1.1°de de goriilebilecedi gibi sar1 gemberin icinde

kalan kisim sicak nokta bolgesidir (Ing. hotspot area).

.BS

O Sicak noktalar

. Diger algilayicilar

Sekil 1.1: Tipik bir KAA sicak nokta problemi.

KAA’larda ii¢ farkli trafik rejimi bulunmaktadir (Sekil 1.2): teke gonderim (ing.
unicast), coga gonderim (Ing. multicast) ve tiime génderim (Ing. broadcast). Tiime
gonderim yapan aglarda kaynak diigiimden agda bulunan diger tiim algilayicilara veri
iletimi yapilir (Sekil 1.2.a). Coga gonderim yapan aglarda kaynak diigiim, ¢oga
gonderim grubunda bulunan algilayicilara veri gonderimi yapar (Sekil 1.2.b). Teke

gonderimde ise kaynak diigiim tek bir algilayiciya veri iletimi yapar (Sekil 1.2.c).

KAA’larda en yaygin kullanilan iletisim kurgusu teke gonderimdir [8]. Buna paralel
olarak literatiirde teke gonderim yapan aglar i¢in optimizasyon tabanli bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Ancak g6z ardi edilen diger 6nemli bir operasyon vardir ki o da sinirh
iletim menziline sahip BS’nin algilayicilara topluca veri ilettigi tiime gonderim

kurgusudur. Dolayistyla ¢ok atlamali iletim araciligiyla yapilan tiime génderim farkl



. Kaynak diigiim (BS)

. Veri alie1 diigimler

@
O O
o @

(@) Time gonderim (b) Coga gonderim (c) Teke gonderim
Sekil 1.2: KAA’larda trafik rejimleri.

durumlarda onemli bir enerji tiiketimi nedeni haline gelebilir. Teke gonderim
protokollerinde rota kesfi, izleme ve bakim i¢in tiime génderim kullanilmaktadir [9].
Ayrica rota giincellemelerinden agdaki tiim algilayicilar bilgilendirmek, yer kesfi ve
sorgulama (Ing. querying) i¢in de kullanilmaktadir [10, 11]. Ek olarak yazilim
giincellemesi yapmak ya da gilivenlik amagl kriptografik sifre degisimi gibi nedenlerle

de tlime gonderime ihtiya¢ duyulur.

Tlime gonderim sirasinda agda harcanan enerjinin minimizasyonu énemli bir aragtirma
konusudur. Literatiirde g¢ogunlukla harcanan toplam enerji en aza indirilmeye
calisgtlmigtir. Ancak bu durum bazi diiglimlere ¢ok yliklenilmesi nedeniyle enerji
tiiketiminin dengesiz dagilmasina ve dolayisiyla da sicak noktalarin olugsmasina neden
olabilir. Diger bir yaklasim ise NL’nin FSD ile 6l¢iildiigii durumda NL enbiiyiikleme
probleminin bir Min-Max problemi (Maksimum enerji tiiketimini enkiigiiklemek)
olarak formiile edilmesidir. Literatiirde bu iki yaklasimin optimizasyon bakis agistyla
irdelendigi calismalar oldukca nadirdir. Her ne kadar bu caligsmalarda ikinci yaklagim
kullaniliyor olsa da mevcut c¢alismalar tezdeki yaklasimdan ¢ok daha yiizeyseldir.

Daha detayli agiklamalar Boliim 2’°de sunulmaktadir.

Tiim grup haberlesmesi kurgularinda bir diigtim, gelen verileri ileten bir réle diigiimii

ya da herhangi bir iletim yapmadan sadece alan bir yaprak diigiim olabilir. Ortaya



cikan omurga BS, rdle diigiimleri, yaprak diigiimler ve bunlarin arasindaki aktif
baglantilardan olusur. Sekil 1.3’te goriildiigii gibi diigiim ya da baglantilardaki tek bir
degisiklik farkli bir omurga yapisina yol acar. Bu ¢calismada, enerjiyi en verimli sekilde
kullanmak i¢in ¢oklu omurga yapisinin kullanilmasina izin verilmektedir. Bunun
nedeni tek omurga kullanilan durumda Min-Max yaklasimu ile tiikketim dengelemesi
yapilsa da belli diigiimlere daha fazla yiiklenilmesinin kaginilmaz olmasidir. Tez
calismasinda enerji tiikketimini dengeli tutmak adina farkli omurgalar tizerinden iletim
yapilmasi esnekligi dikkate alinmistir. Tiime gonderim literatiiriinde ¢oklu omurga
tasarimina daha Once rastlanilmamis olmasi nedeniyle tez calismasinin en Onemli

0zgln katkilarindan birisi budur.

150

100

50

—50 4

—100

=150 -

-150 -100 =50 0 50 100 150

(@) Omurga yapisi 1

150 1

100

50 4

—50

=100 4

—150 1

-0 -100  -50 0 50 100 150

(b) Omurga yapis1 2
Sekil 1.3: Rastgele bir topoloji i¢in olas1 iki farkli omurga 6rnegi.
KAA’lardaki tiim iletisim kurgularinda enerji metriginin yaninda incelenmesi gereken
bir diger husus da agdaki uctan uca gecikmedir. Ancak agdaki gecikmenin ve
maksimum enerji tiiketiminin minimizasyonu birbiri ile ¢elismektedir. Yani bir agdaki
gecikme enkiigiiklendiginde maksimum enerji tiiketimi artmaktadir. Bu sebeple
4



olusturulan optimizasyon problemi ¢er¢evesinde maksimum enerji tiiketimi ve ugtan
uca gecikme birlikte eniyilenmistir. Birbiriyleriyle ¢atisan bu iki metrigin arasindaki
Odiinlesimin analiz edilmesi ve bu sirada agin davranisinin gozlemlenmesi benzer bir
calismanin daha once yapilmamis olmasi nedeniyle de tez ¢alismasi literatiirden
farkli kilmaktadir. Cok amagli bir eniyileme yontemi olarak Hedef Programlama (ing.
Goal Programming-GP) kullanilmasi literatiire yontemsel agidan da katki

saglamaktadir.

Bu calisma kapsaminda tiime gonderim yapan bir KAA’da toplam enerji tiikketimi,
maksimum enerji tiiketimi ve uctan uca gecikmenin enkiiciiklenmesi problemleri
tek/cok omurgali altyapilarla ayr1 ayr1 ve birlikte eniyilenmistir. Yapilan analizler
KAA’nin davranisi i¢in oldukca kapsamli fikirler elde edilmesine yardime1 olmustur.
Kurulan eniyileme ¢ergevesinin yaninda, bu ¢alismada literatiirde siklikla kullanilan
simetrik iletim menzili modeli olan Birim Disk Modeli (Ing. Unit Disc Model) yerine,
simetrik olmayan Log-normal Gélgeleme Modeli (Ing. Log-normal Shadowing
Model) kullanilmistir. Gergek hayat uygulamalarinda algilayicilardaki anten yapisi ve
ortam gibi nedenlerle piiriizsiiz simetri saglanamadigindan entegre edilen iletim
menzili modeli ger¢ekei kurgulara oldukga yakindir. Diger bir fark da sinyal giiriiltii
oraninin enerji modeline dahil edilmesi ve verilerin paketler halinde iletildiginin kabul
edilmesidir. Sonug olarak literatiirde bu caligmadaki gibi kapsamli bir model ve

optimal ¢éziimlerle elde edilmis bir analiz bulunmamaktadir.

