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OZET

Bu calismada, belirli bir alana rastgele sagilmis, sinirlt enerjiye sahip ¢ok sayida
algilayici ile verilerin toplandigi 1 adet baz istasyonundan (BS) olusan kablosuz
algilayict agin dmriiniin eniyilenmesi amaglanmaktadir. Ag dmrii pil enerjisi en once
tilkenen algilayicinin fonksiyonel oldugu siire ile dl¢iilmektedir. Diger yandan dis
kaynakli olas1 saldirilar ya da bozulmalara kars1 agin giivenilirligi, dengeli kullanim,
cok yollu rotalama ve coklu-kopya gonderimi ile iyilestirilmeye c¢alisilmaktadir.
Oncelikle her diigiimiin digerlerinden alabilecegi veri miktar1 iistten siirlandirilmas
ve eger ag Omriinii iyilestirecekse sadece merkezi olarak adlandirilacak bir algilayici
icin bu sinirin esnetilmesine izin verilmistir. Bir diiglimiin merkezi olabilmesi i¢in
diger algilayicilar icin ilettigi toplam veri miktarinin veya veri iletiminde rol aldigi
sensOr sayisinin belirlenen esik degerler {izerinde olmasinin ag omriinii olumlu
sekilde etkilemesi gerekir. Bununla beraber merkezi diigiim ag tizerindeki veri
akisinda kritik bir rol oynayacagi i¢in disaridan gelebilecek saldirilara veya olasi
bozulmalara maruz kalma ihtimali siradan sensorlere kiyasla daha yiiksektir.
Dolayisiyla gelistirilen stratejide merkezi diiglim iizerinden gegen verinin korunmasi
amactyla merkezi diigiime dogrudan veri gonderen algilayicilar bu veriyi
kopyalayarak diigiim ayrik yollar {izerinden BS’ye iletmektedirler. Boylece sadece
iletilememe ihtimali daha yiiksek olan veriler i¢in fazladan kopya olusturularak
makul seviyede kopyalama yapilmaktadir. Algilayicilar fazladan gonderecekleri veri
icin de ekstra enerji harcayacaklar1 ve dolayisiyla agin dmriiniin kisalmasina neden
olabilecekleri i¢in burada ag omrii ve ag giivenligi arasinda bir ddiinlesim vardir.
Kopyalamanin kontrollii yapilmasi ag omrii {izerindeki etkinin kontrol edilebilmesi
acisindan da Onemlidir. Bahsedilen problem icin Oncelikle bir karma tamsayili
matematiksel model olusturulmus ve ek olarak bir sezgisel algoritma gelistirilmistir.
Coziim yontemlerinin performanslart farkli biiyiikliikteki 6rnekler i¢in test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz algilayict ag, Matematiksel modelleme, Coklu kopya,
Coklu-yol atama, Ag giivenilirligi.
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EXTENDEN CENTER DESCRIPTION AND NEIGHBOR-COPY WITH
IMPROVEMENT OF WIRELESS SENSOR NETWORKS

ABSTRACT

We aim to optimize the lifetime of wireless sensor networks, which consist of one
data collector base station (BS) and numerous randomly scattered sensors with
limited energy in this thesis. Network lifetime is measured as the time until the first
sensor exhausts its battery. Moreover, we incorporate network security via balanced
utilization of sensors and multiple copying against possible external attacks or
breakdowns. The amount of data each sensor can receive from others is limited from
above by some constant. However, if it would improve network lifetime then only
one sensor is allowed to exceed the limit and become a central node. Due to its
critical role in data flow, the central node is more likely to be exposed to external
attacks or possible breakdowns. To this end, we propose a partial multicopy strategy
where sensors transmitting data to the central node would copy that data and send it
to the BS through node-disjoint paths. Consequently, we can avoid unnecessary data
copying to some extend and use energy more efficiently. Transmitting extra data at
the expense of extra energy would shorten the network lifetime. Hence there is a
tradeoff between network lifetime and network security. We present the mixed-
integer programming model of the problem and an optimization based heuristic
algorithm developed especially for solving larger instances. We analyze the
performance of these solution methods on a large testbed.

Key Words: Wireless sensor network, Mathematical modeling, Multiple copy,
Multi-path routing, Network security.
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SEMBOL LISTESI

Bu c¢aligmada kullanilmis olan simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A Ayrit kiimesi

o Dengeli kullanim katsayisi

B Glig yitim katsayisi

BS Baz istasyonu

dij Oklid mesafesi

Ei Baslangi¢ enerjisi

€ Verici verimlilik katsayisi

G(N,A) Yonli gizge

N Algilayicr kiimesi

No BS harig algilayici kiimesi

PRX Bir birim veriyi almak i¢in
harcanan enerji

PTXi Bir birim veri géndermek
i¢in i’nin harcadig1 enerji
miktari

r Yaricap

T Pi sayisi (3,14)

Si Birim zamanda tretilen veri
miktar1

t Ag omrii

XC Yatay koordinat ekseni

Xi ,-k Birincil akis miktar1

ycC Diisey koordinat ekseni

Vi jk Ikincil akis miktar

p Elektronik devrelerde

harcanan enerji miktari

Xi



1. GIRIS

Farkli mekanlardaki sicaklik, nem, 1s1k, ses, basing, kirlilik, toprak bilesimi, giirtiltii
seviyesi, titresim, nesne hareketleri gibi fiziksel ya da c¢evresel kosullar1 kooperatif
bir sekilde izlemek i¢in sensor (algilayici) kullanan ve birbirinden bagimsiz ¢alisan
araclar igeren kablosuz aglara "Kablosuz Algilayict Aglar" (KAA’lar) denir. Tipik
bir KAA kablosuz bir ortam araciligi ile birbirine baglanmis sinirli enerji, hafiza ve
islem kapasitesine sahip ¢ok sayida algilayic1 ve daha gelismis kaynaklar1 olan bir
veya daha fazla baz istasyonundan (BS) olusmaktadir. Algilayicilar gozlem alanina
diizenli veya rastgele olarak yerlestirilirler ve genellikle gozetimsiz olarak
birakilirlar. Her algilayici kendi kapsama alani igerisindeki alani gézlemler, meydana
gelen degisiklikleri uygun veri formatina doniistiiriir ve veriyi dogrudan veya diger
algilayicilar iizerinden BS’ye gonderir. Donanim ve kablosuz sistemlerdeki
gelismeler diisiik maliyetli, diisiik gilic tiiketimli, ¢ok islevli minyatiir algilama
aygitlarinin liretilmesine olanak saglamistir. Bir KAA bilgiye her an ve her yerden
kolayca erigilmesini saglar. Bu islevi veriyi toplayarak, isleyerek, ¢oziimleyerek ve
yayarak yerine getirir. Boylece ag, bilginin rahatlikla erisilebildigi etkin bir ortam
olusmasinda rol oynamis olur.

Kablolu aglara kiyasla KAA’larin birgok Onemli avantaji bulunmaktadir.
Givenilirlik, dogruluk, esneklik, maliyet verimliligi ve kurulum kolayligi bu
Ozelliklerin en Onemlileridir. Bu tip aglar, insan bakimima gereksinim duymayan
fiziksel olarak ayrilmis pek ¢ok algilayict icerebilmektedir. Tek bir algilayicinin
menzil alan1 kii¢iik de olsa, yogun olarak alana sa¢ilmis algilayicilarin birbirleri ile
iletisim kurmalar1 sayesinde, agin kapsama alani genisletilmektedir. Ayn1 zamanda
neredeyse tiim ¢evre ortamlarinda uygulanabilirler. Ozellikle mevcut kablolu aglarin
calismasinin imkansiz oldugu ya da kullanilamadig1 savas alanlari, atmosferin disi,
derin okyanuslar gibi yerlerde kullanilabilirler. KAA’lar, kullaniciya kadar
kablolama gerektiren geleneksel algilayic sistemlerin aksine hem ¢ok daha yiiksek
veri iletim hizina sahiptirler hem de hataya kars1 daha dayaniklidirlar. Dahasi, her
algilayic1 kablosuz iletisim yetenegine ve veriyi islemeye yetecek donanima sahip

olarak iretilmektedir. Fakat algilayicilarin sinirli enerji, islem giicii ve iletisim
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kaynaklarina sahip olmalar1 genis bir alanda olduk¢a fazla algilayicinin
kullanilmasimi  gerektirmektedir. Ayrica, KAA’larin digik fiyatlart  ve
yerlesim/kurulum asamasindaki kolayliklar1 ile daha diisiik maliyetli olduklari

sOylenebilmektedir.

Her ne kadar KAA’lar ilk olarak askeri amagclarla kullanilmis olsalar da giiniimiizde,
sivil amaglarla da kullamlmaktadirlar. Ornegin; cevre denetimi, yurt ici giivenlik,
stok yonetimi ve hasta durum takibi gibi ¢ok ¢esitli alanlar bu kapsam dahilindedirler

(Akkaya ve Younis [1], Akyildiz ve dig. [2]).

Askeri veya savunma alanlarinda uygulamalarinda KAA’lar komuta kontrol, iletisim,
hesaplama, istihbarat, nezaret, kesif ve hedef tespit sistemlerinin ayrilmaz birer
pargasidirlar. Ozellikle ABD’de meydana gelen 11 Eyliil saldirisindan sonra
disaridan gelebilecek teror saldirilarmin tespiti i¢in kablosuz algilayicilarin
kullaniminda artis goriilmustiir (Zussman ve Segall [52]). Belirli bir cografi alana
yayilan yiizlerce ya da binlerce ufak, ucuz, 6z uyumlu kablosuz algilayici, ¢evre
izleme ya da c¢evre kontrolii islemlerinde genis yelpazeli uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Ayrica afet veya hasta durum takibi gibi uygulamalarda
zamaninda ve etkin saglik hizmetlerinin saglanmasi ile insanlik i¢in daha saglikli bir
ortamin olusturulmasi1 acisindan da olduk¢a yardimcidirlar. Afetlerde dagitilmig
KAA’lar araciligi ile dogru ve zamaninda yapilan yer tespiti, kurtarma
operasyonlarinda hayati énem tasimaktadir. Bunun yani sira 6lii sayisi, potansiyel
tehlikenin veya acil durumun kaynagi, kimlik tespit islemleri ve kurtarilmay:
bekleyen insanlarin tespiti de algilayicilar sayesinde toplanilabilen hayati veriler
arasinda bulunmaktadir. KAA’lar tim insanlik icin daha rahat ve akilli yasam
alanlarinin  olusturulmasinda da rol alabilmektedirler. Ornegin; uzaktan &l¢iim
yapilarak gaz, elektrik, oda sicakligi gibi veriler kablosuz ag araciligi ile istenen
noktaya gonderilebilmekte ya da parkmetrenin siiresinin dolmak {izere oldugu arag

sahibine iletilebilmektedir.

Ozellikle ulasilmasi zor ve tehlikeli bolgelere yerlestirilen KAA’lar igin enerjinin
etkin kullanilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Algilayicilardan birinin bile enerjisinin
bitmesi agin belli bir boliimi ile iletisimin kopmasina veya smirli bir sekilde

gerceklestirilmesine neden olabilirken ag koordinasyonunu olduk¢a olumsuz bir
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sekilde etkileyebilmektedir. Kritik alanlarda kullanilan bu tip aglarda baglantinin
beklenmedik bir sekilde kesilmesi olasi bir yanginin zamaninda kontrol altina
almnamamasima,  disaridan  iilke  smirlarina  yapilacak  bir  saldirinin
engellenememesine, yogun bakimdaki bir hastanin kurtarilamamasina veya daha
biiyiilk felaketlerin Onilinlin alinamamasina sebep olabilecektir. Bu nedenle
algilayicilarin enerjilerini etkin kullanmalar1 saglanarak islerliklerini miimkiin

oldugunca uzun devam ettirebilmeleri onemli hale gelmektedir.

Algilayicilar bulunduklar1 ortama ait verinin sezilmesi, islenmesi ve diger
algilayicilara iletilmesi i¢in enerji harcarlar. Literatiirde var olan ¢ogu ¢alismada bir
KAA’nin omriiniin enerjisi ilk olarak tilkenen algilayicinin dmriine veya agdaki
algilayicilarin belli bir oraninin enerjisi tilkenene kadar gecen zamana esit oldugu
varsayllmistir. Dolayisiyla biitiin algilayicilarin enerji tiiketimlerinin dengeli ve
verimli olmasi agin Omriiniin uzatilmasi agisindan 6nemlidir. Kullanim sikligina
bagli olarak bir sensoriin enerjisi ¢ok c¢abuk tiikenirken diger bazi sensdrlerde ¢ok
fazla artik enerjinin kalmasi dengeli kullanim ile engellenebilmektedir. Bu amagla
tercih edilen yontemlerden biri algilayicilarin iletebilecekleri veri miktarlarinin
siirlandirilmasi ve dolayisiyla da herhangi bir sensdrde digerlerine gore bariz bir

enerji darbogazi olmasinin engellenmeye calisilmasidir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda hem enerji verimli KAA’lar tasarlayarak ag omriiniin
en iyi seviyelere ulagmasi amaglanmakta hem de gelistirilen yeni bir giivenlik
protokolii sayesinde ag giivenilirliginin iyilestirilmesi ele alinmaktadir. Bu amagla
bir karma tam sayil1 model olusturularak onerilen stratejiye uygun isleyen ve en uzun
ag Omriine sahip tasarimin belirlenmesine ¢alisilmistir. Gelistirilen yaklagimda
algilayicilarin dengeli kullanimu istenirken ¢oklu yollar {izerinden veri iletimine izin
verilmektedir. Burada amacg, hem enerji verimliliginin saglanmasi1 hem de belli
algilayicilarin veri iletiminde kilit rol oynamalarimin engellenmesi suretiyle olasi
saldirilara kars1 veri korunakliliginin arttirilmasidir. Soyle ki her sensoriin verisini
tek bir yoldan merkeze iletmesi durumunda o yol {iizerindeki herhangi bir
algilayicinin disaridan dinlenmesi veya bloke olmasi halinde ilgili kaynaga ait biitiin
veri ele gecirilmekte veya algilayicinin merkez ile baglantis1 tamamen kesilmektedir.

Benzer sekilde herhangi bir algilayicinin agin verisinin biiyiik ¢ogunlugunun



iletiminde kullanilmasina izin verilmesi durumunda sadece o algilayicinin ele
gecirilmesi veya bozulmasi ag biitiinliigii acisindan ciddi tehlike arz etmektedir.
Bununla beraber algilayicilarin kullanim oranlarinin sinirlandirilmasi biitlin verinin
en enerji verimli yollar {izerinden iletilmesini engelleyebilmektedir. Dolayisiyla bu
calismada, eger ag omri agisindan faydali olacaksa, en fazla bir algilayicinin,
kendisine gelen verinin o veriyi dogrudan ileten algilayici tarafindan kopyalanmasi
kosuluyla, veri iletim kisitinin gevsetilmesine izin veren, kismi fazlaliga dayali bir
giivenilirlik stratejisi gelistirilmistir. Bu 6zel diigiim “merkezi diigiim” (MD) olarak
adlandirilmaktadir ve kopyalanmis olan verinin de digiim ayrik yollar tizerinden
BS’ye iletilmesi gerekmektedir. Enerji tiikketimi agisindan en kisa yollarin daha fazla
kullanilabilecek olmasinin getirisi ile fazladan kopya iletiminin gerektirecegi ekstra
enerji tliketimi arasindaki 6diinlesime bagli olarak MD secilip se¢ilmeyecegine ve
dolayisiyla da kopyalama yapilip yapilmayacagina karar verilen strateji, Dengeli
Komsuda Kopyalama (DKK*™") olarak adlandirilmaktadir. Onerilen DKK
stratejisinde algilayicilar dengeli kullanilmakta; ancak eger sistemde diger
algilayicilarin veri transferinde yogun kullanimiyla ag dmriinii iyilestirebilecek bir
diigiim varsa bu diigim merkezi olarak segilerek iletebilecegi toplam veri miktar
serbest birakilmaktadir. Bunun yami sira sadece merkezi olarak segilen diiglim
tizerinden iletilen veri paketlerinin kendisine dogrudan veriyi ileten diigiim veya
diigiimler tarafindan kopyalanmasi ve kopya verinin asil veriyle diigiim ayrik yollar
tizerinden BS’ye iletilmesi saglanmaktadir. Veri kaybinin 6nlenmesi adina yapilan
kopyalama islemi ile beraber iletim sirasinda diiglim ayrik yollarin izlenmesi ag
giivenilirligini  arttiran Onlemlerden biri olarak diistinlilmektedir. Calisma
kapsaminda Onerilen strateji i¢in dncelikle bir karma tam sayilt model gelistirilmistir.
Ayrica ticari ¢oziiciilerle makul siirelerde ¢oziilemeyen biiyiik 6lcekli aglarda kaliteli

cozlimler elde etmek amaciyla da etkin bir sezgisel yontem onerilmistir.