Caligmada, oncelikle maksimum enerji tiiketimi minimizasyonu problemini ¢6zmek
igin iki adet alternatif Karma Tamsayili Programlama (ing. Mixed Integer
Programming-MIP) modeli kurulmustur. Iki farkli bakis agisiyla kurulan modellerin
performans analizi yapilarak daha ol¢eklenebilir olan model ile ¢alismaya devam
edilmistir. Daha sonra bu modele enerji yerine uctan uca gecikme metrigi entegre
edilerek yeni bir model kurulmustur. Ardindan maksimum enerji tilketimi ve ugtan uca
gecikmenin ¢ok amagli eniyilemesi GP ile yapilmistir. Her asamada kurulan modele
onceki paragrafta bahsedilen gercekci enerji ve iletim menzili modeli entegre
edilmistir. Ticari ¢oziicli kullanilarak kapsamli bir parametre uzayinda tiim ornekler

icin modeller optimal olarak ¢ozdiiriilmiis ve sonuglar analiz edilmistir.



Tez caligmasinin gelecek boliimleri su sekildedir: Bolim 2°de Literatiir Taramast,
Boliim 3’te olusturulan tim matematiksel modellerin, sistem ve enerji modeli
Ozelliklerinin detayl bir sekilde anlatildig1 Yontem, Boliim 4’te agsama asama yapilan
tiim analizlerin ve ¢ikarimlarin bulundugu Analiz ve Béliim 5°te Sonug ve Oneriler

yer almaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boéliimde tiime gonderim literatiirii detayli bir sekilde incelenmistir. Mevcut
caligmalar ele alinan metrik, kullanilan yontem ve izin verilen omurga yapisi agisindan

gruplandirilarak Cizelge 2.1°de 6zet halinde sunulmustur.

Cizelge 2.1: Literatiir taramasi.
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Toplam | Maksimum | Ugtan Tiime Cok
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Mevcut ¢aligmalarda tiime gonderim yapan KAA’larda ele alinan baslica metrikler
toplam enerji tiiketimi, maksimum enerji tiiketimi, uctan uca gecikme ve tlime
gonderim siiresidir. [12-25]te toplam enerji tiiketimi enkiiciiklenmeye ¢alisilmistir.
[14, 24, 25]’te ele alinan bu problem, literatiirde NP-zor oldugu kanitlanmis Minimum
Bagli Baskin Kiime (ing. Minimum Connected Dominating Set-MCDS) problemine
benzetilmigtir. Bu ¢alismalar, MCDS’deki gibi diiglim sayisinin enkiigiiklenmesi
toplam enerji tiiketiminin minimizasyonuyla paralel bir amag¢ oldugundan Cizelge
2.1°deki gibi gruplandirilmistir. Ote yandan [26-32]’de maksimum enerji tiiketimi
minimizasyonu yapilmistir. Bu calismalarda ag Omrlii metrigi olarak FSD

kullanildigindan problem ag dmrii enbiiyliklemesi olarak da tanimlanmaistir.

[21, 22]’de ugtan uca gecikme toplam enerji tikketimiyle beraber ele alinirken, [33-
35]’te tek basina degerlendirilmistir. [21, 35]te agin gecikmesi tiime gonderim
esnasinda verinin en son diigiime ulasmak i¢in yaptig1 atlama sayisi olarak
tanimlanirken, [22, 33, 34]’te kaynak diiglimden son diiglime ulagmak i¢in gecgen siire
olarak tanimlanmstir. [19, 20]’de ise ugtan uca gecikme eniyilenen bir metrik olarak
degil, bir kisit olarak ele alinmistir. Bu ¢calismalarda asil amag toplam enerji tiiketimi
minimizasyonu iken, uctan uca gecikmenin belli bir esik degerinin altinda olmasi kisit

olarak eklenmistir.

Son olarak [22, 23, 36]’da tiime gonderim siiresi (Ing. Broadcast times) en aza
indirilmeye calisilmistir. Bu ¢aligmalarda bir kaynagin tiime génderim yapmasi i¢in
gereken siire ele alinmigtir. Aslinda bu metrik ugtan uca gecikme ile dogru orantilidir.
Yani bir agdaki tiime gonderim siiresi uzunsa, uctan uca gecikme de fazladir. Bu
nedenle her ne kadar farkli bir metrik olarak tanimlanmis olsa da ugtan uca gecikme

ile ayn1 kapiya ¢ikmaktadir.

Incelenen galismalarda Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi agirlikli olarak algoritmik
yontemler kullanilmigtir. MIP kullanilan c¢alismalar olduk¢a nadirdir. Dolayisiyla
algoritmalardan elde edilen sonuclarin gercekte ne kadar iyi olduklarinin somut bir
sekilde degerlendirilebilmesi bakimindan MIP ¢oziimleri oldukga degerlidir. [12-16,
18-19, 21-23, 25-29, 32-36]’da yontem olarak sadece algoritmalar kullanilirken,
[30]’da sadece MIP kullanilmistir. [17, 20, 24, 31]’de ise her iki yontem birlikte

kullanilmaktadir. [17]’de diigiim sayis1 arttiginda matematiksel modelde sonug
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alinamadigindan akis-denge kisitlar1 (ing. flow-balance constraints) gevsetilerek bir
iist sinir bulunmustur. Ardindan tasarlanan SPA algoritmasi bulunan iist sinir ile
karsilastirilarak performans analizi yapilmistir. Benzer sekilde [20]’de MIP modeli
bliyiik boyutlu 6rneklerde makul slirede optimal ¢oziimleri bulamadigindan belli
oranda en iyiye yakinlig1 garanti eden yaklasiklik algoritmasi (Ing. approximation
algorithm) tasarlanmistir. [24]’te MCDS ve Cekismeye Duyarli Bagli Baskin Kiime
(Ing. Contention Aware Connected Dominating Set-CACDS) temel almarak iki farkli
matematiksel model Onerilmis, sonrasinda Benders Ayristirma Yontemi
kullanilmistir. [30]’da enerji modelleri ve iletisim protokolleri farklilastirilarak 3 farkli
MIP modeli 6nerilmistir. Modellerin hepsinde bulunan alt tur eleme kisitlarinin ¢6ziim
stiresini ciddi oranda arttirdig1 goriilmiistiir. Bu nedenle devam ¢alismasi niteliginde
olan [31]’de modele gecerli esitsizlikler eklenmistir. Ancak bu durumda da bazi
diigiimlerin gereksiz bir sekilde yiiksek seviyeden veri génderimi yapmaya zorlandigi
fark edilmistir. Sonrasinda Tohe Algoritmasi kullanilarak enerji tasarrufu yapilmaya

calisilmistir. Béylece en iyiye yakin ¢oziimlere ulasilmistir.

Literatiirde birden fazla metrigin ¢ok kriterli eniyileme ile ele alindig1 c¢aligmalar
olduk¢a azdir. [21]’de toplam enerji tiikketimi ve ugtan uca gecikme birlikte
degerlendirilmistir. [23]’te ise toplam enerji tiiketimi ve tiime gonderim siiresi ayni
anda ele alimmistir. [33]te iletim kapasitesi enbiiyiiklenirken uctan uca gecikme

enkiicliklenmistir. Bu ¢alismalarin higbirinde yontem olarak GP kullanilmamastir.

Son olarak ¢aligsmalardaki omurga yapisi incelenmistir. [12-33, 35-36]’nin tamaminda
tek omurga yapisi kullanilmakatdir. Sadece [34]’te ¢ok omurgadan bahsedilmistir.
Ancak burada tez ¢alismasinda oldugu gibi tek bir ag 6mrii igerisinde farkli omurgalara
izin vermek yerine, diiglimlerin rol atamasinin siirekli degistigi bir yap1 kullanilmigtir.

Dolayisiyla tez calismasindan farkli bir omurga ag yapisi s6z konusudur.






3. YONTEM
3.1 Sistem Modeli

Bu calismada tek BS ve c¢oklu algilayici diigiimlerden olusan statik bir ag topolojisi
tizerine ¢alisilmistir. BS, agdaki tiim diigiimlere periyodik olarak bir mesaj yayinlamak
zorundadir. Agdaki her bir diiglime role ya da yaprak diiglim olarak bir rol atamasi
yapilir. Diigtimlerin rollerine ve aralarindaki aktif baglantilara gore omurga meydana
gelir. Tez kapsaminda diigiimlerin enerjilerini dengeli harcamak i¢in agda c¢oklu

omurga yapisinin kullanilmasina olanak saglanmaktadir.

Her diigiimiin toplam enerji tiiketimi, veri iletme/alma/algilama ve uyku esnasinda
harcadig1 enerjinin toplamina esittir. Literatiirde ¢ogu calismada oldugu gibi bu
calisma kapsaminda da agda bulunan algilayicilarin ¢ok yénlii (ing. omnidirectional —
aynt zamanda yonsiiz sozciigii de bu anlamda kullanilmaktadir) antenlere sahip
olduklar1 yani iletim alanlarinin Sekil 3.1°de gosterildigi gibi dairesel sekilde oldugu
varsayilmistir [15, 31] . Bdylece bir i diigiimiinden j diiglimiine veri gonderildiginde,
i’ye j’den daha yakin olan diger diiglimler de bu veriyi alabilecektir. Bu nedenle, veri
gonderici diigiimiin enerji tiiketimi, kablosuz coga génderim avantajia (ing. wireless
multicast advantage) gore en uzak diigiime ulasmak icin gereken enerji miktarina
esittir [12] . Enerji modeli hakkinda daha ayrintili agiklama Boliim 3.2°de sunulmustur.
Ayrica optimizasyon modeline gergekei grup iletisimi ozelliklerini dahil etmek

amaciyla Log-normal Golgeleme Modeli kullanilmigtir.

Sekil 3.1: Cok yonlii anten yapisi.
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3.2 Enerji Modeli

Veri iletim giicii seviyesine bagli olarak her algilayicinin enerji tiiketimi, tiime
gonderim agima uygun ve gercekei bir enerji modeli ile ¢caligmadaki tiim eniyileme
modellerine dahil edilmistir. Bu amagla [37]’deki enerji modeli temel alinarak tiime
gonderim kurgusuna uyarlanmistir. Mica2 model diigiimler 26 farkli gii¢ seviyesiyle
veri iletimi gergeklestirebilmektedir. Cizelge 3.1°de her bir iletim gii¢ seviyesine [ €
{1,..,26} karsilik gelen iletim giicii tikketimi (PSr€(1)) ve anten ¢ikis giicii (PE (1))
gosterilmistir. Veri alma i¢in harcanan giiciin sabit ve 35,4 mW oldugu (PS¢ = 35,4

mW) varsayilmistir.

Cizelge 3.1: Her bir iletim gii¢ seviyesine [ € {1,..,26} karsilik gelen
iletim giicii tiiketimi P& (1) (mW) ve anten cikis giicii P& (1) (mW).

[ [PEQPF@] T [PEO[PE®
1(Lnn) | 258 | 0,0100 14 [ 324 | 0,995
2 26,4 | 0,0126 15 333 | 0,2512
3 27,0 | 0,0158 16 414 | 0,3162
4 27,1 | 0,0200 17 435 | 0,3981
5 27,3 | 0,0251 18 43,6 | 05012
6 27,8 | 0,0316 19 453 | 0,6310
7 27,9 | 0,0398 20 474 | 0,7943
8 28,5 | 0,0501 21 50,4 | 1,0000
9 29,1 | 0,0631 22 51,6 | 1,2589
10 29,7 | 0,0794 23 555 | 1,5849
11 30,3 | 0,1000 24 57,6 | 1,9953
12 31,2 | 0,1259 25 63,9 | 2,5119
13 31,8 | 0,1585 | 26 (Iyay) | 76,2 | 3,1623

Calisma kapsaminda zamanin 60 saniyelik turlara boliindiigii varsayilmistir (Typq =
60 s). BS’nin veri iiretim hiz1 ve buna karsilik harcadigi enerjinin ayn1 ve sabit oldugu

kabul edilmistir. Veri toplamak i¢in enerji tikketimi Epy = Ppy X Tpg = 600 pf
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olarak hesaplanir. Burada Pp, (30 mW) islemciyi ve sensor kartimi aktif modda

calistirma giiciinii, Tp4 (20 ms) ise veri toplama ve islem siiresini ifade eder.

Veri paketi uzunlugu (Mp) 256 Byte olarak alinmistir. Veriler paket iletimi (ing.
packet transmission- Ty, (Mp)), yayilma gecikmesi (Ing. propagation delay- T;s, =
250 ms) ve koruma siirelerini (Ing. guard times- 2 X Tgra = 200 ps) igeren dnceden
belirlenmis tek bir zaman dilimi igerisinde (Ts;,;) gonderici diigiimden alict diiglime
iletilir. Bdylece aktif zaman dilimi Tgor = [2 X Tyrg + Tex(Mp) + Trsp| = 107 ms
olarak hesaplanir. Burada T, (Mp), toplam bit sayisinin kanal veri hizina (Ing.

channel data rate- £ = 19.2 Kbps) boliinmesiyle elde edilir.

Matematiksel modellerde kullanilan enerji parametreleri asagidaki verilen (3.1-3.10)

ile hesaplanmaktadir.

Yij [dB] = y,[dB] + 10nlog,, <Ccii_l;> + X;[dB] (3.1)
PE(D[dBm] = P& (1)[dBm] — y;[dB] (3.2)
¢i;(D[dB] = P (D[dBm] — P,[dBm] (3.3)
Pi(Lg) = (1 —Zexp (%J(D 0—164> )w (3.4)
PE@) =1-P5(L¢) (3.5)

Ef.(LMp) = PEC(DTex(Mp) (3.6)

Eix (L, Mp) = Ef (L Mp) + B (Totor — Tex (Mp)) (3.7)
ER.(1) = Epp + Eex(L,Mp) (3.8)

Erx(D) = P Toor (3.9)

Eer(l) = Epp + Prcxrc Tsi0t (3 10)
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3.3 Akis Tabanh (FB) 0-1 MIP Modeli

Bu béliimde tiime gonderim yapan bir agda, ag omurgasini yeniden yapilandirabilen

Akis Tabanl (FB) 0-1 MIP Modeli sunulmustur. Amag, en fazla enerji harcayan

diigiimiin enerji tiiketimini enkiigiiklemektir. Ag topolojisi yonlii bir G = (V,A)

cizgesi olarak tanimlanmistir. Burada V, BS dahil tiim diigiimlerin kiimesidir. 4, ise

tiim yonli baglantilar1 temsil eder. Calisma kapsaminda kurulan tiim matematiksel

modellerde ortak olarak kullanilan kiimeler, parametreler ve FB modelinin karar

degiskenleri Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2: Sembol listesi.

Kiimeler
|4 Tiim diigiimler (BS dahil)
W | Tim algilayicilar W = V\{BS}
B Omurgalar B ={1,.., N}
L | Iletim gii¢ seviyeleri
Parametreler
n Agdaki toplam diigiim sayis1
N, | Izin verilen azami omurga sayis1
Py, | Uyku modunda giic tiiketimi miktar1 (3 W)
Tpa | Toplam veri toplama ve isleme siiresi (20 ms)
Tyng | Tur stresi (60 s)
Tsior | Aktif zaman dilimi (107 ms)
Ep, | Birim veri toplama ve isleme enerjisi (600 1)
EF | Gonderici diigiimiin [ € L gii¢ seviyesindeki enerji tiikketimi miktar
E™ | Alic1 diigiimiin enerji tiikketimi
M | Ag omrii boyunca BS tarafindan gonderilecek veri paketlerinin sayisi
a{l 1 eger j €V digimi i € V\{j} tarafindan [ € L gili¢ seviyesinde
gonderilen verileri alabiliyorsa, 0 d.d.
Karar Degiskenleri
x| legeri € Vdigimiib € B omurgasindal € L gii¢ seviyesinde veri paketi
iletiyorsa, O d.d.
i? 1 egeri € Vdigimii b € B omurgasinda j € W\{i} digiimiine veri paketi
iletiyorsa, O d.d.
gf’j 1 eger j € W diigimii b € B omurgasinda ilk veri paketini i € V\{j}
diigtimiinden aliyorsa, 0 d.d.
rf | b € B omurgasinda i €V diigimii tarafindan | € L gii¢ seviyesinde
gonderilen toplam veri paketi sayisi