Bu tez c¢alismasinin ana bagliklar1 altinda Oncelikle Bolim 2’de konuyla ilgili
incelenen literatiir caligmalar1 farkli problem tiplerine ve ¢oziim yaklasimlarina gore
alt baslhiklara ayrilarak incelenmektedir. Boliim 3’te problem tanimi yapilmakta ve
hem DKK*™" i¢cin gelistirilen matematiksel modelden hem de ¢alismada kullanilan

diger yardimci modellerden ayrintili sekilde bahsedilmektedir. Bolim 4 JAVA



programi icerisinde CPLEX kiitiiphanesi kullanilarak yapilan performans analizi
caligmalarini icermektedir. Yapilan testlerde alternatif stratejiler ag dmrti, kayip veri
miktar1 ve kalan enerji kriterleri acgilarindan karsilastirilmaktadir. Ayrica ele alinan
konuyla ilgili 6nceden yapilmis ve kopyalamanin komsuda degil verinin kaynaginda
yapilmasini 6ngoren (Sendil ve Altin-Kayhan [46]) ile performans karsilastirmalari
yapilmaktadir. Bolim 5°te ise problemin boyutunun artmasi ile modelin optimal
¢Ozlimiiniin makul zaman siirlar1 igerisinde bulunamadig1 durumlar i¢in gelistirilen
sezgisel yontemden bahsedilmekte ve detayli performans analizleri yapilmaktadir.
Son olarak Boliim 6’da elde edilen sonuglarin tamami 6zetlenerek ¢alismanin genel

bir degerlendirmesi sunulmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde konuyla ilgili incelenen ¢alismalar iki ana baslik altinda toplanmistir. Tk
olarak Boliim 2.1°de ag dmriinii veya toplanan veri miktarini iyilestiren optimizasyon
tabanli ve sezgisel yaklagimlar ele alinmistir. Ardindan Boliim 2.2°de ag gilivenligini

gelistirmeyi amaglayan ¢aligmalara yer verilmistir.

2.1 Optimizasyon Tabanh ve Sezgisel Yaklasimlar

Kurulumlari i¢in herhangi bir altyap1 gereksinimlerinin olmamasi ve bircok durumda
agda bulunan diigiimlerin bakim onarim ve enerjilerini yenileme imkaninin
bulunmamas1 KAA’larin genel 6zellikleri arasinda yer almaktadir. Bu ylizden sahip
olunan enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi KAA’larin kullanim devamliligi
acisindan Onemlidir (Tavli ve dig. [48]). Literatirde bu konu ile ilgili farkli
yaklagimlarda bulunarak kisitli enerjiye sahip olan algilayicilarin kaynaklarinin
verimli bir gekilde kullanilmasi sonucunda ag omriiniin iyilestirilmesini amaglayan
bircok calisma bulunmaktadir. Giiniimiizde birgok alanda kullaniliyor olmalar
KAA’larin verimliligini arttiracak protokollerin ve algoritmalarin gelistirilmesine de
zemin hazirlamustir. Onerilen protokoller arasinda en sik rastlanilanlar, veri transferi
isleminin miimkiin oldugunca enerji verimli yollar {izerinden yapilmasina galisilan
‘rotalama protokolleri’ olmustur. Coziim yontemi olarak optimizasyon temelli

yaklasimlardan ziyade sezgisel yontemlerin daha ¢ok tercih edildigi goriilmiistiir.

Tez kapsaminda incelenen caligmalar ¢oziim yontemi, ama¢ fonksiyonu, BS’nin
nitelik/nicelik durumu ve karar yapisi acisindan Cizelge 2.1°de gosterilen sekilde
gruplandirilmigtir. Amag¢ fonksiyonu kapsaminda degerlendirme yapildiginda ag
Omriiniin en biyliklendigi, ag§ Omrii belirlendikten sonra algilayicilarda kalan
enerjinin en kiigliklendigi, iletilmesi gereken veri miktart i¢in toplam harcanan
enerjinin en kiiciiklendigi ve transfer enerjisinin en kiigiiklendigi calismalara
rastlanilmistir. Bunun yan1 sira BS’nin tek/¢ok sayida ve statik/mobil oldugu farkl
varsayimlar ele alinarak ag Omriiniin durumu incelenmistir. Coziim yontemleri
kapsaminda 6nerilen yeni protokollerin isleyislerinin kurgulanmasi i¢in optimizasyon

tabanli veya sezgisel yontemler gelistirilmistir. Bu protokoller agin yapilanisin1 ve



isleyisini belirleyen ag omrii {izerinde en olumlu etkiye sahip yol veya yollarin tespit
edilmesi, sensorler arasinda en uygun mesafeyi saglayan konumlarin belirlenmesi
gibi kurallardan olugmaktadir. Optimizasyon tabanli ¢alismalarda daha ¢ok BS’nin
statik oldugu varsayilmis ve tek veya farkli tiplerde sensorlerin oldugu homojen veya
heterojen aglar icin amag¢ fonksiyonlarinin en iyilenmesine calisilmistir. Sezgisel
yaklasgima ise genelde optimal ¢oziim elde edilemedigi durumlar igin

basvurulmustur.

Cizelge 2.1 : Farkl1 Ag Yapilar1 Uzerinde Yapilan Calismalar.

Amag Fonksiyonu Baz Istasyonu Verilen Karar

Ag Omrii
Maksimizasyonu
(191, [22], [23])
Transfer Enerjisi Tekli/Coklu Bolge Atama
Minimizasyonu ()] ([61. [71)
([16], [43])

Toplam Harcanan Enerji
Minimizasyonu
([11],[13],[15].[28].[32]) Statik/Mobil Mesafe Belirleme

([10], [31]) ([38], [42])

Maksimum Kalan Enerji
Minimizasyonu

(3], [41])

2.1.1 Amac¢ Fonksiyonuna Gore Siniflandirma

Ag Oomriiniin en biiyiiklendigi ¢alismalardan bahsedilirse, duragan bir ag topolojisinin
dikkate alinarak ag omriiniin en biiyiiklenmeye c¢alisildigr diger ¢alisma Chang ve
Tassiulas [9]’da ele alinmistir. Calismada verilerin boliinerek yollanmasina yani
coklu yol kullanimina izin verilmistir. Coziim yontemi olarak algilayicilarin sahip
olduklar1 enerjiye gore dengeli kullanimlarim1 saglayan Akis Yonlendirme ve En
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Biiyiik Kalan Enerjili Yol algoritmalari Onerilmistir. Biitiin algilayicilarin ayni
baslangi¢ enerjisine sahip oldugu tek enerji seviyeli durumda, problem yapisinin
algilayicilarin belli kapasite kisitlarina sahip oldugu en fazla akis problemine
dontistiigii ve dolayisiyla da algoritmalarin  optimal ¢6ziimii  bulabildikleri
goriilmiistiir. Diger yandan ¢ok seviyeli enerjinin oldugu ag yapisi i¢in ise optimal
sonuca %10 uzaklikta ulasilabilmistir. Kacimi ve dig. [22]’de verinin ¢ok
adimli(multi-hop) yollar kullanilarak BS’ye iletildigi bir tasarim gelistirilmistir.
Calismada 2-D ag topolojisi baz alinmis, algilayicilar aras1 mesafelere kosegenler de
dahil edilmis ve sistemden ilk ayrilan algilayicinin aktif yagsam siiresi tiim agin omri
olarak kabul edilmistir. C6ziim yontemi olarak oncelikle ag dmriinii en biiylikleyen
bir matematiksel model ve sonrasinda da etkili bir sezgisel gelistirilmistir. Bu
sezgiselde algilayicilarin dengeli sekilde kullanilmalar1 ve dolayisiyla da aralarindaki
enerji tiikketiminin birbirlerine yakin olmasi saglanmistir. Bunun igin birbirleriyle
iletisimi olan algilayicilar arasinda adim-adim rotalama ve yilk dengelemesi
yapilmaya calisilmistir. Sezgisel yontemden elde edilen ¢oziim optimal ¢oziimle
verinin iletiminde izlenen en-kisa yol uzunluguna ve agin genelinde dengeli kullanim
oranina gore karsilastirlmigtir. Testler sonucunda sezgisel yontemin optimale ¢ok
yakin degerler bulabildigi goriilmiistiir. Ancak farkli enerji seviyelerine sahip aglarda
bu tip metotlarin uygulanabilirli§inin zor oldugu belirtilmistir. Kalpakis ve dig.
[23]’te ise algilayicilarin veriyi periyodik olarak iiretip BS’ye yolladigi ve ag
omriiniin agin aktif yasam stiresi i¢indeki toplam periyot sayisina esit oldugu durum
ele alinmistir. Coziim yontemi olarak optimizasyon ve sezgisel tabanl iki yaklagim
sunulmugtur. Daha kii¢iikk boyutlu problemler i¢in Onerilen tam sayili programlama
modeli kullanilirken, problemin boyutu biiyiidiigiinde modelin ¢6ziim yakalamada
yetersiz kaldig1 goriilerek kiimeleme tabanli bir sezgisel algoritma kullanilmigtir. Her
iki yaklagimin da bilinen veri toplama protokollerinden(data-aggregation protocols)
daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir. Montemanni [33]’te iletisim protokolleri i¢in
tam sayili dogrusal programlama kullanilarak gercek¢i bir model olusturmanin
miimkiin oldugu belirtilmistir. Bu c¢alismada ag tipi olarak yayin topolojisine
(broadcast topology) odaklanilmig, farkli olarak algilayicilarin agin disaridan
dinlendigini sezdigi anda iletilen mesajin ele gecirilmemesi i¢in bir siireligine uyku
haline gecebildigi varsayilmis ve algilayicilarin  birbirlerinden farkli  enerji
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seviyelerinin oldugu heterojen ag iizerinde ¢alisilmistir. Ag Omriiniin eniyilenmeye
caligildigr problemler analiz edilip, bu problemlere etkili ¢oziimler sunabilecek
gercekei Ui karma tam sayili model gelistirilmistir. Ancak her ti¢ modelin ag
igerisinde alt dongili (subset) olusumunu engelleyen iistel sayidaki kisitlara sahip
olmast bu modellerin ¢oziim almada yetersiz kalmasina neden olmus bu yiizden
sezgisel yonteme bagvurulmustur. Modeller; temel iletisim protokoliine dayali temel
ve gelismis enerji modelleri ile akilli iletisim protokoliine dayali gelismis enerji
modelleridir. Benzetim testleri sonucunda son iki modelin ilk modelden ¢oziim siiresi
olarak daha iyi performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Sezgisel yontem i¢in ise daha

hizli sonug alinabildigi gorilmiistiir.

Ag omrii belirlendikten sonra ag lizerinde kalan enerji miktar1 da aslinda enerjinin ne
derece efektif kullanildiginin bir gostergesidir. Buna bagl olarak literatiirdeki bazi
caligmalarda sistemde kalan enerji miktarinin azaltilmaya calisilmasinin ag dmriinii
iyilestirebileceginden bahsedilmektedir. Bunlardan Alfieri ve dig. [3]’te ag Omriinii
tyilestirmek amaciyla agda kalan maksimum enerjinin en kiiciiklenmeye c¢alisildigi
yaklagim ele alinmistir. Ag diizeni acisindan, agin biitiin olarak degil birbirinden
ayrik alt smiflarimin farkli zaman araliklarinda calistigi varsayimi yapilmistir. Ag
omrii, algilayicilarin  enerjilerinin  bitmesiyle daralan aktif kapsama alaninin
belirlenen minimum kapsama alaninin iistiinde kaldigi siire olarak tanimlanmustir.
Algilayicilart optimal sekilde ¢izelgeleyerek enerjilerinin etkili kullanimini saglamak
ve dolayisiyla da ag Omriinii eniyilemek amaglanmistir. Bu, ayni zamanda
hedeflenen kapsama alaninin da eniyilenmesi anlamina gelmektedir. NP-zor olan
problemin ¢oziimii i¢in rotalama ve cizelgeleme tabanli iki sezgisel yaklasim
sunulmustur. Bunlardan ilki, daha kiiclik boyutlu problemlerde sonug¢ alinabilmesi
i¢in Onerilen siitun tiiretme tabanli (column-generation based) yaklasim ve digeri ise
daha biiyiik aglar i¢in kullanilan a¢gdzIii algoritmadir (greedy algorithm). Sonuglar
incelendiginde siitun tliretme yaklasiminin daha iyi sonuglar verdigi ancak gergek
hayata uygulanmasinin daha zor oldugu belirtilmistir. Schumacher ve dig. [41]’de ag
omriinii eniyilemek icin, ag lizerinde erisimin saglanabilecegi minimum enerji
seviyesini belirleyen ve algilayicilara veri transferi islemi i¢in uygun enerji

seviyelerinin atamasini gergeklestiren algoritma yardimiyla BSpan protokoliinii



olusturmuslardir. Onerilen ydntemin performanst DMMT (Distributed Min-Max
Tree) ve MLS (Maximum Lifetime Spanner) algoritmalariyla karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Buna gore BSpan’nin diger algoritmalara kiyasla daha uzun ag

Omriine ulagtig1 goriilmiistiir.

Ag Omriinli uzatmak ic¢in literatiirde sik¢a rastlanan ve farkli yaklagimlarla
tasarlanmis yonlendirme algoritmalari mevcuttur. Ornegin, Madan ve Lall [30] ve
Sankar ve Liu [40]’da dagitik yonlendirme algoritmalar1 tasarlanarak en iyi veri
iletim yollarinin bulunmasi saglanmistir. Hua ve Yum [20]’de ise geometrik bilgileri
baz alan bir yonlendirme algoritmasi tasarlanmistir. Park ve Srivastava [36], Shah ve
Rabaey [37], Singh ve dig. [44] ve Youssef ve dig. [51]’de KAA’lar i¢in enerji
odakli yonlendirme protokolleri iizerine caligmalar yapilmistir. Bu protokollerde en
1yi yolun se¢imi yol {izerinde bulunan sensor diiglimlerinin sahip olduklar1 enerjilere
gore yapilmaktadir. Daha ¢ok enerjiye sahip diiglimler az enerjiye sahip diigiimlere
tercih edilmektedir. Yol se¢iminde transfer enerjisinin en kiiciiklendigi yaklagimlar
da vardir ([16], [43]). Bu algoritmalarda iletim enerjisini azaltmak icin ortalarda yer
alan diigimler tercih edilmektedir. Veri kiimelenmesi yontemi kullanilarak, yani
iletilen verilerin ortak sensor tarafindan birlestirilip tek bir yol {iizerinden
yonlendirildigi, agda bulunan gereksiz verinin bertaraf edilip bu sayede trafigi
azaltma yoluna gidildigi ¢aligmalar da mevcuttur (Cristescu ve dig. [12], Goel ve
Estrin [17]). Ancak, segilen yol iizerinde veri akisinin olmasi bu yol iizerinde
bulunan diiglimlerin kullanilmayan diger diiglimlere gore enerjilerinin daha erken
tikenmesine dolayisiyla diigiimler arasindaki kalan enerji miktarinin dengesiz
dagilimima sebep olmaktadir. Bu sorunu engellemek ve trafigi ag iizerinde dengeli
sekilde dagitmak icin Heinzelman ve dig. [19] ve Sadagopan ve Krishnamachari

[39]’da ag akis modelleri tanimlanmaistir.