14



Cizelge 3.2: (devam)

m{’j b € B omurgasinda i € V diigiimiinden j € W\{i} diiglimiine gonderilen
toplam veri paketi sayist
u? | b € B omurgasimda i € V diigiimiiniin ilk veri paketini alma sirasi

T,fsy’i b € B omurgasindai € V diiglimiiniin mesgul oldugu toplam siire

E; i € V diglimiiniin harcadig1 toplam enerji miktar1

En ¢ok enerji tiikketen diigiim tarafindan harcanan enerji miktar1

S, | b € B omurgasinda dagitilan toplam veri paketi sayis1

Sonug olarak 6nerilen FB matematiksel modeli asagidaki gibidir:

Minimize E™M%*

o . b _ b b
oyle ki: Tpsy; = Tsior 2%1 + Z m;;

lEL JEVN{i}

b _ b
Tysy,es = Tsiot Z Tgst + TpaSp

leL
E; = z z rhE(* + E™* 2 z my,
beB l€EL beB jeV\{i}
+ Pslp (Z SbTrnd - Z Tl?sy,i)
beEB beEB
Eps = Z Z 8siE{* + Epy Z Sp
bEB lEL beEB
+ Pslp (z SbTrnd
beB
b
- Z Tbsy,BS)
beEB
Emax > |
Z Sp = M
beEB

b b
iy < Mxy
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VieW,b €B

Vb € B

VieWw

VieVv

vieV,leLb€eB

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)




Uu:

w <up+(n-1(2-g5-f)

b
i

w>u —1—-(—1)(1-g5)

mp; = s, —M(1 - g{})

2x5§1

leL

b
inl < Sp

leL

Sp < MZxﬁSl

leL

b_J b
xpay < fij

b b_Jj
fij < zxilai

leL

x}’l < Z fi?
LeVA{Jj}

<uf -1+ m-1D(1-g/)

vieV,leLb€EB

vieV,leLb€B

VieV,jeV\{iL,beB

VieV,jeV\{iL,beB

VieV,jeV\{iLbeB

VieV,b€B

VieV,b€B

Vb € B

VieV,jeW\{i},leLbeB
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VieV,jeW\{i},beB

VieW,leLb€B

Vb € B,b < |B|

VjEW,b €B

VjEW,b €B

VieV,jeW\{i},beB

VieV,jeW\{i},beB

VieV,jeW\{i}b€B,

keV\{ij}

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)



gh<fl VieV,jeW\{i},beB (3.36)

b —1 .
9ij = VieEW,beB (3.37)
ieV\{j}
ubs = vbe€B (3.38)
w =2 VieW,beB (3.39)
ub < X +1 )
= il VjieW,b €B (3.40)
i€V leL
E™m¥* >0 (3.41)
12,90 €{0,13 VbEB,i€V,jEV (3.42)
E; =0 VieV (3.43)
TPsyi = 0 VbEB,i€eV (3.44)
Sp =0 vb € B (3.45)
] =0 Vb EB,i€V,l€L (3.46)
mp; =0 VbEB,ieV,jeV (3.47)
xb € {0,1} vbeB,ieV,leL (3.48)
u? € {0,1} Vb€ B,i€V (3.49)

Amag fonksiyonu (3.11)’de agdaki en fazla enerji harcayan diigiimiin enerji tiiketimini
en aza indirilmesine galisilmaktadir. Eger herhangi bir veri paketi gondermiyor veya
almiyorlarsa, BS disindaki tiim diigiimlerin uyku modunda olduklar1 varsayilmistir.
Boylece, bu diiglimlerin toplam mesgul olduklar1 stire (3.12) ile hesaplanmaktadir.
Ote yandan, BS alic1 diigiim olamayacag: igin iletim veya veri toplama sirasinda

mesguldiir ve dolayisiyla ilgili siire (3.13) ile hesaplanmaktadir. Ayrica, her biri €
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W diiglimiiniin toplam enerji tiikketimi, (3.14)'te tim omurgalardaki veri iletimi, alimi
ve uyku modundaki enerji tiikketiminin toplami olarak ifade edilmektedir. Diger yandan
(3.15) ise BS’nin tiim omurgalarda mesgul oldugu siire boyunca tiikettigi toplam enerji
miktarin1 ifade etmektedir. Amag fonksiyonunun degeri (3.16)'da tiim diigiimler
arasindaki maksimum enerji tiiketimi miktar1 olarak tanimlanir. Kisit (3.17), BS'nin
tim omurgalar lizerinden ag Omrii boyunca gerekli veri paketlerinin tamamini
gondermesini saglamak i¢in eklenmistir. Burada iletilmesi istenen veri paketi
miktarinin (M) parametre olarak tamimlanmasindaki amag, iletilen veri miktar1
bazinda farkli protokollerle agdaki enerji tiikketim davranigini gozlemlemek ve
degerlendirmektir. M degeri BS’nin dakikada 1 kez aga mesaj yayinladigi
varsayildiginda tiim giin boyunca 60 X 24 = 1440 adet veri paketi génderecegi esas

alinarak belirlenmistir.

(3.18)-(3.20), herhangi bir omurgadaki bir réle diigiimii tarafindan iletilen veri paketi
sayisin1 o omurgada dagitilan veri paketi sayisina esitlemektedir. Ote yandan, (3.21)-
(3.23), bir alic1 diigiim tarafindan bir omurgada alinan veri paketi sayisinin, BS'nin o
omurgada ilettigi veri paketi sayisina esit olmasini1 saglamaktadir. Kisit (3.24) her
diigiimiin bir veri gonderici diigiim olmasi gerekmedigini ve fakat Gyleyse de bir
omurgada tek bir gii¢ seviyesiyle veri iletimi yapabilecegini ifade etmektedir. (3.25)-
(3.26) kullanilmayan bir omurgadaki diigiimlere rol atanmasini 6nlerken (3.27)-(3.28),
iletim gili¢ seviyesine bagli olarak her diigliimiin dogrudan iletim yapabilecegi
diiglimleri, yani tek atlamali baglanti kiimesini tanimlamaktadir. Bu kisitlarla, réle
diiglimiin veri paketlerini iletisim araligindaki tiim diigiimlere iletmesi saglanirken
daha 6tesine iletmesine izin verilmez. Kisit (3.29), j € W diigiimiiniin bir omurgada
role olabilmesi i¢in baska bir diigiimden veri almasi1 gerektigini ifade etmektedir.
Kullanilabilecek azami omurga sayist N, olarak verildiginde, (3.30) ile omurgalarin
ardisik olarak numaralandirilmas: garanti edilmektedir. (3.31)-(3.32), kullanilan her
bir omurgada dagitilacak veri paketi sayisinin alt ve iist sinirlarini sirasiyla 1 ve M
olarak belirler.

Time gonderim yapisina uyarlanmis Miller-Tucker-Zemlin (MTZ) alt tur eleme

kisitlari (3.33)-(3.34) ile modele eklenmistir. Ortaya ¢ikan bir omurgada, bir algilayici
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ayn1 veri paketini farkli diigiimlerden alabilir. Dolayisiyla, her omurga i¢in (3.35)-
(3.36), bir algilayicinin veri aldigi ilk role diigiimiinii belirlerken (3.37) bu ilk
diiglimiin her algilayict i¢in benzersiz olmasini saglar. Ayrica (3.38) ile BS'nin
herhangi bir omurgada veri alan ilk diigiim olmasi ve diger tiim diigiimlerin de
(3.39)'un garanti ettigi gibi BS’den sonra siralanmasi saglanmaktadir. Benzer sekilde
(3.40), agdaki her diiglimiin sirasini, omurgadaki toplam veri gonderici digim
sayisinin bir fazlasi ile sinirlamaktadir. Son olarak, (3.41)-(3.49) karar degiskenleri

i¢in isaret kisitlaridir.

3.4 Diigiim Tabanh (NB) Alternatif 0-1 MIP Modeli

Calisma kapsaminda FB'ye alternatif olarak Diigiim Tabanli (NB) 0-1 MIP modeli
kurulmustur. Iki model arasindaki temel fark, FB'nin baglant1 tabanli, NB'nin ise
diigim tabanli veri paketi akis kontroliine sahip olmasidir. Ancak kiimeler,
parametreler ve bazi karar degiskenleri (E™%, E;, Tlf’sy_i, Sp, T ve xh) her iki
modelde de ortaktir. NB ic¢in tanimlanan ek karar degiskenleri Cizelge 3.3’te

aciklanmustir.

Cizelge 3.3: NB i¢in tanimlanan ek karar degiskenlerinin listesi.

h?. | b € B omurgasinda i €V diigiimiinden ¢ikan veri paketlerini j € V
araciligryla dagitan role diigiim sayisi (j € V dahil)

b € B omurgasinda i € V diiglimiiniin aldig1 toplam veri paketi sayis1

y? | legeri €V diigiimii b € B omurgasinda veri paketi aliyorsa, 0 d.d.

NB modelinde her bir i € V diigiimiine gelen toplam akisa odaklanilarak FB’deki m?j
yerine cl-b degiskenleri tammmlanmistir. Benzer sekilde, diiglim ¢ifti bilgilerini tutan fl?
yerine, omurgadaki diigiimleri takip eden y? degiskeni kullanilmustir. Buna paralel
olarak gf’j degiskeni NB’de bulunmamaktadir. Sonug olarak, alternatif NB modeli

asagidaki gibidir:

Minimize Emax (3.50)
.. . mb _ b b
oyle ki: Tysy; = Tsio (Z T + ¢ ) VvieW,b€eB (3.51)
LEL
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VieWw

VieV,b€B

VieV,b€EB

VieV,b€EB

VieV,b€B

VieV,b€B

VieV,jeV,beB

VjeEV,b€EB

VieV,b€B

VieV,jeV,beB

VieV,b€B

Vb € B

VieV,b€B

VieV\{BSLb€EB

VieV,b€EB

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)



b
Zhu S"Z VjeEV,bEB (3.67)

jev lel

z hij 2 z Vj e V\{BSLb€EB (3.68)

(3.13), (3.15) —le(;.ZO), (;.€2L4) — (3.26), (3.30), (3.41) — (3.42), (3.43) (3.69)
— (3.46), (3.48)

>0 vieV,beB (3.70)

y? €{0,1} VieV,beB (3.71)

Burada (3.51)-(3.52) sirasiyla (3.12) ve (3.14) ile paraleldir. Ayni iligki (3.53)-(3.54)
ve (3.31)-(3.32) arasinda da soz konusudur. Ayrica, (3.55)-(3.57), b € B
omurgasindaki tiim algilayicilarin s, sayida veri paketini almasini garanti ederken
(3.58)-(3.60) her bir omurgadaki digiimlerin kiimesini tanimlamaktadir. Omurgada
izin verilen akislar (3.61)-(3.63) ile ifade edilmektedir.

NB’deki temel farklardan biri MTZ alt tur eleme kisitlariin kullanilmamasidir. Bunun
yerine, (3.64)-(3.65), digiimlere bir birim giren akisa izin veren akis kisitlaridir.
(3.66)-(3.68) ise b € B omurgasindaki role diiglimlerini dikkate alarak hf’j
degerlerinin dogru bir sekilde belirlenmesini saglar. Son olarak, (3.70)-(3.71) yeni

tanimlanan karar degiskenleri i¢in isaret kisitlaridir.

3.5 Cok Amach Optimizasyon Modeli

FB ve NB modelleri biitiin sensorler arasindan en fazla enerji harcayan algilayicinin
enerji tilketimini en aza indirmeyi amagclar. Bu bdliimde, ¢ok amagli bir optimizasyon
cercevesinde, maksimum toplam gecikme ve maksimum enerji tiiketimi olmak {izere
birbiriyle ¢elisen iki metrigin enkiiciiklenmesi amaglanmistir. Calismanin
motivasyonu, bu metriklerin ayr1 ayri, tek baglarina veya birlikte eniyilendigi
durumlarda ag performansinin degerlendirilmesidir.

Agdaki gecikme, bir omurgadaki toplam atlama sayisi ile ifade edilmektedir.
Dolayisiyla her bir b € B omurgast igin toplam gecikme, {(i,j):i € V,j €

W\ {i} } digim ciftleri arasindaki toplam dogrudan iletimlerin sayisidir. Ayrica gok
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amagli optimizasyon cergevesi FB'den daha kompakt ve Olceklenebilir olan NB
tizerine kurulmustur. Bolim 3.5.1°de gecikme metrigi dikkate alinarak NB revize
edilmektedir. Ardindan, Boliim 3.5.2'de Gecikme Tabanli (DB) MIP modelinden elde

edilen Hedef Programlamaya dayali formiilasyon sunulmaktadir.

3.5.1 Gecikme tabanh (DB) 0-1 MIP modeli

Bu bolimde NB giincellenerek Gecikme Tabanli (DB) MIP modeli sunulmustur.
NB’deki karar degiskenlerine ek olarak yeni tanimlanan degiskenler Cizelge 3.4'te
gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.4: DB i¢in tanimlanan ek karar degiskenlerinin listesi.

pi; | 1eger (i,)) akist b € B omurgasinda kullamliyorsa, 0 dd.Vi,jeV:i+#j

6 | Tim omurgalarda meydana gelen maksimum gecikme

d; | 1egeri €YV en fazla enerji tiiketen diigiim ise, 0 d.d.

Yeni amag fonksiyonu (3.72) ve NB'ye (3.73)-(3.77) eklenerek elde edilen DB modeli

asagidaki gibidir:
Minimize © (3.72)
b
6= z Pij vbeB (3.73)
(i,j)eA

np;; = h; Vi,jeV,beB (3.74)
hi; = p}; Vi,jEV,bE€B (3.75)
EmaX < E, + M(1 —d,) VieV (3.76)
2 d;=1. (3.77)

iev

Amag fonksiyonu (3.72), kisit (3.73) ile asagidan smirlanan tiim omurgalardaki
maksimum gecikmeyi enkiiciiklemektedir. Diger yandan (3.74)-(3.75), pf’j
degiskeninin 1 degerini alabilmesinin ancak ve ancak (i,j) akisi b € B omurgasinda
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kullanildiginda miimkiin oldugunu gostermektedir. Ayrica (3.16)'ya ek olarak, tiim
diigiimler arasinda en yiiksek enerji tiiketimi miktarini hesaplamak igin (3.76)-(3.77)

eklenmistir.