Ag Omriiniin iyilestirilmesi amaciyla agda harcanan toplam enerjinin azaltilmasina
yonelik calismalar da mevcuttur. Bunlardan Cheng ve dig. [11]’de, BS’ye yakin
konuslanmis algilayicilarin  asir1  kullanimlarindan  dogacak dengesiz  enerji
dagiliminin ag omrii ilizerindeki negatif etkisini azaltmaya yonelik bazi stratejiler
incelenmistir. Bu stratejiler, tekli/¢oklu sabit/hareketli BS kullanimi, baslangi¢

enerjilerinin diizglin dagilimdan farkli bir dagilimla iretilmesi, farkli seviyelerde
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transfer enerjisi miktar1 belirlenmesi ve akilli sensor yerlesimi gibi ¢esitli 6zelliklere
gore farklilasmaktadir. Onerilen ydntem, bu stratejilerin ag omrii performansi
acisindan Ol¢lim ve analizlerinin yapildigi ag Omriinii enbiiyiikleyen bir dogrusal
matematiksel modelden olugmaktadir. Temel olarak ag {izerinde optimal enerji
dagilimi haritas1 ¢ikartildiktan sonra mevcut agda enerjinin nerelerde etkili
kullanilmadig tespit edilerek, her bir algilayicinin nereye konuslandirilacagi ve her
birine ait baslangi¢ enerjisinin ne kadar olmasi gerektigi tespit edilmektedir. Bu
yaklasimla sadece belirli kisitlar altinda ag omrii eniyilenmeye calisilmamakta ayni
zamanda yerlesim stratejileri karmasiklastikca ortaya g¢ikan ek maliyetler de goz
oniinde bulundurularak pratikte de wuygulanabilir bir ¢6ziim yontemi elde
edilmektedir. Ding ve dig. [13]’te ise ag biiyiikliigline bagli olarak algilayicilarin
enerjilerini dengeli kullanmalarini saglayan, ag omriiniin eniyilendigi bir yaklagim
sunulmustur. Calismada, komsu degistirme ve tekrar rotalama yolu (rerouting path)
olmak iizere iki yontemden bahsedilmistir. Sunulan metot ise mevcut protokollerden
farkli olarak rotalar arasi yiik dengeleme lizerine kurulmustur. Bu yaklasimla ag
tizerindeki algilayicilarin  bir kisminda veri yogunlugu sebebiyle meydana
gelebilecek dar bogaz engellenmis olmaktadir. Algoritmayr detaylandirmak
gerekirse, BS’ye Dbelli periyotlarda tekrar rotalanmak {izere veri iletimi
gerceklestirilmektedir. Bu yol iizerinde ugranilan her bir diiglimiin o yol {izerinde
olmayan komsusu ile aralarindaki enerji farki Ortak Komsu Degistirme (Common
Neighbor Switching(CNS)) algoritmasi ile hesaplanmakta ve eger enerji miktarlari
arasinda ciddi bir fark varsa ikili komsu degisimi islemi yapilarak mevcut belirlenen
rotalarin enerji seviyeleri dengelenmektedir. CNS’nin, Genisletilmis Enerji Talebi
(Extended Energy Request (EER)) sinifindaki algoritmalar arasinda en iyi
performans1 gosteren algoritma oldugundan bahsedilmistir. CNS yaklasiminin
yeniden rotalama yaklasimindan daha iyi sonuglar verdigi tekrar yol rotalama
mantig1 ile isleyen “En Kisa Yol Bazli Tekrar Rotalama (Shortest Rerouting
(EERS))” ve “En Uzun Yol Bazli Tekrar Rotalama (Longest Rerouting (EERL))”
algoritmalari ile gosterilmistir. Simiilasyon testlerine ait yapilan analizler sonucunda
CNS algoritmasinin rotalama olmadan dogrudan iletim yapilan Dogrudan Yayilim
(Direct Diffusion) yaklagimindan ag omrii ve giivenilirligi agilarindan %90 daha
avantajli oldugu goriilmistiir. Ag 6mriiniin iyilestirilmesine yonelik teknikler, Gupta
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ve Roy [15]’te dort ana baslik altinda incelenmistir. Bunlar, her bir algilayiciya ait
uyku veya aktif hal atama, transfer mesafesini ayarlayarak her bir algilayicinin giic
kontroliinii yapma, ag tizerindeki gereksiz faaliyetleri bertaraf ederek etkili enerji
kullanimin1 ve veri toplanmasimi saglama ile ag Omriinii iyilestirmek amaciyla
kiimeleme, rotalama veya acgik-kapali zamanlar1 ¢izelgeleme gibi teknikleri enerji
etkin bir sekilde uygulama seklinde 6zetlenebilir. Lee ve Moon [28]’de ise sinirh
enerji kaynagina sahip algilayicilardan olusan bir ag sisteminde veri iletim islemi
sirasinda toplam harcanan enerjiyi en aza indirebilecek etkili patikalarin bulunmasin
saglayan bir rotalama protokolii gelistirilmistir. Bu Oneri en-kisa yol problemine
(shortest-path problem) benzer bir mantik igermektedir. Ancak tek-periyot ve ¢ok-
periyot varsayimlar1 ile birbirinden farkli durumlarin ele alindigi problemler icin
farkli iki karma tam sayili matematiksel model gelistirilmistir. Ilk modelde
algilayicilar tarafindan harcanan toplam enerjinin en kiicliklenmesi amaglanmaktadir.
Diger modelde ise her periyot sonunda algilayicilar tarafindan harcanan toplam
enerjinin en kiigliklenmesi s6z konusudur. 100 digimli ag iizerinde tim
algilayicilarin  kapsanmasimi saglayacak sekilde rastgele 6 farkli alt kiime
olusturulmus ve Ornek {iizerinde testler yapilmigtir. Tek periyotlu modelden farkli
olarak ¢ok periyotlu model i¢in farkli periyot sayilart diisiiniilerek ag dmriiniin nasil
degistigi incelenmistir. Her iki model icin de kabul edilebilir siirelerde sonuglar
alinmigtir. Ancak, ag boyutu biiyiidiik¢e ¢ok periyotlu modelin tek periyotlu modele
gore sonu¢ almada daha etkili olabildigi goriilmiistiir. Uygulanabilir olduklar1 alanlar
icin tek periyotlu olan modelin daha ¢ok savas boélgelerinde, ev giivenliginin
saglanmasinda, ¢ok periyotlunun ise c¢ok sayida/sik tekrar veya giincelleme
gerektiren durumlarda, endiistriyel gozlem ve kontrol, makine saglamlig1 i¢in yapilan
gozlemler, ¢evre ve yasam alant gozlemleri gibi siireklilik isteyen islemlerde
kullanilabileceginden bahsedilmistir. Modupe ve dig. [32]’de ise gegici ag yapisina
sahip KAA’larda en iyi topoloji yonetimi yaklasimlarindan biri olarak belirtilen GAF
(Geographic Adaptive Fidelity) semast kullanilarak toplam harcanan enerji
miktariin optimal olarak hesaplandigi enerji fonksiyonu modeli olusturulmustur.
Coziim yontemi olarak Tavlama Benzetimi (SA) ve Genetik Algoritma (GA)
seklinde iki farkli metasezgisel Onerilmistir. Dikdortgensel(Grid) gecici ag yapist

kullanilarak metasezgisel yontemler ile GAF semasi arasinda harcanan toplam enerji
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miktarint kiyaslamak ve metasezgisellerin islevselligini 6lgmek amaciyla testler
yapilmistir. Sonuglar incelendiginde iki metasezgiselin de gegici ag yapisina sahip ve
harcanan toplam enerjinin enkiigiiklenmeye calisildigi problemlerde optimale yakin
sonuglar1 bulabildigi ve pratikte uygulanabilir yontemler olduklar1 goriilmiistiir. Ag
tizerindeki algilayicilarin - dengeli  kullanimimin  ag Omriinii  iyilestireceginin

belirtildigi azimsanmayacak sayida ¢alisma mevcuttur.

2.1.2 Baz istasyonun Ozelliklerine Gére Simflandirma

BS’nin hareket kabiliyeti oldugu varsayimi altinda ag Omriiniin 1yilestirildigi
calismalardan biri yapay zekd ve uzaktan kontrol uygulamalari {izerine bir
motivasyonun gelistirildigi Chatzigiannakis ve dig. [10]’dur. Calismada BS i¢in ii¢
farkli veri toplama stratejileri ile eslestirilmek iizere dort karakteristik hareket sekli
belirlenmistir. Hareket sekilleri olarak ii¢ tanesi rastgele olacak sekilde basit rastgele
yiirliylis, yanl rastgele yiirliylis, kapsar alt ¢izgede yliriiyiis ve diiz ¢izgide veya daire
tizerinde hareket dikkate alinirken veri toplama stratejileri olarak da pasif, ¢cok adimli
ve sinirlandirilmis ¢ok adimli stratejiler belirlenmistir. Her bir eslestirmeye ait
zamanin etkin kullanimi1 ve harcanan enerji miktar1 arasindaki ddiinlesimden, avantaj
ve dezavantajlardan bahsedilmistir. Benzetim sonuglar1 incelendiginde her eslestirme
icin BS’nin hareketli olmasinin ag dmriinii olumlu etkiledigi ve ayrica hareket alani
siirlandirilmis olsa bile ag Omriinii %50 oraninda arttirdii, harcanan enerji
miktarini ise %30 oraninda azalttig1 goriilmiistiir. BS nin hareketi sinirlandirilmadig
takdirde ise enerji kaybinin %100’e yakin oranla azaltilabildigi goriilmustiir.
Hareketli BS kullanilarak ag omriiniin iyilestirildigi bir diger ¢alisma ise Marta ve
Cardai [31]’de ele alinmistir. Bu ¢alismada BS’ye yakin konumda olan algilayicilarin
stk kullanilmalarindan dolay1 enerjileri belirli seviyeye diistiigii anda BS’nin yer
degistirmesi saglanarak bazi algilayicilarin enerjilerini  erkenden tiiketmeleri
engellenmekte ve daha dengeli enerji kullanimi saglanarak ag Omri
iyilestirilmektedir. BS bir sonraki konumunu belirlerken en fazla enerjiye sahip
bolgeyi tespit ederek o alana dogru yonelmektedir. Gelistirilen stratejinin performans
Ol¢iimii iki senaryo tizerinden yapilmistir. Bunlardan ilki BS nin altigen alan tizerinde
onceden belirlenmis giizergahlar1 takip ettigi durumdur. Sonuglar incelendiginde

mevcut ag dmriinden yaklasik 5 kat daha iyi bir sonuca ulasildig1 goriilmiistiir. Diger
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performans testinde ise BS nin omurga-ag: iizerinde hareket yoniinii belirlerken yerel
algoritma kullandig1 senaryo baz alinmistir. Bu durumda da ag iizerinde iletisimin
saglanmas1 gereken bdlgelerin  kapsandigi ve verinin zamaninda iletildigi

gorilmistir.
2.1.3 Verilen Karara Gore Siiflandirma

Pek cok calismada her algilayicinin menzil seviyesine bagli olarak sezebildigi belli
bir kapsama alaninin var oldugundan bahsedilmektedir. Bazi ¢alismalarda sistemin
belirli kapsama oraninin altina diismesi ag Omriinii belirleyen bir kosuldur.
Dolayistyla ag Omrii iyilestirilirken ayni zamanda ag iizerindeki algilayicilarin
sezebildikleri alanlarin kapsanmasi da saglanmaktadir (Liu ve dig. [29]). Ornegin,
Castano ve dig. [6, 7]’de kapsanmayan alan kalmayacak sekilde ag omrii
iyilestirilmeye ¢alisilmistir. Castano ve dig. [6]’da tiim algilayicilarin kapsama alani
icinde olmast kosulu saglanarak ag Omriiniin en biiyliklenmesi amaglanmistir.
Harcanan enerji miktar1 baz alinarak en uygun kapsama sekli bulunup operasyon
sliresi belirlenmistir. Bu islem yapilirken kurulan model fiyatlandirma alt problemi
gibi diisiiniilerek en uzun siirede kapsanan alan tespit edilmekte ve ag Omri
eniyilenmektedir. Siitun tiiretme yaklasimi ile 500 algilayicili aglara kadar problemin
¢oziilebildigi goriilmistiir. Castano ve dig. [7]’de ¢dziim yontemi olarak optimal ve
sezgisel yontemler kullanilmigtir. Oncelikle optimal yaklasim icin esas ve ikincil
olarak adlandirilan iki tip matematiksel model olusturulmustur. Birincil modelde
amag¢ fonksiyonu ag omriiniin en iyilenmesidir. ikincil modelde ise problem akis
problemine (network flow problem) donistiiriilerek amag¢ fonksiyonunda
algilayicilarin  atandiklart  boélgelerdeki  kullanim  maliyetlerinin  toplanu
enkiicliklenmeye ¢alisilmigtir. Bunun i¢in toplam baglanti sayis1 indirgenmis maliyet
olarak tanimlanmis ve her algilayic1 agin alt gruplara ayrilmasiyla olusturulan olurlu
bolgelerden birine atanmustir. ikincil modelde birden fazla BS diisiiniilerek de
coziilebileceginden bahsedilmistir. Modelde hangi algilayicinin hangi olurlu alana
atanmas1 gerektiginin karar1 verilmektedir. Sezgisel yontem i¢in iki tip algoritma
gelistirilmistir. Birincisi, birden fazla BS’ye sahip problemler i¢in yani ikincil model

tirlindeki problemlerin ¢oziimiinde ¢okga Onerilen GRASP (Greedy Randomized
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Adaptative Search Procedure) algoritmasidir. Bu algoritmada indirgenmis maliyetin
artmast i¢in  algilayictnin  toplam  kullanim  maliyetinin  enkii¢liklenmesi
amaclanmaktadir. Algoritmanin isleyisi daha iyi bir ¢6ziim bulunamamasi veya
¢oziim siiresinde iyilestirmeye gidilememesi halinde sonlanmaktadir. Digeri ise
kapsama alanmin enbiiyliklenmesine ¢alisildigi GR_DFS (Greedy Randomized
Depth First Search) algoritmasidir. Algoritma, aday kapsananlar listesini tutmakta ve
bu liste disinda higbir algilayict kalmayana kadar isletilmektedir. Yapilan testler
sonucu her iki algoritmanin da ¢ogunlukla ¢ok kisa siirelerde optimal sonucu
bulabildigi goriilmiistiir. Gozetilmesi gereken kritik bolgelerin kapsama alanini en
iist diizeye c¢ikarmak i¢in heterojen algilayicilarin yerlestirilmesi Ramadan ve dig.
[38]’de incelenmistir. Tiim sistemin kapsama alanin1 maksimuma ¢ikaran bir nesnel
fonksiyon ile bir tam sayili programlama modeli gelistirilmistir. Bu yaklagimda
giivenilirlik, tasinabilirlik, nakil masrafi, dmiir ve giic zamanlamasi da dahil olmak
tizere, algilayicilarin birgok calisma yetenegi goz Ontline alinmaktadir. Algoritmanin
performansini 6lgmek igin yapilan denemelerin sonucunda ¢ok kisa siirede optimale
yakin kapsama alanina ulagsmanin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Sha ve Shi [42]’de
ise ag tizerinde toplam kapsama alaninin belirli bir oranin altina diigmesi sonucu ag
omriiniin tamamlandig1 varsayillmistir. Algilayicilarin konumlarmin ve baglanti
kalitesinin bu durumu etkileyecek etmenler oldugundan bahsedilmis ve ¢oziim
Onerisi olarak matematiksel model gelistirilmistir. Matematiksel modelde diisiik
baglanti seviyesinde veya kapsama alaninda olan algilayict sayisinin en
kiiciiklenmesi amaglanmaktadir. Gelistirilen model kullanilarak, dogrudan ve dolayl
sorgu protokollerinin ag omriine etkileri incelenmis ve toplam harcanan enerji

izerinden karsilagtirma yapilmistir.

2.2 Ag Giivenligi ile Tlgili Yaklasimlar

2.2.1 Giivenlik ve Giivenilirlik Kavramlar:

Konuya biraz daha aciklik getirilmesi amaciyla baslangicta giivenlik ve giivenilirlik
kavramlarinin tiizerinde durulmasinda fayda olacaktir. Giivenlik, aga disaridan
gelebilecek miidahale, saldiri, ele gecirme gibi tesebbiislere karst agin

korunakliligini, giivenilirlik ise ag igerisinde meydana gelebilecek ariza veya
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aksakliklara karst agin mukavemetini ifade eder. Her ikisi de ag omriinii ve agin
hizmet kalitesini dogrudan etkiledigi icin ag tasarlanirken g6z ardi edilmemesi
gereken kavramlardir. Konu ile ilgili {izerinde sik¢a durulan yaklasimlardan biri olan
coklu yol atama kullanimi 6zellikle verinin kayipsiz sekilde BS’ye ulastirilmasinin
amaglandig1 ¢aligmalarda 6nem kazanmaktadir. KAA i¢in giivenli ¢oklu yol atama
protokollerinin ~ kullanildigit ~ durumlara  dair  smiflandirma  Sekil2.1°de

gosterilmektedir(Stavrou ve Pitsillides [45]).

Giivenli ¢coklu yol atama

protokolii
1
i i 1
Ag giivenligine Belli saldirlara k
Sadece ¢oklu yol destek elli saldirilara kars:
atama giivenligi "
L)
L] L]
-« Koruma . o
| . Ihlal tespiti Hibrit
L]
41,[5].[12].[26
Koruma [4].[5].[12],[26] [12][47] [21],[24]
[14],[34],[49] - ihlal tespiti
[21]
E Hibrit

[27],[35].[50]

Sekil 2.1 : KAA’larda Giivenli Coklu Yol Atamasi.

Sekilde bahsedilen kavramlar detayli incelendiginde ¢oklu yol atama protokoliiniin
giivenlik, ag giivenligini destekleme ve saldirilara kars1 savunma amacl kullanildig
goriilmektedir. Koruma vazifesini gordiigii durumda sadece ¢oklu yol kullanilarak
verinin giivenli sekilde iletimi saglanmaktadir. Ag gilivenligine yonelik destek i¢in ise
ayni verinin birden fazla yoldan iletilerek alternatif yol stratejisinin devreye girdigi
ve buna bagli olarak ag giivenligi, iletisim kalitesi, veri biitiinliigii agisindan koruma
vazifesini gormektedir. Disaridan sisteme gelebilecek saldirilarin tespitinde veya
disaridan gelebilecek saldirt sonucu herhangi bir algilayicinin ele gegirilmesi ile tiim

sistemi olumsuz etkileyebilecek durumun bertaraf edilmesine yonelik ‘ihlal tespiti’
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misyonuna sahiptir. Bununla beraber her iki vazifeyi de iginde barindirdigt ‘hibrit’
Ozelligine sahip olmaktadir. Bu simiflandirma ile aslinda c¢oklu yol atama
protokoliiniin hangi amagla kullanilabilecegi ve hangi giivenlik onlemlerine sahip

oldugu sorularina cevap verilmektedir.

2.2.2. Yapilan Cahismalar

Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere KAA’larm kullanim alanlarma gore
tasidiklar bilginin iletimi ve giivenligi de 6nem tasimakta ve buna bagh olarak da
saldirtya ugrama riski de ortaya cikmaktadir. Algilayicilarin genelde fazla sayida
olmalar1 zamanla her birinin kontrol altina alinmasini zorlastiran bir durumdur.
Algilayicilarin diizenli olarak gdzetiminin yapilamamasi olusabilecek saldirilarin
Online zamaninda gecilememesine ve dolayisiyla ag giivenliginin yaninda ag
omriiniin de olumsuz etkilenmesine neden olabilmektedir (Challal ve dig. [8], Younis
ve dig. [50]). Ozellikle askeri uygulamalarda algilayicilarin agik araziye rastgele
olarak sagilmalar1 diizenli bir gdzetimi imkansiz hale getirmektedir. Bu nedenle de
disaridan gelebilecek herhangi bir saldiriya agik olunan veya algilayicilarin biten
enerjilerinin tekrar yerine konma sansinin olmadigi durumlar ag giivenligi icin
alinmasi gereken tedbirlerin arttirilmasini zorunlu kilmaktadir (Paradis ve Han [35]).
Dolayisiyla bu durum ag Omriiniin tek basina iyilestirilmesinden ziyade alinacak
glivenlik onlemleri ile hem ag giivenliginin hem de ag Omriiniin iyilestirilmesini
saglayan caligmalara agirlik verilmesi gerektigini gostermektedir. Bu minvalde Al-
Karaki ve Kamal [4]’te ag Omriiniin iyilestirildigi enerji farkindalikli rotalama
mekanizmalarinda enerji ile ilgili baz1 metrikler ele alinarak verinin iletilecegi yol
giizergahlar tespit edilmekte ve boylelikle algilayicilarin saldirtya maruz kalmalar
sonucu olusacak tahribatin azaltilmasi saglanmaktadir. Ancak yine de tiim ag igin
giivenlik garantisinin saglanamamasi bu tarz yaklasimlarin da yetersiz kaldigim

gostermistir.

Ag giivenligini arttirmaya yonelik birgok c¢alismada coklu yol atama stratejisi
kullanildig1 goriilmektedir. Giinlimiizde 6zellikle internet gibi geleneksel aglarda
coklu yol atama stratejisi, verinin ag lizerine dengeli dagilimini saglamak ve ag1 daha

giivenli ve giivenilir hale getirebilmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu stratejide
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algilayicilar, kullandiklar1 veri aktarim yollar1 iizerinde meydana gelebilecek
aksakliklara karsi korunmak i¢in birden fazla yol kullanmaktadirlar. Bu calismada
oldugu gibi bazi uygulamalarda coklu yollar iizerinden veri paketleri fragmanlara
ayrilarak gonderilirken bazilarinda ise algilayicilar tarafindan veri aktariminda
kullanilan esas yolun bozulmasi halinde yedek yollarin 6nceden tespit edildigi ya da
esas yol ile es zamanhi olarak kullanildig1 yaklasimlar mevcuttur. Bu tip
yaklasimlarda ag iizerindeki baglantinin miimkiin oldugunca uzun stire korunmasi ve
algilayicilara ait enerjilerin dengeli olarak kullanilmasi 6nem tasiyan konular
arasindadir. (Akkaya ve Younis [1] ). Coklu yol atama teknigi sadece optimizasyon
tabanli ¢oziimler i¢in degil ayn1 zamanda sezgisel yaklagimlar i¢in de ilham kaynagi
olmustur. Detaylandirilirsa, algilayicilara yapilabilecek saldirilar sonucu veri
iletiminin kesintiye ugramamasi i¢in verinin gonderilebilecegi en uygun yolun, enerji
kisitlar1 goz 6niine alinarak dnceden belirlenmesi saglanmaktadir. Ozellikle KAA ve
MANET (mobile ad-hoc network) icin her bir algilayiciya ait alternatif yollarin
bulundugu coklu yol atama yaklasimi gelen saldirilar1 bertaraf edebilecek ¢oziimler
tiretmektedir. Bu bdliimde ag giivenligini iyilestirmek icin onerilen ¢oklu yol atama

protokollerinden bahsedilmektedir.
2.2.2.1 Alternatif yollarin kullanildig1 yaklasim

Yukarida bahsedildigi {lizere alternatif yollar heniiz saldir1 ger¢ceklesmeden dnceden
sistemde belirlenebilmekteydi. Bu yaklasima sahip calismalardan biri ag dmriiniin
yaninda ag giivenilirliginin de ele alindig1 nadir ¢alismalardan biri olan Deng ve dig.
[12]’dir. Diigiim ihlali saldirilariin énlenmesi adina yapilan bir ¢alismadir. Coziim
Onerisi olarak sunulan INSENS (Intrusion-Tolerant Routing in WSNs) protokolii
sadece agda olusan saldir1 veya arizanin tespit edilmesi ile yetinmeyip Onceden
belirlenmis alternatif yollar1t kullanarak arizali diigiimleri alternatif yollarla
destekleyerek veri iletiminin giivenli bir yoldan transferinin gergeklestirilmesinde rol
oynamaktadir. Benzetim testlerinden alinan sonuglarda, rastgele ve grid topoloji
tiirleri i¢in diigiim ihlaline sebebiyet veren saldirilarda, INSENS protokoliiniin etkili
savunma mekanizmasina sahip oldugu goriilmiistiir. Bilindik yaklasimlarin aksine es
zamanli meydana gelebilecek baglant1 ve diiglim arizalarina yonelik saldirilara karsi

giivenilirlik ve direng saglayan kisaca birkag gilivenlik 6nleminin bir arada bulundugu
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ARRIVE (Algorithm for Robust Routing in Volatile) Karlof ve dig. [24]’te
gelistirilmistir. Algoritma, baslangic seviyesinde BS’nin bulundugu hiyerarsik
diizendeki aga¢ (tree-like) topolojisine sahiptir. ARRIVE, hem verinin pargalara
ayrilarak c¢oklu yollar iizerinden iletimini hem de birden fazla kopya gonderimini
saglayan stratejiler icermektedir. Detaylandirilirsa, her bir algilayici dogrudan
iletisime gecebilecegi algilayicilar i¢in giivenilirlik tabanli olasiliklar belirleyerek
veri iletiminde hangi yolun daha giivenilir olabileceginin kararim1 vermektedir.
Verinin kopyalanarak farkli yollar {izerinden gonderilmesi her ne kadar veri kaybini
azaltan ve ag giivenligini arttiran bir durum olsa da buna bagl olarak enerjiden
feragat edilmesini gerektiren bir yaklasim olmaktadir. ARRIVE’mn birden fazla
diiglimiin ¢okertilmesi gibi daha biiyiik ¢apli saldirilara maruz kalan sistemlerde de
ise yaradig1 ancak buna bagl olarak daha fazla enerji harcandig1 goriilmiistiir. Kisaca
bu ¢aligmada sunulan teknigin ag dmriinden ziyade ag giivenliginin iyilestirilmesine
katkida bulundugu sdylenebilir. Lee ve Choi [25, 26]‘de birbirleriyle alakali
konularin islendigi ancak kendi iginde bir 6nceki ¢alismadan daha etkili ve detayli
bir bakis agisiyla ele alinan onerilerden bahsedilmistir. Sirasiyla bahsedilirse giivenli
alternatif bir yol tlizerinden veri iletiminin saglandig1 yaklasim Lee ve Choi [25]’te
ele alinmistir. Bu amagla da ¢esitli saldirilara maruz kalmasi sonucu devre dis1 kalan
algilayicilarin ag yapisinda meydana getirecegi sorunlara karsi dayanikliligim
arttirmak adina alternatif yol semas1 olusturulmustur. Her bir algilayicinin kimligini
belirleyen kendine 6zgii anahtar koda sahip oldugu, BS’nin algilayicilara gore daha
genis kapasiteye(hafiza miktari, enerji) sahip oldugu bu nedenle de kimlik tespiti,
yerel rota bilgisi ve veri dogrulama gibi becerilerin sadece BS’de bulundugu yapilan
varsayimmlardir. SeRINS (Secure alternate path Routing IN Sensor networks)
yaklasimi bu sema ile beraber ¢alisan bir rotalama protokoliidiir. Genel mantigindan
bahsedilirse her algilayicinin dallanmis bir rota agacina sahip oldugu bu hiyerarsik
yap1 icerisinde yer alan her bir ebeveynin(agacta daha {ist seviyelerde bulunan
algilayicilarin) alternatif yollar iizerinden verileri iletmesi saglanarak herhangi bir
saldirnda veri akisinda olusacak aksakligin ortadan kalkmasi saglanmaktadir.
Benzetim testleri sonucu SeRINS’in ag icerisinde islem kabiliyetini yitirmis
diiglimlerin varligma ve ele gecirilmis diiglimlerin ag diizenegini yanlis
yonlendirmek icin hatali rota bilgisi verme durumlarina karsi dayanikli oldugu
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goriilmustiir. Bir onceki ¢alismadan farkli olarak algilayicilarin hafizalarinda fazla
yer tutmayacak sekilde yayilim bilgilerinin(rota bilgileri) tasinabildigi bir sema
[26]’da incelenmistir. Sema olusturulurken kullanilan ARMS (Authenticated Routing
Message in Sensor Networks) protokoliiyle bellekte fazla yer tutmayan, algilayicilar
arasinda ayni zamanli bir ¢aligmanin gerekmedigi ve veri kaybindan veya veri
iletimindeki gecikmeden dolayr dogacak olumsuz etkinin ortadan kaldirildig: bir
sistem elde edilmistir. Buradaki varsayimlardan biri de oOnceki c¢alismada
bahsedildigi gibi algilayicilarin birbirleriyle iletisim kurmalarini saglayan ozel
anahtar koda sahip oldugudur. Alinan test sonuglar1 ile %50’ye yakin oranda veri
kaybinin Oniine gecildigi ve en az zararla(goz ardi edilebilecek miktarda iletisim
kayiplariyla) sistemin tekrar giivenli ve stabilize hale getirildigi goriilmiistiir. Nasser
ve Chen [34]’de ag Omriiniin iyilestirilmesi amagli kaynak-BS arasinda kurulan
baglantiya farkl alternatif yollarin sunulmasini saglayan SEEM (Secure and Energy-
Efficient Multipath Routing Protocol) algoritmasi sunulmustur. Bu metotla
gelebilecek diigiim veya baglant1 ¢okertme gibi saldirilara karst énlem alinmakta
dolayisiyla hem ag omriiniin hem de ag giivenliginin dikkate alindig1 bir yaklasim
sunulmaktadir. Tek kopyanin oldugu yaklasimlara gore ekstra enerji kullanimi
gerekmekte ancak saldirilara karst daha dayanikli ve buna bagl olarak daha uzun
soluklu kullanilabilecek bir aga sahip olunmaktadir. Algoritmanin mantig1 geregi
algilayicilar sadece veri sezme, algilama ve iletim islemlerinden sorumlu iken BS
rota bulma, kalan enerjinin hesab1 gibi veri iletimin saglanmasi i¢in gerekli olan
diger biitiin islemlerden sorumlu olmaktadir. Dolayisiyla verinin izleyecegi yol BS
tarafindan belirlenmekte ayrica her veri aktariminda belirli bir enerji harcanacagi igin
algilayicilarin kalan enerji seviyeleri giincellenip en yiiksek enerjiye sahip yollar
belirlenerek veri aktarimi bu yollar lizerinden gergeklestirilmektedir. Yapilan
simiilasyon testleri sonucu SEEM’in ag omriinii daha iyi duruma getirebildigi ve
fazla verinin daha efektif kullanildig1 goriilmiistiir. Olabilecek saldir1 veya ariza
durumlarin1 ve bu tip sorunlara kars1 dayanikli, onlarla basa ¢ikabilecek teknikleri
igeren ve minimum enerji harcanarak giivenli sekilde veri transferini gerceklestiren
protokollerden Paradis ve Han [35]’de detayli olarak bahsedilmistir. Saldirilar;
Algilayicilarin - disaridan  sikga gonderilen gergek olmayan sinyaller sonucu

enerjisinin bosa harcanarak bataryasiin bitmesi, veri iletimi sirasinda algilayicilar
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arasinda baglantinin kopmasi, veri trafiginin yogun olmasi sonucu veri kayiplarinin
yasanmasi seklinde ele alinarak ii¢ ana baslik altinda toplanmistir. Sonrasinda bu
saldirilart tespit edip tanimlayacak ve agdaki giivenlik acgigini kapatabilecek
algoritmalardan bahsedilmistir. Alinan bu Onlemlerden detayli bahsedilirse; ag
baglantisinin korunmaya devam etmesi ve kapsanmayan alanin kalmamasi, ag
yapisinin siirekli gozetim altinda tutularak olasi saldirilara karsi hemen karsilik
verilmesi ve saldir1 tipine gore(diigiime yonelik veya baglantiya yonelik ¢okertme
gibi) alternatif yollarin olusturularak veri iletimi sirasinda bu yollardan birinde

olusacak aksakliga kars1 yedek yolun kullaniminin saglanmasi seklindedir.