3.5.2 Hedef programlama (GP) ile ¢ok amagh 0-1 MIP modeli

Hedef Programlama (GP), birden fazla amag¢ arasindaki odiinlesimi saglamak i¢in
kullanilan ¢ok kriterli bir karar verme yontemidir [38-40]. Gecikme enkii¢iiklemesi
daha kisa iletim yollarmin kullanilmasini gerektirdiginden, BS yakinindaki
algilayicilarin trafik yiikiiniin ve dolayisiyla da enerji tiiketimlerinin artmasina yol
acabilir. Dolayistyla toplam gecikmenin ve maksimum enerji tiiketiminin es zamanl

olarak enkiigiiklenmesi, birbiriyle ¢elismektedir. Bu ¢alismada

G, = minimize max;cy{E;} = minimize E™%* (3.78)
G, = minimize max,ep 2 py; ¢ = minimize 6 (3.79)
(i.j)eA

seklinde tanimlanan iki amagli optimizasyon modelini ¢6zmek igin GP kullanilmistir.
GP'nin genel motivasyonu, her bir amacin optimal degerinden agirlikli maksimum

sapmay1 enkii¢iikleyen bir ¢6ziim bulmaktir. Dolayisiyla GP modeli (GPM)

Minimize z (3.80)
G — G?
zZ>y; ‘G* : vi € {1,2} (3.81)
i
G, =G} (3.82)
G, > G; (3.83)

seklindedir. Burada , G; ve G, sirasiyla NB ve DB'nin optimal degerleridir.
Dolayisiyla, y; parametresinin G (i) Vi € {1,2} amacina atanan goéreceli 6nem

agirhigim ifade ettigi modelde (3.81), GPM ¢oziimiiniin ilgili metriklerin optimal
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degerinden azami agirlikli sapma degerinin hesaplanmasini saglamaktadir. Bu deger,
(3.80)’de en kiigiiklenmektedir. Ayrica (3.82)-(3.83) ile her bir metrigin GPM
¢Oziimiindeki degerinin o metrik tek basina en iyilendiginde elde edilecek optimal
degerinden daha iyi olamayacagi belirtilmektedir. GPM'deki temel motivasyon, z 'yi

en aza indirerek G, ve G, arasindaki 6diinlesmeyi dengelemektir.
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4. ANALIZLER

4.1 Test Kiimeleri

Bu bolim tez kapsaminda yapilan testlerin sonuglarini ve bunlara dayanarak
yaptigimiz analizleri kapsar. Testler, Sekil 4.1’de gosterildigi gibi 170 metre
yarigapina sahip bir diske belli sayida algilayicinin rastgele sagildigi topolojilerde
alinmistir. Algilayicilar, diizgiin rastgele dagilim kullanilarak bolgeye yerlestirilmis ve
PYTHON kullanilarak her ag boyutu |V| € {20,30,40,50,60,70} igin 50’ser adet
rastgele ornek ag topolojileri olusturulmustur. Her |V| degeri igin ilgili 50 rastgele
Ornegin ortalama degeri dikkate alinmig ve bdylece sonucglarda topoloji kaynakli
olarak ortaya cikabilecek tarafliligin giderilmesi amaglanmigtir. Ayrica tiim testler 64
GB RAM, 12 ¢ekirdekli CPU ve 100 GB disk alan1 olan sanal bir bilgisayarda
alinmistir. Tiim matematiksel modeller PY THON’da kodlanmis ve ILOG OPL Studio

ile birlikte kullanilmistir.

/e *\

; ®
f ° (] \

Sekil 4.1: Disk topolojisi.

4.2 Alternatif MIP Modellerinin Karsilastirmah Analizi

[lk olarak FB ve NB ¢dziim siirelerine gore karsilastiriimistir. Her iki modelde de ¢coklu
omurgaya izin verilmesine karsin, N, = 2 oldugunda, FB ile {i¢ saatlik zaman siniri
iginde hi¢ bir drnek igin optimal ¢6ziim bulunamamustir. Dolayisiyla, bu boliimdeki
biitiin  karsilagtirmalarda tek omurgali iletim farkli ag boyutlarinda |V | €
{20, 30,40, 50, 60} igin yapilmistir. Her iki model de biitiin 6rneklerde ayni optimal

sonuclar1 bulmustur ki boylece iki modelin de gegerli oldugu teyit edilmistir. Ayrica
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tiim testlerde FB’nin ¢oziim siiresi 30 saniyenin altindayken, NB icin bu deger 1
saniyenin altindadir.

Diger yandan, ¢oklu omurga kullaniminin ag performansina etkisini incelemek
amaciyla NB modelinde 2 < N, < 6 alinarak testler yapilmistir. Alinan sonuglarin
ayrintili analizleri gelecek alt boliimlerde verilecektir. Burada sadece ag boyutu |V | =
60 oldugunda ortalama ¢Oziim siirelerinin Cizelge 4.1'deki gibi degistigi
gosterilmektedir. NB’nin artan ag biiytikliigli ve omurga sayisi ile FB’ye kiyasla daha

Olceklenebilir oldugu goriildiigiinden testlere NB ile devam edilmistir.

Cizelge 4.1: NB ile ortalama ¢6ziim siireleri (|V | = 60).
N, 2 3 4 5 6
Coziim siiresi (sn) 20 47 85 152 613

4.3 Alternatif Amac¢ Fonksiyonlarinin Karsilastirmal Analizi

Bu boliimde, tek omurga oldugu durum igin toplam enerji ve maksimum enerji
tilketimi enkiigiiklemesi problemleri NB modeli kullanilarak karsilastirilmistir. Temel
olarak, her bir metrige gore iki ¢oziimiin performansi |V | € {30, 40,50,60,70}
boyutlu aglar i¢in mukayese edilmistir. Sekil 4.2, her ag boyutu i¢in ilgili amag
fonksiyonu degerlerinin ortalamalarimi gostermektedir. Burada TopE ve E™%
etiketleri amag fonksiyonlarinin sirasiyla min),;ey E; ve min max;eyE; olarak

belirlendigi modellerin ¢oziimlerini temsil etmektedir.

Beklenildigi gibi, her model amag¢ fonksiyonunda ele aldigi metrige gore yapilan
karsilagtirmada digerinden daha iyi performans gostermistir. Bu nedenle daha anlaml
bir analiz yapmak adina, goéreli performanslardaki degisim incelenmistir. Buna gore,
Sekil 4.2.a, artan ag biiyiikliigii ile toplam enerji tiikketimindeki degisimin her iki model
i¢in de benzer bir egilim izledigini gostermektedir. Ozetlemek gerekirse, E™** ile
TopE’ye kiyasla toplam enerji tiiketimi ortalama %30 daha yiiksektir. Bu oran 30
diigiimlii 6rneklerde %29 iken, 70 diigiimlii 6rneklerde ise %26'dir. Ote yandan, Sekil
4.2.b'de tamamen farkli bir durum s6z konusudur. TopE igin maksimum enerji
tiiketimi biiytikligii artsa bile hemen hemen ayni kalirken, E™%* oldugunda ag boyutu

arttikga maksimum enerji tilketimi 6nemli 6l¢iide iyilesmektedir. Burada, E™%*
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oldugunda maksimum enerji tikketimi ortalamada %13 daha azdir. Bu oran 30 diigiimlii

ve 70 diigimlii orneklerde sirasiyla %8 ve %18'dir. Yapilan analizlerin anlam

kazanmasi i¢in maksimum enerji tiiketimini enkiigiiklemenin, enerjisini tiiketecek ilk

algilayicinin 6mriinii enbiiyliklemek anlamina geldigini tekrar vurgulamak gerekir.

Dolayisityla E™* ile enerji tiiketimi daha etkin bir sekilde dengelenebildiginden ag

Oomriiniin TopE’ye kiyasla daha iyi oldugu goriilmektedir.

Sekil
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Son olarak her iki ama¢ fonksiyonu ile elde edilecek omurga yapisinin nasil
farklilagabildigini daha iyi gosterebilmek adina 30 diigiimlii 6rnek bir topoloji igin elde
edilen sonuclar Sekil 4.3’teki gibi gorsellestirilmistir. Buna gore ortada bulunan
BS’den ¢ikan veri, pembe renkli role diigiimler araciligiyla diger mavi renkli yaprak

diigtimlere iletilir.

Réle diigim
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Sekil 4.3: Rastgele bir 6rnek topolojide TopE ve E™%* ile elde edilen omurga
yapilari.
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Oncelikle Sekil 4.3.a’da TopE ¢oziimii gosterilmektedir. Bu durumda toplam enerji
tiketimi  enkiiciiklenirken, diiglimlerin enerjilerini hangi sirada tlikettikleri
gozetilmediginden veri dagitimi gorevini iistlenen role sensorlerin sayisi, E™%* ile
elde edilen omurgaya gore (Sekil. 4.3.b) daha azdir. Bunun sebebi E™%*
kullanildiginda toplam enerji tiiketimi yerine agda enerjisini ilk dnce bitiren diiglimiin
enerji tikketiminin gozetilmesi ve dolayisiyla da enerjinin daha dengeli kullanilmas1
amaciyla role diigiim sayisinin arttirllmasidir. Bu sayede enerjisini daha Once
tilketebilecek diigiimlerin yani olasi sicak noktalarin iistiindeki enerji tiiketimi yiikii

azaltilmakta ve ag omrii uzatilmaktadir.