Saldirmin gerceklesmesi ile es zamanda alternatif yollarin iiretildigine dair yapilan
caligmalardan bahsedilecek olursa Lee ve Choi [27]de ¢oklu yol atama ile ilgili ele
alman son caligmada ag lizerinde algilayicilarda tam hasara sebebiyet verecek
saldirilara karg1 tedbirlerin alinmasi1 ve veri-sizdirilan algilayicilarin belirlenmesi
yoniindeki durumlara egilerek ag giivenligini arttirict yaklasimlardan bahsedilmistir.
Onerilen yaklasim NWS (Neighbor Watch System) protokoliiniin kullamldig: ve
saldirilara karsi daha dayanikli hale getirilmis veri iletim semasidir. Bu yaklagim
ozellikle giivenli veri iletimi i¢in tasarlanmis ve bununla ilgili problem yasayan
algilayicilar i¢in ¢6ziim olarak sunulan bir metottur. [25] ve [26]’da ele alinan
yaklagimin aksine kullanilan sema temelde BS’ye veri iletiminin daha az enerji
harcanarak tek yol lizerinden gerceklestirilmesini saglamaktadir. Ancak olas1 saldir1
veya ariza sonucu islevini yerine getiremeyen bir algilayici ile bu siire¢ iginde
karsilasilirsa sistem ¢oklu yol atama stratejisi ile alternatif yol bularak veri transferini
gergeklestirebilmektedir. Birden fazla algilayicinin ayni anda bu durumu yasadigi
varsayimi altinda NWS tabanli bu semanin kendi teknigini efektif bir sekilde
kullanabildigi dolayisiyla yiiksek oranda basar1 saglayabildigi goriilmiistiir. Younis
ve dig. [50]’de ise KAA’da algilayicilarda meydana gelebilecek arizalari
giderebilecek veya algilayicilarin ele gecirilmesi ile sistemde meydana gelebilecek
tahribatin bertaraf edilmesini saglayacak digim kesfetme, uyku dongii yonetimi,
kiimeleme, gii¢ kontrolii ve hareket kontrolii olarak adlandirilan topoloji yonetimi
tekniklerinden bahsedilmistir. Var olan teknikler ise belirli varsayimlara,

parametrelere, ag yapisina ve amac¢ fonksiyonuna sahip olan sistemlerin
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ugrayabilecegi, muhtemel saldirilar karsisinda izlenecek giivenlik 6nlemine gore
smiflandirilmistir. Buna gore hata veya arizalara dayanikli olan mevcut teknikler
reaktif, ariza oldugu sirada sistemi diizeltmeye calisan ve olasi ariza durumu
olmadan onlemini alan yaklasimlar ise proaktif olmak iizere iki genis baslhk altinda
gruplandirilmistir. Ayrica her bir baslik altinda bahsedilen ¢esitli algoritmalar giiclii
ve zayif taraflariyla incelenmistir. Onerilen ydntemler, mevcut tekniklerle analiz
edilip aralarinda karsilastirma yapilmistir. A§ 6mrii ile zamaninda ve giivenli veri
iletimi arasinda Odiinlesimin dikkate alindig1 ilk yaklasim ise Bouabdallah ve
Bouabdallah [5]’te ele alinmustir. Toplam harcanan enerjinin en kiiciiklendigi ve
verilerin  belirlenen gecikme zamanmi asmadan giivenli sekilde iletimini
gerceklestirebilecek optimum sayidaki algilayicinin belirlenmesi amaglanmistir.
Diigiim sayisinin ag omriinii ve gecikme zamanii hangi yonde etkilediginin tespit
edilmesi amaciyla testler yapilmistir. Sonuglar incelendiginde algilayici sayisinda
azalmaya gidildik¢e ag Omriinde iyilesme meydana geldigi ancak bu durumun
gecikme zamani i¢in ayni etkiye sahip olmadig1 goriilmiistiir. Bu dengeyi saglamak
amactyla bazi analitik metotlar gelistirilmistir. Benzetim testleri sonucu Onerilen
yaklasimlarin ag performansimi (ag omrii, gecikme zamani ve giivenlik) olumlu

yonde etkiledigi goriilmiistiir.
2.2.2.2 Verinin fragmanlara ayrilarak iletildigi yaklasim

Giivenlikle ilgili yapilan caligmalardan farkli olarak Djukic ve Valee [14]’te ag
tizerinde algilayicilarin verilerini BS’ye iletmeleri igin ‘aract’ olarak adlandirilan
diigtimler olusturulmustur. Bu diigiimlerin BS ile dogrudan baglanti kurduklari
varsayimi yapilmistir. Sunulan ¢6ziim Onerilerinden birincisi, ag Omriiniin
lyilestirilmesi amaciyla toplam harcanan enerjinin en kiigiiklenmesini saglayan
dogrusal programlama modelidir. Digeri ise orijinal verinin birden fazla parcaya
ayrilmasi ve bu pargalarin diigiim ayrik yollar iizerinden araci diiglimlere transferini
saglayan FEC (Forward Error Connection) teknigidir. Sonu¢ olarak biitiin veri
varacagl nihai nokta olan BS’ye arac1 diiglimler tarafindan iletilmis olmaktadir. Ariza
veya aksakliklardan dolay1 iletilemeyen(kaybolan) veriler olursa BS tarafindan
iretilerek verinin tamaminin elde edilmesi saglanmaktadir. FEC teknigi bu 6zelligi

ile veri kaybi riskinin biiylik oldugu daha karmasik aglar i¢in bile verinin kayipsiz
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sekilde iletimini garantilemekte ve bu islemi ¢oklu yol atama stratejisine gore daha
az enerji harcayarak gerceklestirebilmektedir. Aksi durumda araci algilayicilardan
birine herhangi bir saldir1 olmasi sonucu o verinin herhangi bir yedek kopyasi
olusturulmadigindan tamaminin iletilememesi riskiyle karsilasilacak dolayisiyla da
giivenlik zaafiyeti ortaya cikacaktir. Agm olast saldirilar veya agda meydana
gelebilecek aksakliklar sonucunda olusabilecek sorunlara karsi direngli olmasinin
enerji verimliligi, gizlilik ve dogruluk gibi sistemin diizgiin olarak ¢alismasini
destekleyen konular kadar 6nemli oldugu fikri birgok ¢alismada vurgulanmistir. Agin
direngli olmasi agin daha uzun soluklu olmasini ve dolayisiyla da kritik alanlarda
islevselliginin arttirilmasini saglamaktadir. Quadjaout ve dig. [47]’de, SEIF (secure
and efficient intrusion fault) olarak adlandirilan diigiim-ihlal hatalarina kars1 direngli
rotalama semasi1 Onerilerek yiiksek gilivenlikli ¢oklu yol atama protokolii
gelistirilmistir. Bu protokol, verinin boliinerek diiglim ayrik yollardan iletilmesini
temel alan bir semadan olugsmaktadir. Benzetim testleri sonucunda kullanilan metot
ile bilindik ¢oklu yol atama stratejilerinden daha giivenilir ve BS etrafindaki
yogunlasan veri trafiginden dolay1 olusacak saldirilara kars1 daha dayanikli, ag omrii
daha uzun bir sistem elde edilebildigi goriilmiistiir. Incebacak ve dig. [21]’de ele
alinan ¢alismada literatiirde sik¢a bahsedilen saldir1 tiplerinden diigiim ¢okertme ve
disaridan dinlemelere karsi dayanikli bir ag tasarlanmasi amaciyla bir dogrusal
programlama modeli gelistirilmistir. Yapilan saldirinin verinin tamamini veya biiyiik
boliimiinii ele gecirmek amaci tagidig1 varsayimi yapilmis ve buna karsilik giivenlik
esasli yaklagimlardan bir1 olarak verinin parcalara ayrilarak birden fazla yol
tizerinden gonderilmesi Onerilmistir. Giivenligin yan1 swra ag Omriiniin  de
tyilestirilmesi amaciyla verinin iletildigi yollar arasindan en fazla enerji harcanan
yolun enerjisinin enkiigiiklenmesi hedeflenmektedir. Saldir1 tipine gore sistemin ag
giivenligini 1yilestirebilecek belirli kisitlar eklenmistir. Detaylandirilirsa, sistem
disaridan dinleme gibi pasif saldirilara maruz kaldiginda algilayicilar arasinda
kurulan dogrudan baglant1 sayist sinirlandirilmakta, diigiim ele gecirme seklindeki
aktif saldirilarda ise her bir algilayicinin verisini gonderirken kullandigi algilayici
sayisina sinir getirilmektedir. Kisacasi 6nerilen model hem enerji tiikketimini hem de
rota farkliligin1 gozeterek ag dmrii-ag glivenligi ddiinlesiminin saglanmaya calisildig1
bir yaklasima sahiptir. Yapilan analizlerde, 1-D(dogru) ve 2-D(kare) topolojileri
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kullanilmistir. 1-D topolojisi i¢in diiz ¢izgi lizerinde 10 m araliklarla yerlestirilmis
algilayicilarin ve son sirada BS’nin bulundugu bir ag yapisi lizerinde yukarida
bahsedilen saldirilarin ayr1 ayr gergeklestigi ve ikisinin birden gercgeklestigi ti¢ farkli
durum icin modelin gosterdigi performans incelenmistir. Sonug olarak daha fazla
sayida algilayicinin bulundugu yani daha biiyiik ag yapilar i¢in agda kalan fazla
enerji miktarinin azaldig1 goriilmiistiir. 2-D topolojisinde ise kdsegen yapiya sahip
alana rastgele sacgilmis algilayicilardan ve alanin tam merkezine konuslandirilmis
BS’den olusan ag yapisi ilizerinde calisilmistir. Yapilan testler sonucunda da ayni
saldirt senaryolart i¢in algilayict ve baglanti sayisinin artmasiyla algilayici

enerjilerinin daha dengeli kullanildig1 goriilmiistiir.

Yilmaz ve dig. [49] da, literatiirde en kisa adim veya yol belirleme ile ilgili birgok
algoritmik yaklasimin oldugu ancak en kisa ¢oklu yol atama ile ilgili ¢alismalarin
yeterli sayida olmadig: belirtilmistir. Dolayisiyla bu boslugu doldurabilmek ve katki
saglayabilmek amaciyla ¢oklu yol atama algoritmasi farkli bir bakis acgisiyla ele
aliarak yeni bir teknik meydana getirilmistir. Bu yaklasim verinin iletilirken izledigi
yolun en enerji verimli yol olmasimi saglayan en kisa adimli ¢oklu yol atama
algoritmast (Shortest Hop Multipath (SHM)) olarak gelistirilmistir. Sistemde bes
farkli tip mesaj iiretilmektedir. Algilayicilar arasinda veri aligverisi, hiyerarsik bir
diizende ve farkli tipteki mesajlarin algilayicilar arasinda karsilik goriip gormemesine
bagli olarak yapilmaktadir. Veri hedef noktasina ulasana kadar algilayicilarin
arasinda kurulan baglantilar mesafeye bagl olarak giincellenmeye devam etmektedir.
Bu yollar etiketlenerek potansiyel en kisa adimli ¢coklu yollar belirlenmis olmaktadir.
Algoritmada belirlenen en kisa adimli yollar, yiikk dengelenmesi veya sistemin
disaridan gelebilecek saldirilara karsi giiclii olmast icin kullanilmaktadir. Ayrica
SHM ile hem mevcut 6nerilen bircok en kisa yol algoritmasindan farkli olarak
verinin varig noktasina ulastiginin tespiti yapilabilmekte hem de mesaj tasima
kapasitesi arttirilabilmektedir. SHF, CRDST (Chang-Roberts distributed spanning
tree) ve DBF (Distributed Bellman-Ford) algoritmalar1 ile karsilastiriimistir.
Benzetim testleri sonucu temel ag diizenegi i¢cin SHM ve DBF algoritmalarinin
CRDST algoritmasina gore daha fazla enerji harcadig1 ve ¢6ziim siiresinin daha uzun

oldugu goriilmiistiir. Coklu yollar olusturulurken bu durumun tam tersi oldugu yani
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SHM ile CRDST’ye gore daha az enerji ve zaman harcandig1 ve buna bagl olarak da
gecikmelerin daha az oldugu goriilmustir. Ayrica SHM ve DBF ile yapilan
karsilastirmada DBF algoritmasinda mesaj biiylikliigli daha fazla oldugu i¢in SHM

algoritmasinin daha az enerji harcayarak daha kisa siirede ¢Ozlime ulasabildigi

gorilmistir.
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3. PROBLEM TANIMI VE ENiYIiLEME MODELLERI

KAA’lar ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde giivenlik protokolleri hakkinda detayli
aciklamalarin yer aldig1 teorik caligmalara rastlanmaktadir. Bunun disinda ag
giivenilirligi ve ag omrii ile ilgili konularin ayr1 ayri ele alindig1 ¢ok sayida ¢alisma
oldugu goriilmektedir. Ancak hem ag omriiniin iyilestirildigi hem de giivenilirligin
saglanabildigi ¢alismalara nadir olarak rastlanilmaktadir. Ozellikle matematiksel
modelleme ve kesin ¢oziim yontemleri sik kullanilan bir yaklasim degildir. Bu tez
kapsaminda ise agin omrii en biiyliklenmekle beraber ag giivenilirli§inin de 6nerilen
kismi fazlaliga dayali ¢oklu yol atama protokoliiyle iyilestirildigi bir karma tam
sayili programlama modeli gelistirilmektedir. Dolayisiyla enerji-giivenilirlik

Odiinlesiminin dikkate alindig biitlinlesik bir yaklagim sunulmaktadir.

Bu boliimde 6nerilen stratejiyi daha iyi anlatmak ve dikkate alinan 6zelliklerin model
ve performans anlaminda marjinal etkilerini inceleyebilmek adina alt modellerden
nihai modele ge¢is adim adim bahsedilmektedir. Alt modeller daha dnce Sendil ve
Altin-Kayhan [46]’da gelistirilmistir. Bu ¢alismanin orijinal katkis1 Sendil ve Altin-
Kayhan [46]’da Onerilen stratejinin kopyalamanin yapildigt yer acisindan
farklilastirillmas: ile elde edilen strateji ve ilgili matematiksel modeldir. Biitiin
modellere dair karsilagtirmalar Boliim 4’te sunulan detayli testlerle yapilacaktir.
Temel yaklagim, ag omriiniin en biyiiklendigi ve ag giivenliginin goz ardi edildigi
Tek Kopya (TK) stratejisidir. TK’da her bir algilayicinin sahip oldugu verisi ¢oklu
yollar lizerinden fakat tek kopya halinde gonderilmektedir. Dolayisiyla rotalar sadece
enerji verimliligi dikkate alinarak belirlenmekte; ag ya da veri giivenilirligini
tyilestirmek i¢in 6zel bir ¢aba icine girilmemektedir. Bununla beraber agdaki bazi
algilayicilarin veri iletiminde siklikla veya yogunlukla kullanilmalari nedeniyle
bozulma veya disaridan gelebilecek saldirilara maruz kalma ihtimalleri digerlerine
gore daha yliksektir. TK stratejisinden algilayicilarin dengeli kullanimi kurali
eklenerek elde edilen Dengeli Tek Kopya (DTK) stratejisinde ise iletisim yiikii
algilayicilar arasinda dengeli bir sekilde dagitilarak yogun kullanimlari nedeniyle
kritik 6neme sahip algilayicilarda meydana gelebilecek aksakliklarin olumsuz etkileri

miimkiin oldugunca azaltilmaya calisitimaktadir. Ugiincii strateji ise DTK’ya ek
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olarak ¢oklu kopyalamanin yapildigi Dengeli Cift Kopya (DCK) metodudur. Buna
gore her algilayict kendi sezdigi verisinin iki kopyasini olusturarak diiglim ayrik
yollar iizerinden BS’ye gondermelidir. DCK, agdaki biitiin algilayicilarin esit
seviyede korunmasina ¢alisilan oldukca tedbirli bir yaklasimdir. Her ne kadar amag
ag omriinii en iyilemek olsa da ag giivenliginde alinmak istenen dnlemler fazladan
enerji harcanmasina yol agmakta ve dolayisiyla diger stratejilere gore ag omriiniin
daha kisa olmasina sebebiyet vermektedir. Bu ¢alismanin asil katkisi olan kismi
kopyalamali stratejide ise enerji-glivenilirlik ddiinlesimi dikkate alinmakta yani hem
enerji verimlilii hem de ag giivenilirligi saglanmaya calisilmaktadir. Temel
motivasyonu biitlin verinin degil daha yogun kullanilan algilayici ile iletisim halinde
olan algilayicilarin verilerinin korunmasidir. Boylece de DCK’dakine benzer
seviyede ag giivenilirligi olan ve DTK’dakine benzer uzunlukta bir ag Omriiniin
saglanmasina c¢alisilmaktadir. Tezin bu bolimiinde yukarida bahsedilen stratejiler ve
gelistirilen matematiksel modeller hakkinda detayli incelemeler yapilacak, ag omri
iyilestirme ve giivenilirlige dayali olan protokolden de ayrintili olarak
bahsedilecektir. Bahsedilen stratejilerin daha kolay anlagilmasi amaciyla ayni 6rnek

tizerinden 11 diigiimli ag i¢in elde edilen sonuclar Sekil3.1°de gosterilmistir.
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(d): DKK ™" modelinin gosterimi

Sekil 3.1 : Modellere ait ¢oziimler

28



Tiim modeller icin ayni1 6rnek baz alinarak elde edilen sonuglar Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Mavi renkli oklarla gosterilen birincil veriyi ifade ederken, turuncu
renkteki kesikli ¢izgi ile gosterilenler ise kopyalanan veriyi yani ikincil akisi ifade
etmektedir.  Swrasiyla incelendiginde herhangi bir giivenlik  stratejisinin
uygulanmadig1 sadece birincil verinin yer aldigi TK modeli yer almaktadir. Burada 5
numarali algilayici tizerinden gecen veri akisinin diger algilayicilara gore daha yogun
oldugu, DTK modelinde ise dengeli kullanim kisit1 modele dahil edildiginden 9 ve
10 numaral algilayicilarin farkli yollar kullanmalar1 saglanmistir. DCK modeli igin
ise her kaynagin trettigi veriyi diigiim ayrik yollar lizerinden iletmesi saglanmis ve

komsu

yine 5. algilayicinin yogun kullanildigi goriilmiistiir. Son olarak DKK modelinde
diger algilayicilar tarafindan siklikla kullanildigi igin MD olarak segilen 5 numaral
algilayiciya veri iletimini direk olarak gerceklestiren algilayicilarin diigiim ayrik yol
kullanarak ikincil veriyi iletebildigi goriilmiistir. Ozetle DCK modelinin ag
giivenilirligi agisindan en tedbirli ancak harcadigi enerji acisindan da en yiiksek

degere sahip oldugu sdylenebilir.

3.1 Varsayimlar ve Parametreler

Bu calismada incelenen ag G=(N,A) olarak gosterilen yonli ¢izgedir. BS ve
algilayicilart igeren kiime N, algilayici kiimesi Ng=N-{BS} ve her bir algilayicinin
kendi kapsama alani icerisindeki algilayicilar ile aralarindaki yonlii ayritlarin kiimesi
ise A’dir. Agda bir tane sabit konumlu BS ile ¢ok sayida algilayici diigiim yer
almaktadir. BS hari¢ her i algilayicisinin E; ile gosterilen kisith miktarda baslangi¢
enerjisine sahip oldugu varsayilmaktadir. Algilayicilar sahip olduklari enerjiyi kendi
etraflarin1  sezmek, ellerindeki veriyi diger algilayicilara iletmek ve diger
algilayicilardan kendilerine gonderilen veriyi almak i¢in kullanirlar. Bu ¢alismada bir
I algilayicisinin bir birim veriyi j algilayicisina iletmek i¢in harcamasi gereken enerji

PTXij ve diger algilayicilardan kendisine gonderilen bir birim veriyi almak igin
harcadigi enerji PRX ile gosterilmektedir. Burada PTX;; = p+€dg. iligkisi

kullanilmaktadir ve p elektronik devrelerde harcanan enerji miktari, ¢ Verici

verimlilik katsayisi, S gii¢ yitim katsayis1 ve dij de i ve j algilayicilar arasindaki
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Oklid mesafesidir ([11]). Ayrica her i algilayicisinin birim zamanda {irettigi veri
miktar1 S;jile gosterilmektedir. Gelistirilen biitiin stratejilerde ve ilgili matematiksel
modellerinde agin 6mriiniin (t) sistemden ilk ayrilan yani enerjisi ilk olarak tiikkenen
algilayicinin  aktif yasam siiresine esit oldugu varsayilmaktadir. Yukarida da
belirtildigi iizere TK, DTK ve DCK stratejileri ve matematiksel modelleri daha 6nce
Sendil ve Altin-Kayhan [46]’da gosterilmistir. Bu modeller mevcut tezde dnerilen
stratejinin ve ilgili matematiksel modelinin daha rahat anlasilabilmesi agisindan bu

bolimde tekrar anlatilmaktadir.

3.2 Tek Kopya (TK) Stratejisi

Temel durum olarak ele alinan TK stratejisinde amag, sensor enerjilerinin en verimli
sekilde kullanilmas1 sayesinde ag Omriiniin en biiyliklenmesidir. Algilayicilar tek
kopya olusturmakta ve ilgili veri akisi igin enerji verimli yollarin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu strateji ayrit i¢in degil diigiimlere yonelik kapasite kisitlarinin
oldugu bir maksimum ¢ok driinlii akis problemi(maximum multi commodity flow
problem) gibi diisiiniilerek asagida gosterilen dogrusal programlama modeli

gelistirilmistir:
maks t (3.2)
oyle ki:

St egeri=k ise
DX — > X =4-Sit eger i =BSise

= = S P VieNkeN, (3.2)
DN PRXXE + > D PTXx! <E, vieN, (3.3
kENO(j,i)eA keNO(i,j)eA

X > 0 v(i,j)e AkeN, (34)

Burada Xijk akis degiskeni k kaynakli algilayicinin verisinin ne kadarinin (i,j) ayriti

tizerinden gonderilecegini gostermektedir. Biitiin  stratejilerimizde ¢oklu yol

30



kullanimina (multipath routing) izin verildigi i¢in akis degiskenleri siirekli degerler
alabilmektedir. Sirasiyla (3.1)’de t ile ifade edilen ag Omriiniin eniyilenmeye
calisildigi amag fonksiyonu yer almaktadir. Kisitlar boliimiinde (3.2) akis denge
kisitlaridir ve her algilayicinin sezdigi biitiin veriyi arada herhangi bir kayip olmadan
BS’ye iletmesi garantilenmektedir. Enerji kisiti olarak tanimlanan (3.3)’te ise bir
algilayicinin veri algilama, tiretme ve iletme sirasinda harcadigi toplam enerjinin o
algilayicinin sahip oldugu baslangi¢ enerji miktarini gegmemesi saglanmaktadir. Son

olarak (3.4), akis degiskenleri i¢in isaret kisitlaridir.

3.3 Dengeli Tek Kopya (DTK) Stratejisi

Tek Kopyali modelde 6zellikle BS’ye yakin bazi algilayicilar digerleri tarafindan ¢ok
sik kullanilabilmekte veya iizerlerinden gegen veri miktar1 diger algilayicilara oranla
daha fazla olabilmektedir. Dolayisiyla bu tip algilayicilar veri akisinda merkezi bir
rol oynamaktadir. Kimi algilayicilarin daha yogun kullanilmalar1 giivenilirlik
acisindan bazi olumsuzluklara sebebiyet verebilmektedir. Soyle ki agdaki bilginin
onemli boliimiintin birka¢ algilayicida kiimelenmesi bu algilayicilart disaridan
gelebilecek saldirilara kars1 daha cekici kilmaktadir. Ornegin, sinir takibi gibi siirekli
bilgi akisinin kritik oldugu bir uygulamada dis giiclerin ag baglantisini 6nemli oranda
tahrip edebilmeleri i¢in sadece az sayidaki algilayiciy: etkisiz hale getirmeleri yeterli
olacaktir. Ayrica bu tarz algilayicilarin yogun olarak kullanilmalar1 nedeniyle teknik
aksakliklar yasama ihtimalleri de yiiksektir. Dolayisiyla 6zellikle planli saldirilara ve
thtimali yiiksek aksakliklara karst agin giivenilirligini arttirmak i¢in alinabilecek
onlemlerden birisi de algilayicilarin veri iletiminde benzer oranlarda yani dengeli bir
sekilde kullanilmalarin1 saglamaktir. Sonug¢ olarak Dengeli Tek Kopya (DTK)
stratejisi i¢in Onerilen model (3.1)-(3.4)’e ek olarak algilayicilarin dengeli sekilde

kullanimin1 saglayan

Z %:x,lj < oSt Vj e Ng (3.5)
y

keNg (i cA

kisit1 eklenerek olusturulmaktadir. Bu kisit ile BS digindaki her bir j algilayicisinin

kendi verisi disinda iizerinden gecebilecek toplam veri miktarimin kendi iirettigi
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toplam verinin en fazla o kati olmasina izin verilerek algilayicilarin kullanim oranlart
arasinda asir1 farkliliklarin olmasi engellenmektedir. Bu sayede tek bir algilayicinin
ugradigi saldir1 ag gilivenilirligini TK’daki kadar fazla etkilemeyebilecektir. Ancak
disaridan gelebilecek miidahale sonucu bir miktar verinin BS’ye iletilememe ihtimali
DTK’da hala mevcuttur.

3.4 Dengeli Cift Kopya (DCK) Stratejisi

Temel durum olan TK’ya goére DTK’da bir algilayicinin agin siirekliligi tizerindeki
etkisinin azaltilmasi ile ag giivenilirligi konusunda bir miktar iyilestirme
yapilabilmektedir. Ancak bu durumda bile herhangi bir saldir1 veya aksaklik halinde
verinin tamami BS’ye ulastirilamayacaktir. Bu durumun iistesinden gelmek icin
fazladan veri tiretimi ve iletimini gerektirecek Dengeli Cift Kopya (DCK) stratejisi
onerilebilir. DCK’da her algilayicinin sezdigi verinin birincil ve ikincil olmak tizere
iki kopyasini olusturarak digiim ayrik yollar {iizerinden BS’ye iletmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla tek bir algilayiciyr hedefleyen herhangi bir saldir1 veya
aksaklik durumunda biitiin algilayicilarin BS ile baglantis1 devam edecek ve ¢oklu
aksakliklar durumunda ise kaybedilebilecek veri miktar1 diger stratejilere oranla
onemli derecede azaltilabilecektir. DCK i¢in kullanilabilecek matematiksel model

asagidaki gibidir:
maks t
oyle ki:
(3.2), (3.4), (3.5)

Sit egeri=k ise
Doy = DYk =1-S;t eger i =BSise

(A a0 g VieN,keN, (3.6)
k k k k H
(x4 yK 4 VR )< E .
33 PTX (K + )+ S STPRX (XS + y¥ )< E, VieN, (3.7)
keNq(i,j)eA keNo(j.i)eA
X} < Ma/ v(j,i)eAkeN, (3.8)
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y'f. <M(1—aik) V(j,i)e AkeN, (3.9
yi‘; >0 v(i,j)e AkeNg (3.10)

ar E{O,l} Vi,k eN, (3.11)

Burada yijk degiskeni k algilayicisinin kopyalanan verisi i¢in tanimlanmis olan ikincil
akis degiskeni ve a ise k kaynakli verinin birincil akisinin i algilayicist iizerinden
iletilip iletilmedigini gosteren ikili degiskendir. (3.6) kopyalanan veri i¢in akis
korunum kisitidir ve birincil akis i¢in (3.2) ile oldugu gibi (3.6) ile de kopyalanan
verinin eksiksiz olarak BS’ye ulastirilmasi garanti edilir. Ayrica enerji kisit1 (3.3)
birincil ve ikincil verinin iletimi dikkate alinarak (3.7)’deki gibi degistirilmistir.
Burada yapilan varsayim algilayicilarin kendi sezdikleri veriyi kopyalamak igin
harcayacaklar1 enerjinin ihmal edilebilecek seviyede oldugudur. (3.8) ve (3.9) ile
birincil ve ikincil akigin diigiim ayrik yollardan iletilmesi saglanmaktadir. DCK igin
tanimlanan yeni karar degiskenlerine ait isaret kisitlar1 da (3.10) ve (3.11)’dir.
Olusturulan bu modelde ag omriinii eniyileyecek sekilde birincil ve ikincil verilerin

hangi yollardan gonderilmesi gerektigi belirlenmektedir.

DCK her ne kadar ag giivenilirligi a¢isindan faydali olsa da fazla temkinli bir strateji
olmast nedeniyle yogun olarak fazladan veri iletilmesi ve dolayisiyla (3.7)’de
belirtildigi gibi fazladan enerji tiiketimi s6z konusudur. Bu da asil performans kriteri
olan ag omriiniin olumsuz yonde etkilenmesi demektir. Dolayisiyla bu ¢alismanin
asil katkis1 olan ve biitlin algilayicilarin degil sadece veri iletim yollar1 digerlerine
gore daha fazla risk altinda olan algilayicilarin kopyalama yapmasini 6ngoren
Dengeli Komsuda Kopyalama stratejisi bir sonraki boliimde daha detayli olarak

incelenecektir.

3.5. Dengeli Kismi Fazlahga Dayali Komsuda Kopyalama (DKK*™") Stratejisi

Ag giivenilirliginin sadece ¢oklu yollar kullanilmasi nedeniyle kismen dikkate
alindig1 TK ve dengeli algilayict kullanimi ile giivenilirlikte biraz daha iyilestirme

yapilan DCK yontemlerinde oncelikli ama¢ ag omriiniin iyilestirilmesidir. TK’da
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algilayicilarin agin koloboratif yasam siiresini en iyilemek kaydiyla en enerji verimli
yollar1 kullanmalarina izin verilitken DTK’da algilayicilarin dengeli kullanimi
amaciyla bir kisitlama getirilmistir. Dolayisiyla bu stratejiler sadece ag omri
diisiintildiigtinde DCK’ya gore daha avantajlidir. Diger yandan DCK stratejisinde her
algilayic1 daha fazla enerji harcamay1 goze alarak verisini kopyalayip dengeli bir
sekilde gonderdigi i¢cin ag giivenilirligi tek kopyali yontemlere kiyasla daha iyi
duruma getirilmistir. Ancak sahip olunan sinirli enerjinin bu sekilde harcanmasi ag
Omriinii olumsuz yonde etkilemektedir. Dolayisiyla ag omrii ve ag giivenilirligi
arasindaki odiinlesimi daha etkin bir sekilde ele alan bir stratejinin gelistirilmesi
ihtiyact dogmustur. Kismi kopyalama ile bu odiinlesimin ele alinmasi ilk olarak

Sendil ve Altin-Kayhan [46]’da incelenmis ve gayet olumlu sonuglara ulagilmistir.

Ag lizerindeki biitlin verinin degil bir kosula gore belirlenmis kisminin
kopyalanmasini igeren Dengeli Komsuda Kopyalama (DKK*™") yénteminde, KAA
veri trafiginde diger algilayicilar tarafindan siklikla veya yogun miktarda kullanilan
algilayicilar “merkezi” olarak adlandirilmaktadir. Merkezi algilayicilar diger cogu
algilayicinin BS ile baglanti yolu iizerinde yer almaktadirlar. TK stratejisinde
KAA’daki algilayicilarin kullanim siklik ve miktarlart ile ilgili bir kisitlama
getirilmezken DTK’da kullanim miktarlart smirlandirilmaktadir. Bu da bazi
algilayicilarin verilerinin bir kismini veya tamamini en enerji verimli yollar yerine
enerji agisindan daha maliyetli yollar lizerinden gdndermelerine neden olmaktadir.
Ornegin, agdaki algilayicilarin ¢ok biiyiik bir ¢ogunlugunun BS’den uzakta ve ¢ok
azinin da BS’ye yakin konumlandigi bir durumda bu tarz kisitlamalar agin émriinii
onemli derecede kisaltabilir. Onerilen DKK**™" stratejisinde ise eger ag omrii
acisindan faydali olacaksa agdaki en fazla bir algilayici i¢in bu smirlandirmanin
kaldirilmasina izin verilmektedir. Fakat yogun kullanilacak olmasi sebebiyle bu
algilayicida bazi aksakliklarin yasanmasi ihtimali daha yiiksek olacagindan veri akisi
serbest birakilan algilayicinin ilettigi verinin kopyalanarak diiglim ayrik yollar
tizerinden BS’ye iletilmesi gerekmektedir. Daha Once benzer bir strateji Onerilen
Sendil ve Altin-Kayhan [46]’dan farkli olarak bu calismada kopyalama verinin
kaynaginda degil merkezi diigiime dogrudan veri ileten algilayici veya algilayicilarda

yapilmaktadir. Burada bir algilayicinin merkezi olarak secilip se¢ilmemesinde o
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algilayicinin veri iletim kapasitesinin smirlandirilmamasinin faydasi ile verinin
kopyalanmasinin getirecegi fazladan enerji tikketimi arasindaki 6diinlesim belirleyici
olacaktir, DKK**™" da biitiin algilayicilarin aksamalari yerine sadece veri akisinda
kritik olan algilayicinin islevini aksatmasi dikkate alinarak onlemler gelistirilmistir.
Bu acidan etkilerin yaklasitk %80’inin ¢ogunlukla etkenlerin %?20’sinden
kaynakladigini ifade eden Pareto ilkesinden esinlenildigi sdylenebilir. Boylece biitiin
algilayicilar yerine aksaklik olma ihtimali agisindan kritik olan azinlik korunarak ag
omriinden DCK’daki gibi fazla feragat etmeden DCK’ya yakin giivenilirlige sahip
bir ag tasarlanabilecegi diisiniilmektedir. Kismi kopyalama fikri ilk olarak Sendil ve
Altin-Kayhan [46]’da Onerilmistir. Mevcut ¢alisma ile [46] arasindaki en 6nemli fark
kopyalamanin yapildig1 yerdir. [46]’da MD {izerinden iletilen veri {iretildigi kaynak
tarafindan kopyalanirken bu tez ¢alismasinda kopyalamanin veriyi MD’ye dogrudan
ileten algilayict tarafindan yapilmasi 6ngoriilmektedir. Dolayisiyla onerilen strateji

Dengeli Komsuda Kismi Kopyalama (DKK*™"

) olarak adlandirilabilir. Tez
calismasinda bu farkin incelenmesindeki en onemli motivasyon kopyalamanin ve
dolayistyla BS’ye dogru tanimlanan alternatif yollarin BS’ye daha yakin bir diiglimde
yapitlmasinin ag omrii ve alternatif kriterler lizerindeki etkisinin incelenmesidir.
Ayrica [46]’da merkezi segilen algilayicinin azami veri transfer miktar1 serbest
birakilirken diger algilayicilardan daha fazla veri iletmesi kosulu agik olarak modele
eklenmistir. Mevcut calismada ise asgari miktar ile ilgili herhangi bir zorunluluk
tanimlanmamustir. Diger yandan yeni durumda olusturulmasi gereken matematiksel

model [46]’dakine gore ¢ok daha karmasik ve modelleme agisindan ilgi ¢ekicidir.