4.4 Omurga Sayisimin Etkisi
Bu bolimde, BS’nin farkli omurgalar {izerinden iletim yapmasina olanak

saglanmaktadir. Buna gore BS, role diigiimler aracilifiyla agdaki tim algilayicilara
veri paketlerini ileterek time gonderim gerceklestirirken en fazla N, tane farkli
omurga kullanabilmektedir. Bu boliime yapilan analizlerde, bahsedilen esnekligin
agdaki maksimum enerji tiiketimi iizerindeki etkisi incelenerek marjinal iyilesme
oranlarmma goére omurga sayist i¢in makul bir smir degerinin elde edilmesi

amaclanmstir.

Boliim 4.2°de de belirtildigi tizere, FB omurga limitini ifade eden N, ’nin birden biiyiik
oldugu durumlarda hicbir 6rnek igin ¢oziilemiyorken NB’de limitin 6 oldugu
durumlarda dahi sonug¢ alinabilmektedir. Bu sebeple analizlere NB ile devam
edilmistir. Sabit biiyliklikte bir diske [V | € {20,30,40,50} sensoriin rastgele
sacildig1 her biiyiikliik i¢in rastgele 50’ser 6rnek olusturulmus ve her N, € {1,..,6}
degeri i¢in NB ¢ozdiiriilmiistiir. Artan omurga sayisi limiti ile agdaki maximum enerji
tiketiminin degisimi Sekil 4.4’te verilmistir. N, = 1 oldugu 6rneklem kiimelerinin
agdaki maksimum enerji tiiketimi, N, =2 oldugunda ortalama olarak |V | €
{20, 30, 40,50} icin sirastyla %1,25, %3,39, %5,99, ve %7,91 azalmistir. Bununla
birlikte, N, = 3’¢ ¢ikarildig1 zaman tiim ag boyutlarinda N, = 2 oldugu duruma gore
maksimum enerji tiiketiminde bir azalma goriilmemistir. Ay sekilde N, = {4, 5, 6}
oldugu durumlarda da maksimum enerji tilketimindeki azalma %0’dir. Yapilan bu
testlere gore, agda maksimum enerji tiikketimine yol agan diigiim tizerindeki yiikii

azaltmak icin agda yalnizca iki omurga yapisinin kullanilmasi yeterlidir. Baska bir
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deyisle, kullanilacak omurga sayisinin ikiden fazla oldugu durumda agdaki maksimum

enerji tiiketiminin daha fazla azaltilamayacagi, yani N, = 2’nin en makul sinir oldugu

saptanmistir.
17 T T T
q —©—n=20
\ —B>—n=30
16.5 F O © © n=40
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E 16| _
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Sekil 4.4: Farkli N, degerleri icin maksimum enerji tiiketimi.

Ek olarak, tek omurgali durumdan iki omurgali iletime gegildiginde agin nasil bir
davranig gosterdigini incelemek i¢in bir ag topolojisi 6rnegi incelenmistir. Bu noktada
¢ok omurgali iletimin etkisinin %7,91 ile en belirgin sekilde gézlendigi 6rnekler, 50
sensOrlii olanlardir. Buna bagl olarak Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da N, sayisina gore agin
davranigini gdsteren 50 diigiimlii bir ag topolojisi 6rnegi verilmistir. Secilen bu 6rnek,
50 rastgele orneklem kiimesi icerisinde agdaki maksimum enerji tiiketiminin %29
oraninda 1yilestigi ve dolayisiyla da en biiyiikk azalma oranina sahip olan bes
topolojiden birisidir. Sekil 4.5’te N, = 1 iken, yani agda omurga degisimine izni
verilmediginde, olusan omurga yapist gosterilirken; Sekil 4.6.a ve Sekil 4.6.b’de ise
sirastyla N, = 2 iken tiim ag dmrii boyunca omurga yapisinda iki degisiklik yapmis
ag topolojisi 6rneginin kullandig1 birinci ve ikinci omurga yapist verilmistir. Burada
N, =1 iken maksimum enerji tiiketimine yol agan sicak noktalar 14.59 plJ enerji
harcayan 1, 2 ve 3 numarali algilayici diigiimlerdir. Omurga yapisinin iki defa

degistirilmesine izin verilen N, = 2 durumunda ise bu diigiimlerin harcadiklar: enerji
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miktarlari sirastyla 9.4 pJ, 10.32 pJ ve 10.32 pJ olmustur. Dolayistyla da iizerlerindeki

enerji tiiketimi ylikl yine sirasiyla %36, %29 ve %29 oraninda diisiiriilebilmistir.

Ayrica Sekil 4.5te hepsi réle diigiim olan bu sicak noktalarin bir omurgada réle diigiim

ise diger omurgada yaprak diigiim olmalari sayesinde enerji tiikketiminin dengelendigi

gozlemlenmektedir. Sekil 4.6.a’da role diigiim olan 1, 2 ve 3 numarali sicak noktalar

Sekil. 4.6.b’de goriildiigii lizere yaprak diigiim olmuslardir.
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Sekil 4.5: 50 diigtimli bir ag topolojisinin tek omurgali durumda davranisi
(N, =1, s, = 1440).

Agda M = 1440 adet veri paketi tim algilayicilara iletilmektedir. N, =1 oldugu
durumda agdaki réle diigiimleri biitiin veri paketlerinin agin geri kalanina iletiminde
etkin gorev almak durumundadirlar. Fakat N, = 2 iken bu sicak noktalar 1440 adet
veri paketinin yaklasik yarisimi (s; = 733) iletirken geri kalaninin (s, = 707)
iletildigi omurgada yaprak diigiim olarak yer almaktadirlar. Bu sekilde agda bir siire
role diigiim gorevi istlenip bir siire yaprak diigiim olarak enerji sarfiyatlar

dengelenmistir.
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Sekil 4.6: 50 diigimli bir ag topolojisinin iki omurgali durumda davranisi

(Nb = 2,51 = 733, S, = 707)



4.5 Maksimum Enerji Tiiketimi ve Uctan Uca Gecikme Metrikleri Arasindaki
Odiinlesimin Analizi

Bu boliimde birbirleriyle ¢elisen maksimum enerji tikketimi ve gecikme metriklerinin
GP  kullanilarak  enkiiciiklenmesi ele alimmustir. Bu  metriklere y; €
{0; 0,25; 0,50; 0,75; 1} i¢in {yq, Y2 Y1 + Yz =1} alacak sekilde amag
fonksiyonunda {y;, y,} agirliklar1 verilerek amaglar arasindaki maksimum orantili
sapma enkiigiiklenmistir. Sabit bir diske |V | € {20, 30,40, 50} algilayicinin rastgele
sacildig1 50’ser drneklem ile belirtilen agirlik kiimesine gore kullanilabilecek omurga

sayisinin 1 ve 2 oldugu durumlarda maksimum enerji tiiketimi ve gecikmenin degisimi

Sekil 4.7.a, Sekil 4.7.b, Sekil 4.7.c ve Sekil 4.7.d’de gosterildigi gibidir.