DKK*™" stratejisi i¢in gelistirilen matematiksel model asagidaki gibidir:

maks t
Oyle ki:
(3.2), (3.7), (3.8), (3.9)

D Vies = 2.2, vkeNg  (3.13)
ieN jeN

z ylj(BS - Zy; = Z;’( Vj,k e Ng (3.14)
(j,i)eA (i,j)eA
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m‘j(I <Mh, v(j,l)eAkeN, (3.15)
m‘j‘I < x‘j‘I v(j,)e AkeN, (3.16)
mh =X —M(1-h) v(j)eAkeN, (3.17)
zi=>.m, VikeN, (3.18)
(ih)eA
> h <1 (3.19)
jeN/
> Y X <Sta+Mh, VjeN/{BS} (3.20)
keN/{BS}(i,j)eA
xi';,yi‘;,z‘;,mi'jzo v(i,j)e AkeN/{BS} (3.21)
al',h; €{0,1} VikeN, (3.22)

Burada onceki biitiin modellerde oldugu gibi amag¢ fonksiyonu (3.1)’de ag dmrii en
lyilenmektedir. (3.13)-(3.18) ile modellenen ikincil veriye ait akis denge kisitlari ilk
basta

Z yIj(i Zy;; = Xilihl Vil ke N, (3.12)

(j.i)eA (i.j)eA
seklinde olusturulmustur. Ancak (3.12)’nin sag tarafi iki karar degiskeninin
carpimin1 igermesi nedeniyle dogrusal degildir. (3.12)’y1 dogrusallastirmak icin
oncelikle mj|k = Xi|kh| olacak sekilde yeni bir karar degiskeni tanimlanmustir. m|jk
degiskeninin degeri k kaynagina ait olup j algilayicisi tarafindan dogrudan merkezi |
algilayicisina (hj=1) gonderilen birincil akis miktarina (yani Xnk) esittir. Bununla
beraber merkezi olmayan (h=0) algilayicilara dogrudan iletilen veri i¢in herhangi bir
kopyalama yapilmasina gerek yoktur(mj|k =0). Bir baska deyisle mj|k degiskeni
merkezi | algilayicisina k kaynaginin verisini dogrudan goénderen her j algilayicisinda
k icin kopyalanacak veri miktarin1 gosterir. mj|k degiskenini dogrusal olarak
tanimlayabilmek i¢in (3.15)-(3.17) kullanilmistir. (3.18)’de ise bir j algilayicisinda
her k kaynag igin olusturulacak toplam ikincil veri miktarin1 gosteren ve dolayisiyla

3.13)-(3.14)’te sag taraf degerlerini belirleyen z;* degiskeni tanimlanmaktadir. DCK
g g yen Zj deg
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modelinde yer aldigi gibi kopyalamanin ve ikincil yollarin kullaniminin anlamli
olmasi i¢in ayni kaynaga ait asil ve kopyalanan veri diigiim ayrik yollar iizerinden
hedef noktaya gonderilmelidir. Boylece herhangi bir algilayicinin birincil verisini
iletirken izledigi yol iizerinde bulunan algilayicilardan birinde veya daha fazlasinda
meydana gelebilecek aksakliklar sonucu bu veriye ait kopya tamamen farkli
algilayicilar tizerinden gonderilecegi icin veri kayb1 olmadan giivenilir sekilde BS’ye
veri iletimi gerceklestirilmis olacaktir. DKK*™"da digim ayrik yollarin
kullaniminm1 saglamak icin (3.8) ve (3.9) modele dahil edilmektedir. KAA’larin
karakteristik Ozelliklerinden biri algilayicilarin sinirli enerjiye sahip olmalaridir.
(3.7)’de modellendigi tizere algilayicilar, simirli enerjilerini birincil ve varsa ikincil
kopyalarin iletiminin yani sira kendi alanlarini sezmek icin de kullanirlar. (3.19) ile
eger ag Omriline katki saglayacaksa en fazla bir tane MD’nin a¢ilmasina izin
verilmektedir. Modelde merkezilik tanimii olusturan ve algilayicilarin dengeli
kullanimin1 saglayan kosul (3.20) ile ifade edilmektedir. Buna gore eger herhangi bir
J algilayicis1t MD degilse disaridan en fazla aSjt kadar veri kabul edebilmektedir. Bu
kural algilayicilarin dengeli kullaniminin ve veri akisinda kritik noktalarin sayisinin
kontrol altinda tutulmasi agilarindan faydalidir. Bununla beraber merkezi bir
algilayict ise boyle bir miktar sinirlamasi getirilmemektedir. Son olarak karar
degiskenlerine ait isaret kisitlar1 (3.21) ve (3.22) yer almaktadir. Birincil ve ikincil
veri i¢in ¢oklu yollarin kullanimina izin verildigi i¢in ilgili degiskenler negatif
olmayan siirekli degerler alacak sekilde tanimlanmastir.

Modelin ticari ¢oziiciiler kullanildiginda ¢dziim  siiresinin  biraz  daha
iyilestirilebilmesi adina bazi gecerli esitsizlikler sonradan eklenerek nihai model

olusturulmustur. Ancak daha net anlasilmalari adina bahsedilen esitsizlikler

yukaridaki modelden ayr1 olarak Cizelge3.1’de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1 : Gegerli Esitsizlikler ve Agiklamalari.

Gegerli Esitsizlik Aciklama

Herhangi bir ayrit iizerinde iletilen
xik]- < St v(i,j) €A kEN herhangi bir kaynaga ait birincil ve
ikincil akis miktarlar1 bir algilayicinin
yk <S¢ v(i,j) EAkEN ag omrii boyunca tiretecegi toplam veri
ij =2
miktarindan fazla olamaz.

. | algilayicist MD ise iizerinden ikincil
yi <M —-h) VIEN veri gegemez(diigim ayrik yol 6zelligi
(i,/)€A kEN kosulu nedeniyle).

Cizelge 3.1°de gorildiigli lizere modelin mantifina uygun olup ¢odziim siiresini

olumlu etkiledigi gdzlemlenen bir¢ok basit gecerli esitsizlik yer almaktadir.
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4. PERFORMANS ANALIZi

Bu boéliimde 3. Boliimde bahsedilen stratejilerin ag omri, ag giivenilirligi gibi
kriterler agisindan karsilagtirmalar1 yapilacak ve bu stratejilerin birbirlerine gore
zayif ve giiclii yanlarindan bahsedilecektir. Ayrica bu calismada hem Onerilen
matematiksel modelin hem de DKK*™" modeline ait kaynak sayisi degistirilerek
Sendil ve Altin Kayhan [46]’da ele alinan calismayla ag omrii ve ¢oziim siireleri

acisindan analizleri yapilacaktir.

4.1. Orneklem Olusturulmasi

Bu boliimde Onerilen modele ait sonuglart gozlemlemek amaciyla kullanilan
orneklerin tretildigi algoritma detayli olarak incelenecektir. Ag 6rnekleri olusturmak
icin kullanilan algoritma Sekil4.1’de gosterilmistir ve ardindan parametrelere ait

aciklamalara yer verilmistir.

sc = 100;

AREA = ( f ** Toplam kapsama alam

RADIUS = A/n
p=1
Forall vi € N ;

ph =2 rrandom();

r=10PRADIUS Vrandom ;

xc; =71 sin(ph) ,yCi = rcog(ph) ** Koordinatlarin olusturulmasi
Forall Vi €N ;
Forall vj e N;
2 2 )
dij = ||(xei = x¢))" + (yei = ye;)” &dyj = dyi; ** Mesafelerin belirlenmesi
If d;j < HM;
Then a;; =1 & a;; = aj;; ** Ayritlarin belirlenmesi

Forall v (i,j) € 4;
PTX;; = 50 + 1072d};
If j # BS;

Then PTX;; = PTX;; ** Transfer Enerjisi

Sekil4.1 : Verilerin Uretildigi Algoritma.

Algoritmada belirtildigi iizere algilayicilara ve BS’ye ait konumlar ve aralarindaki

mesafeler diizgiin dagilima gore olusturulan koordinatlar yardimiyla belirlenmistir.
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Her bir algilayici i¢in diger algilayicilarla iletisime gecebilmesinde gerekli olan bir
menzil mesafesi vardir. Bu mesafe, her bir 6rneklem i¢in BS ile direk iletisim
kurabilen toplam algilayict sayisinin tiim algilayict sayisinin %50°si kadar sayida
olmasmi saglayan minimum degere sahip olmaktadir. Yani, 20+1(BS)’lik bir
orneklem i¢in BS ile direk iletisime gecebilen toplam algilayici sayisinin 10 olmasini
saglayan minimum deger ‘hesaplanan mesafe’(HM) degerini vermektedir.
Dolayisiyla bu mesafe degeri Sendil ve Altin Kayhan [42]’de varsayildigi gibi sabit
bir orana bagli olmamaktadir. Ayrica, tiim ag iizerinde olusturulacak ayritlar
hesaplanan mesafelerin menzil mesafesinden kii¢iik olup olmamasina bagli olarak a;j
matrisinde 0-1 degerini almaktadir. G6zlem alani biyiikliigiiniin veri kiimesi ile
orantili olarak degistigi algoritmaya bakarak soylenebilmektedir. Bir i algilayicisinin
(i,j) ayrit1 tizerinden bir birim veri gondermek i¢in harcayacag: enerji miktari PTXj,
50 + 10'2dij2 kullanilarak belirlenmektedir. Buna gore her i € Ny algilayicisinin baska
bir j € N diiglimiine veri iletmesi durumunda harcayacagi birim enerji i-j arasindaki
mesafenin karesi ile dogru orantili olmaktadir. Dolayisiyla i diigiimii i¢in iletim
mesafesi arttikca harcanacak birim enerji miktar1 da artacaktir. Bu caligmada ele
alman KAA oOrnekleri en az 21 en fazla 71 algilayicidan olusmaktadir. Her ag

bliylikliigl i¢in onar tane rastgele ornek iiretilmistir.

4.2 Parametreler

Tim modellerin ¢o6ziimlerinde kullanilan sabit ve degisken degerler alan

parametrelerin sayisal degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 : Sabit ve Degisken Degerlerdeki Parametreler.

Parametre Deger
Ei 10° jul
Si 1 bit
M 10°
PRX 50 jul
o Eger N <41 ise, (0,075(N-1)S;)
Eger N>4lise, 1
PTXi 50+¢d;i” jul
Zaman limiti 4 saat
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Ei, Si, M ve PRX parametreleri biitiin algilayicilar i¢in ayn1 alinmistir. PTX;; ise her
(i,)) algilayict ¢ifti i¢in degeri (i,j) ayritinin uzunlugunun karesiyle dogru orantili
olarak belirlenen degisken bir parametredir. E;, P, S ve PRX parametrelerine ait
aciklamalar detayli olarak 3. Boliimde bahsedilmistir. M parametresine ait degerin ag
tizerinde bir algilayicinin gonderebilecegi en biiyiik olurlu akistan kiigiik olmamasi
gerekmektedir. Bu nedenle bu parametre, BS’ye en yakin konumdaki algilayicinin
tiim enerjisini veri iletmek i¢in harcadiginda gonderebilecegi azami akis miktari
olarak belirlenmistir. Algilayicilarin iletebilecekleri azami veri miktarin1 kontrol
etmek i¢in kullanilan o parametresi diigiim sayist 41’°in altinda olan aglarda algilayici
sayisiyla orantili olarak belirlenmistir. Calismada ag biylidikce MD’nin ag
performansina nasil bir etki meydana getirdigini incelemek amaciyla diiglim sayisi
41°den biiyiik olan aglarda a degeri 3 olarak alinmistir. Boylelikle dengeli kullanim
ve MD se¢me kisitlarinin diiglim sayisina bagli olarak etkili sekilde isleyebilmesi
saglanmistir. Detaylandirilirsa, o parametresinin tiim O6rnekler i¢in ayn1 degere sahip
oldugu diistiniildiigiinde, dengeli kullanim ve MD se¢me kriterlerinin biiylik aglarda
gosterecegi etki ile kiiclik aglarda gosterecegi etki farkli olmasi beklenmektedir.
Ormnegin, parametrenin degeri 3 olarak alinmas1 biiyiik aglar icin ideal olurken kiigiik
aglarda ise dengeli kullanim agisindan daha esnek olunmasina ve merkezi diiglim
secmesini zorlayacak durumun ortadan kalkmasina sebep olacaktir. Tam tersi
durumda parametre degeri 1,5 alindiginda bu durum kii¢iik aglar i¢in daha uygunken
blyiik aglar i¢in daha kisitlayict olacak ve belki de olurlu bir ¢6ziimiin
bulunamamasina sebep olabilecektir. Kisacasi degerin tiim aglar i¢in sabit alinmasi
bir grup i¢in iyi olurken diger grup igin ters etki yapabilmektedir. DTK ve DCK
senaryolart i¢in her bir algilayic1 {izerinden aktarilabilecek maksimum akis
miktarinin en fazla bir sensoriin a§ dmrii boyunca iiretecegi toplam veri miktarinin o
kat1 kadar olmasi istenirken, DKK**™" modeli i¢in sadece merkezi diigiimden gecen
toplam veri miktarinin belirtilen esik degerden fazla olmasma izin verilmistir.
Kisacast ag biiytlidiikce ag iizerindeki veri miktar1 da artacagindan algilayicilarin
tizerlerinden gegebilecek veri miktarina dair sinirlama da uyarlanmalidir.  Tim
modeller i¢in azami ¢oziim siiresi 4 CPU saati ile simirlandirilmistir. Gelistirilen

modellerde en hizli sekilde sonug alabilmek i¢in Java programi icerisinde CPLEX
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kiitiiphanesi kullanilarak farkli biyiikliklere sahip ag Ornekleri i¢in testler

yapilmistir. Toplamda 70 6rnek iizerinde sonuglar alinmistir.