Sekil 4.7 ag boyutundan ve kullanilabilecek azami omurga sayisindan bagimsiz olarak,
v, agurhigr 0,75’ten fazla oldugunda toplam gecikmenin onemli Olciide arttigini
gosterir. N, = 1 iken y; agirligi 0°dan 0,75’¢ yiikseltildiginde, toplam gecikme %10
artarken maksimum enerji tiiketimi %6 azalmaktadir. Ancak yl 0,75'ten 1'e
cikarildiginda gecikme ve E™™'ta swrasiyla %108 artis ve %3 azalma
gozlemlenmektedir. Benzer sekilde N, =2 iken vy; agwhgt 0’dan 0,75%¢
yukseltildiginde, toplam gecikme %6 artarken maksimum enerji tiiketimi %11
azalmaktadir. Bununla birlikte y1’in 0,75'ten 1'e ¢ikarilmasiyla enerjide yalnizca

ortalama %?2 verim elde edilmesi gecikmenin ortalama %90 artmasina yol agmustir.

Ote yandan, y, agmhg 0’dan 1’e cikanldiginda, yani sadece gecikmenin
enkiiciiklendigi durumdan maksimum enerji tiiketiminin enkii¢iiklendigi duruma
gecildiginde, tek omurgali agda maksimum enerji tiiketimi %9 azalirken toplam
gecikme %131 artmaktadir. Ancak N, =2  ig¢in, toplam gecikmede %101'lik bir
artisa karsilik maksimum enerjide %]13'liik bir diisiis gozlemlenmektedir. Sonug
olarak, sadece maksimum enerjiyi en aza indirmeye kiyasla daha adil bir se¢im olan
(y1; v2) = (0,75; 0,25) ortak orani Onerilmistir. Bunun nedeni N, = 1 igin %3,
N, = 2 i¢in %2 daha fazla enerji tikketimine karsilik; gecikme oraninda N, = 1 i¢in

%121, N, = 2 i¢in ise %95 diisiis saglanmasidir.
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Sekil 4.7: (a) n = 20, (b) n = 30, (c) n = 40, (d) n = 50 ag boyutlarinda

maksimum enerji tiikketimi ve ugtan uca gecikmenin ddiinlesmesi.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da, iki rastgele 40 diigiimli ag 6rnegine dayali olarak maksimum

enerji tiiketimini tek basina enkiigiiklemek yerine GPM'yi (y1; v2) = (0,75; 0,25)

ile ¢ozdiiglimiizde omurganin nasil degistigi drneklendirilmistir. Analigilir olmasi i¢in

her iki 6rnekte de tek omurga durumu sunulmustur.

Sekil 4.8.a'da, G;'i yani maksimum enerji tiiketimini en aza indiren optimal ¢éziim

bulunmaktadir. Bu omurgada meydana gelen toplam gecikme 28, maksimum enerji

tiketimi ise 14,9 pJ’dur. Bununla birlikte, agirliklarin  (y4; v2) = (0,75; 0,25)

olarak alindig1 Sekil 4.8.b’de gecikme %064 ile 10'a diiserken, maksimum enerji
tiiketimi sadece %#4 artarak 15,46 pJ'ye ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.8: Birinci 6rnek (N, = 1 igin y; = 1 ve y; = 0.75 ile elde edilen

omurga yapilart).
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Benzer sekilde Sekil 4.9.b’de toplam gecikme 20'den 7'ye %65 azalmasina ragmen,

her iki omurgada maksimum enerji tiikketimi 17,77 pJ'dir.
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Sekil 4.9: ikinci 6érnek (N, = 1 igin y; = 1 ve y; = 0.75 ile elde edilen
omurga yapilari).
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5. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda ugtan uca gecikme ve maksimum enerji tiikketimi metrikleri birlikte
ve ayr1 ayri degerlendirilmistir. Ik olarak, maksimum enerji tiiketimini en aza
indirmek i¢in ¢oklu omurga iizrerinden BS’nin tiime gonderim yapmasina izin verilen
iki alternatif 0-1 MIP modeli onerilmistir. NB formiilasyonun ag boyutuyla iyi
6l¢eklendigi gozlemlenmistir. Ardindan, birbiriyle ¢elisen toplam ugtan uca gecikme
ve maksimum enerji kaybi metrikleri bir hedef programlama yaklasimiyla
eniyilenmistir. Bu sekilde, sadece iki metrik arasindaki odiinlesimi gézlemlemekle
kalmayip, her iki metrik i¢in de yeterince iyi ¢oziimler sunulmustur. Analizler ¢ok
saylda testin sonuglarina dayandirilarak degerlendirmelerin = genellestirilmesi

amagclanmustir.

Caligmanin literatiire 6nemli katkilar1 agagidaki gibi siralanabilir:

e Gergek hayat uygulamalaria dayali bir enerji modeli 6nerilmistir. Bu amagla
yol kaybini ifade etmek adina veri paketlerinin Log-normal Golgeleme
Modeline gore iletildigi varsayilmistir. Ayrica algilayicilarin veri iletimi i¢in
en uygun gii¢ seviyesini belirleyebilmesi amaciyla Mica2 model diiglimlerin
enerji dagitim o6zelliklerine dayali olarak enerji parametreleri belirlenmistir.

e Kullandiklar karar detay1 diizeyinde farklilik gosteren FB ve NB olmak iizere
iki alternatif 0-1 MIP modeli olusturulmustur. NB'nin ag boyutu ve izin verilen
omurga sayisi ile daha iyi 6l¢eklendigi analiz edilmistir.

e Toplam ve maksimum enerji tiiketimini enkiicliklemenin birbiriyle iligkisi
arastirllmistir. Analizler, bunlarin esdeger problemler olmadigini gostermistir.
Maksimum enerji minimizasyonunun FSD ile omiir maksimizasyonu i¢in
daha giivenilir ve anlaml1 bir ¢aba oldugu sonucuna varilmstir.

e (Coklu omurga tasariminin ag omriine katkisi arastirilmistir. Boylece, BS bir
yerine iki omurga {lizerinden tiime gonderim yaptiginda ag dmriiniin ortalama
%791 arttigr goézlemlenmistir. Bunun nedeni, ¢oklu omurganin diigiimler

arasinda dengeli enerji dagilimi saglamasidir. Ancak daha fazla omurga
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kullanildiginda daha fazla iyilesme saglanamadigindan, iki omurga
kullaniminin yeterli oldugu sonucuna varilmistir.

Hedef programlama cercevesinde maksimum enerji tiiketimi ve ugtan uca
gecikme metrikleri arasindaki Odiinlesim, bu metriklerin optimal
degerlerinden maksimum agirlikli goéreli sapmasmi en aza indirilerek
degerlendirilir. Bunun i¢in bes farkli agirlik vektorii varsayilmistir ve
asagidaki sonuglar elde edilmistir:

o Ugtan uca gecikmeyi dikkate almadan maksimum enerji tiiketimi
enkiicliklemesi agda ciddi miktarda gecikme meydana getirerek enerji
verimli ¢ézlimlere yol agar. Yani, ortalama gecikme degerleri, N, =
1 ve N, = 2 i¢in optimal gecikme degerlerinden sirastyla %131 ve
%101 daha fazladir.

o Toplam gecikmeyi enkiigiiklemek, sirasiyla N, = 1 ve N, = 2 igin
karsilik gelen optimal degerlerden sirastyla %9 ve %13 daha yiiksek
maksimum enerji kayb1 olan omurgalara yol agmustir.

o Maksimum enerji tiiketimi enkiiciiklemesine 3 kat daha fazla dncelik
verildiginde, her iki metrikte de tatmin edici derecede iyi olan

omurgalar elde edilmistir.

Calismanin devamui olarak gelecekte ele alinabilecek konular ve oneriler asagida

siralanmastir:

Bu caligmada kullanilan karasal ag topolojileri yerine ortam degisikligi
yapilarak su alt1 aglarinda uygulamalar yapilabilir.

Ag davranigini daha iyi incelemek i¢in matematiksel simiilasyon kullanilabilir.
Tiime gonderim iletisim kurgusuna ek olarak ¢oga gonderim ve tekli gonderim
kurgular kullanilabilir.

Daha biiyilik boyutlu aglar1 analiz etmek i¢in sezgisel algoritmalar, makine

ogrenmesi, derin 6grenme gibi yontemler kullanilabilir.
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