4.3 Test Sonuclar

Bu bolimde bahsedilen tiim modeller i¢in aynmi veriler kullanilarak elde edilen
sonuclar ¢esitli performans kriterleri dogrultusunda karsilastirilmistir. Agiklamak
gerekirse, ilk olarak elde edilen optimal ag émrii degerleri incelenmis ve kullanilan
her bir gilivenilirlik stratejisinin ag omriine etkisi gézlemlenmistir. Diger yandan
giivenilirlik stratejilerinin ne derece etkili olduklarini analiz edebilmek igin olas1 bir
aksaklik durumunda her bir modelde BS’ye ulastirilamayan veri miktarlart

komsu

incelenmistir. Bunun i¢in DKK modelinde, MD ag¢ilan 6rneklerde, merkezi
olarak belirlenen algilayicinin ¢oktiigii varsayilmistir. Bu durumda DTK ve TK
modellerindeki ¢oziime gore BS’ye iletilemeyecek verinin orani belirlenmistir. Bu
oran hesaplanirken de ilgili modellerde her bir algilayicinin DKK**™" daki MD
tizerinden gonderdigi veri miktarinin tiim agdaki veri miktarina oran1 hesaplanarak
karsilastirma yapilmistir. Ayrica belirlenen araliktaki kayip veri oranina gore
algilayicilar iyi, orta ve kdétii olarak smiflandirilmis ve gruplarin ortalama
biiyiikliikleri incelenmistir. Kopyalama stratejisine sahip olan DCK ve DKK™"
modelleri i¢in MD’ye yapilacak herhangi bir saldiri sonucu verinin iletilememesi
gibi bir durum s6z konusu olmayacagindan bu teste dahil edilmemislerdir. Ancak
DKK ™" stratejisinin ag giivenilirligine sagladigi katkinin goriilebilmesi amaciyla
ne kadarlik bir verinin kurtarilmasinda rol oynadigi incelenmistir. Ag Omri
tamamlandiktan sonra ag tizerinde toplam kalan enerji ve en fazla kalan enerji
miktarlart hesaplanarak modellerin birbirlerine goére ne Olglide enerjiyi etkin
kullandiklarini inceleyen analizler yapilmistir. Son olarak Sendil ve Altin-Kayhan
[46]da ele alinan model sirastyla DKK ™" modeli ve DKK**™" modelinin kaynak
sayist  smirlandirilmis  sekliyle ag Omrii ve ¢0ziim siireleri agisindan

karsilastirilmistir.

4.3.1 Ag Omrii

Baslangicta TK, DTK, DCK ve DKK*™" modelleri i¢in aym veri kiimesi

kullanilarak ¢oziimler alinmig ve her ag biiylikligiine ait ortalama ag dmrii degerleri
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karsilastirilmistir. Her modele ait 6rneklerden alinan sonuglar detayli olarak Ek 1°de
yer almaktadir. Bu sonuglar incelendiginde 21,31 ve 41 diiglimlii 6rneklerde tiim
modellerde zaman limiti igerisinde optimal ag émrii degerleri elde edilirken, 51, 61
ve 71 diigiimlii 6rneklerde DCK ve DKK*™" modellerinin her érnek i¢in optimal
¢oziimlerine ulasilamadigi goriilmektedir. Sonug¢ olarak her ag biiylikligi icin
gelistirilen onar 6rnek arasindan, DKK*™" modeli icin 51 digiimlii agda 2, 61
diiglim icin 3 ve 71 diigiim i¢in ise 10 6rnekte optimal sonuca ulasilamamistir. DCK
modeli i¢in ise sirastyla bu degerlerin 2, 4 ve 6 oldugu goriilmiistiir. Yapilan testler
sonucunda, her bir ag biliylkliigii i¢cin farkl: stratejilerle zaman limiti igerisinden elde
edilen (olurlu ¢oziimler) ortalama ag omri degerleri Cizelge 4.2°de gosterildigi

gibidir.

Cizelge 4.2 : Modellerin Farkl: Ag Biiyiikliiklerine Ait Ortalama Ag Omrii Degerleri.

N TK DTK DCK DK K komst
21 28,6 19,4 10,8 21,8
31 19,3 13,5 8,6 14,3
41 17,1 14,5 8,2 14,6
51 16,4 12,3 7.4 12,7
61 16,1 12,2 7,6 12,3
71 11,7 8,4 4,7 7,1
Ort. 18,2 13,4 7,9 15,1

Sonuglar incelendiginde tiim modellerin ortalama ag émrii degerlerinin ag biiytikliigii
arttikca azaldigr gorilmiistiir. Bu duruma algilayic1 sayisindaki artig ile gozlem
alaninda meydana gelen biiylimeye karsilik baslangic enerjisinin sabit kalmas1 sebep
olmaktadir. Yukarida da bahsedildigi gibi kullanilan 6rnek kiimesinde algilayicilarin
yerlestirildikleri gozlem alaninin biytlikligii diigiim sayisiyla dogru orantilidir.
Gozlem alani biylidikge algilayicilarin BS’ye olan ortalama wuzakliklart da
artmaktadir. Dolayisiyla algilayicilarin veri transferini gergeklestirirken daha fazla
enerji sarf etmeleri gerekmektedir. Ayrica, algilayici sayisinin artmasiyla ag iizerinde
tagian veri miktarinin da artmasi bir diger sebep olarak goriilmektedir. Sonuglardan
elde edilen ortalamalar daha iyi anlasilmasi igin Sekil 4.2’deki grafikle ifade

edilmistir.
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Sekil 4.2 : Modellerin Ortalama Ag Omrii Degerleri.

Modeller arasi ortalama ag omrii degerleri incelendiginde en iyi ag Omriine sahip
olan yaklasimin sadece tek kopya firetilerek veri iletiminin gergeklestirildigi
dolayistyla herhangi bir giivenilirlik 6nleminin alinmadigi TK modeli oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple de ag Omiirlerine ait karsilagtirmalar TK modeli esas
aliarak yapilmistir. Giivenilirlik protokollerinin kullanildig: diger ii¢c model i¢in ag
Omriinde goriilen azalma oranlar tespit edilmistir. Burada X’in {i¢ modelden
herhangi biri oldugu varsayilirsa, her bir model i¢in elde edilen ortalama ag dmriiniin
TK modeline ait ortalama degerden yilizde ne kadar az oldugu 100*(Ttx- Tx) / Ttk

formiilii ile hesaplanmis ve Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : TK Modeline Gore Diger Modellerin Ag Omiirlerindeki Oransal

Azalma.
N DTK(%) | DCK(%) | DKK*™"(%%)
21 32,2 62,2 23,8
31 30,1 55,4 251
41 15,2 52,1 14,6
51 25,0 54,9 22,6
61 24,2 52,8 23,6
71 28,2 59,8 39,3
ort. 25,8 56,2 21,9

Tiim ag bilyiiklikleri i¢in genel ortalamalar alindiginda, dengeli kullanim

stratejisinin kullanildigt DTK modeli i¢in yaklasik %25,8 oraninda bir diisiis oldugu
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gozlemlenmistir. Bu modelde TK’dan farkli olarak algilayicilarin baska algilayicilar
icin kullanim oranlarinin dengelenmesi s6z konusudur. Dengelemenin amaci agin
Omriini arttirmaktan ziyade olas1 aksakliklara karst meydana gelebilecek olumsuz
etkinin boyutunu azaltmaktir. Dolayisiyla TK ve DTK arasidaki fark dengeli
kullanim stratejisinin ag omriine etkisini gostermektedir. Dengeli kullanimin yan
sira ¢oklu yollarla ¢oklu kopya gonderiminin uygulandigi DCK modelinde bu
degerin %56,2 civarinda oldugu goriilmiistiir. Bu modelde ag giivenligini
giiclendirmeye yonelik olarak c¢oklu kopya stratejisinin benimsenmesi daha fazla
enerji harcanmasina dolayisiyla ag Omriinden yiiksek oranda feragat edilmesine
sebep olmaktadir. Bu duruma bagli olarak ii¢ strateji arasinda en diisiik ag§ dmriiniin
DCK modeliyle elde edildigi goriilmektedir. DKK*™" yaklasiminda kontrollii
kopyalama yapilmasi ve bdylece enerji-giivenilirlik 6diinlesiminin dikkate alinmasi
neticesinde ag omriindeki kaybin yaklasik %25 oldugu tespit edilmistir. Modelde
izlenen stratejide MD’nin ag 6mriinde iyilesme olmasi durumunda devreye girmesine
izin verilmektedir. Sadece MD’ye yapilabilecek saldirilar dikkate alinmakta ve
kendisine dogrudan olarak verisini yollayan diiglim veya diigiimler tarafindan verinin
kopyalanmas: saglanmakta yani DKK*™" modelinin hem ag émriiniin hem de ag
giivenliginin dikkate alindig1 dengeli bir yaklagim oldugu sdylenebilmektedir. Ancak
DTK ve DKK"™" sonuglarina bakildiginda ortalama ag dmrii degerlerinin birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Sonuglar detayli incelendiginde DKK**™“da MD
acilmadigi ve DTK ile ayn1 ag omrii degerine sahip orneklerin oldugu goriilmiistiir.
Yani yogun kullanimi acisindan diger algilayicilarin da veri iletim yollarim
kisaltarak ag omriinii iyilestirebilecek bir algilayic1 yoksa DKK*™" modeli DTK
modeline donligmektedir. Dolayisiyla agda sadece dengeli kullanim saglanmakta ve
MD olmadig: i¢in herhangi bir kopyalama gergeklesmemektedir. Sonug¢ olarak
DKK*™" ye DTK arasindaki farklilik ihtiyac halinde kullanilan MD’nin ag émriine
etkisi olarak nitelendirilebilir. 21 diiglimlii aglardan 71 diiglimlii aglara kadar elde
edilen optimal ¢6ziimler incelendiginde MD acilan 6rneklerin sayisi sirasiyla 7, 7, 5,
4, 5, 0 kadardir. Yani 21 diigiimlii 10 6rnegin yedi tanesinde MD acilirken bu say1 51
diigiimlii Orneklerde dort tanedir. Bu sonuclar ag Omriine katki saglayabilmek
amaciyla ne siklikta MD’ye ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. Bu duruma bagh

olarak ihtiya¢ duyuldugu zaman MD kullanimmin ag Omriine sagladigir katkiyr
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netlestirmek amaciyla DTK ve DKK ™" modellerine ait optimal ag émiirlerinin
fark: ylizdesel olarak ifade edilmistir. Her ag biiyiikliigli i¢in hesaplanan ortalama

komsu_ T 1) / Tork formiilii kullanilarak yiizdesel

optimal ag omrii ile A=100*(Tpkk
fark tespit edilmistir. Cizelge 4.4’de bununla ilgili A1(%) ve A2(%) olarak iki tip
sonu¢ mevcuttur. Bu ifadelerden A3(%), iki stratejiye ait 10 6rnegin tamaminin yani
olurlu ¢éziimlerin de dahil edildigi durum, A; (%) ise sadece MD agilan 6rneklerin
dikkate alinmasi ile iki stratejiye ait ag 6mrii degerleri farkinin yiizdesel olarak ifade
edilmis halini ifade etmektedir. Bu degerlere bakilarak aslinda MD’nin ag dmriine

katkisinin daha net anlagilmasi saglanmaktadir.

Cizelge 4.4 : DTK Modeline Gére DKK*™" Modelinin Ag Omriindeki Iyilesme

Oranlari.
N A1 (%) A, (%)
21 12,7 14,8
31 5,9 9,0
41 0,8 1,2
51 1,0 54
61 1,0 1,6
71 0,1 0,1
Ort. 3,6 53

Sonuglar detayli incelendiginde 6zellikle 41 diiglimlii aglardan sonra yiizdesel farkin
oldukca azaldigi goriilmektedir. Ag biiyiikligii arttikga bir MD ile elde edilen
iyilesmenin azalmasi aslinda beklenen bir durumdur. Ozellikle 51 ve iizeri
orneklerde DKK ™" modelinden optimal sonu¢ almanin zorlasmas: dolayisiyla en
iyi sonuca dair MD’ye ihtiyag olup olmadiginin bilinememesi ve kiigiik aglar i¢in bir
MD’nin yogun kullanimiyla algilayicilarin biiyiik bir ¢ogunlugunun veri iletim
yollar1 kisaltilabilirken, diigiim sayis1 arttik¢a tek bir MD’nin kullaniminin ayni
etkiyi goOstermemesi bu iyilesmenin azalmasina sebep olan faktorler arasinda
gosterilmektedir. Onceden de bahsedildigi iizere ag biiyiikliigii arttikca alternatif
yollarin sayisinda da artis olmakta dolayistyla MD’ye duyulan ihtiyag buna baglh
olarak azalmaktadir. Iki durum arasindaki oransal fark goz éniine alindiginda ise MD
kullanilan 6rneklerden elde edilen ortalamalarin ag omriinde %1,7 civarinda bir

lyilesme sagladig: goriilmektedir.
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4.3.2 Ag Giivenilirligi

Bu boliimde calisma kapsaminda ele alinan alternatif stratejilerin ag giivenilirligi
acisindan degerlendirmesi yapilmaktadir. Bu amagla olasi dis ve i¢ tehditler
sonucunda sadece merkezi diigiimiin fonksiyonelligini yitirmesine sebep olabilecek
bir saldir1 veya aksaklik durumunda kopyalama stratejisinin olmadigi TK ve DTK
modelleri i¢in ag giivenilirliginin nasil etkilendigi incelenmistir. Daha once de
bahsedildigi gibi bu calismada ag biitiinliigliniin korunmasina oncelik verilerek tiim
verinin  BS’ye iletilmesinin saglanmasina ¢alisilmaktadir. Dolayisiyla yapilan
analizlerde kullanilan metrik toplam verinin ne kadarlhk kisminin BS’ye
iletilemedigidir. Detaylandirilirsa, DKK*™" modelinde MD olarak belirlenen
algilayicinin TK ve DTK modellerinde arizalanan algilayict kabul edilmesiyle
toplam verinin ne kadarinin BS’ye iletilemedigi hesaplanmistir. Boylelikle MD olan

komsu

algilayicinin DKK stratejisinin sadece ag dmrii agisindan degil ag gilivenilirligi
acisindan da sagladigi katki goriilmektedir. Burada ag iizerinde iiretilen toplam veri
miktart yani BS haricindeki tim algilayicilarin ag émrii boyunca trettikleri toplam
veri miktar1 Y;ey, Sit = (N — 1)t seklinde hesaplanmaktadir. Ayrica DKK*™" ve
DCK modelleri i¢in sadece MD’nin kendi verisinin iletilememe durumu séz konusu
olmakta dolayisiyla her iki model i¢in de kayip veri oranlari ayni olmaktadir. Bu
bilgiler 1s131nda 6ncelikle Cizelge 4.5°te DKK ™" modelinde tiim ag biiyiikliiklerine

ait optimal sonuglar igerisinden MD kullanilan 6rnekler baz alinarak oniine gecilen

veri kaybi oranlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.5 : MD Uzerinden Gegen Ortalama Veri Orani.

N Onlenen Veri
Kaybi (%)
21 17,5
31 18,2
41 8,3
51 13,8
61 10,9
Ort. 13,7
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Sonuglar incelendiginde genelde ag biiyiikligii arttikca belirlenen ¢6ziim siiresi limiti
sonunda elde edilen en iyi olurlu ¢oziimler kullanildigr icin MD’nin arizalanmasi
sonucu kopyalama stratejisi kullanilarak iletimi gerceklestirilen ortalama veri
oraninda azalma oldugu goriilmektedir. Bu durum Onceden bahsedilen MD agma
egiliminin azalma sebepleri ile agiklanabilir. Bununla beraber MD kullanilsa bile
verinin birgok farkli yol iizerinden iletilme sansi oldugundan {izerinden gegen veri
miktar1 tim ag lzerindeki veri miktarina oranla daha az miktarda olmaktadir.

Diigiim sayisindan bagimsiz olarak hesaplanan ortalama veri orani ise %13,7’dir.

TK, DTK, DCK ve DKK*™" modelleri i¢in tiim ag biiyiikliiklerine ait Srneklerden
elde edilen iletilemeyen veri miktari oranlart EK 2°de detayli olarak gosterilmistir. Bu
sonuclar arasindan optimal ¢6zlim elde edilebilen drneklere ait ortalama degerler ise
Cizelge 4.6’da mevcuttur. Dengeli kullanim stratejisinin giivenlige etkisinin daha iyi

anlasilmasi icin belirtilen degerler Sekil 4.3’teki grafikte gosterilmistir.

Cizelge 4.6 : MD’nin Cokmesi Sonucu Iletilemeyen Ortalama Veri Orani.

N TK(%) DTK(%) DCK(%) | DKK™™%(%)
21 20 8 5 5
31 22 7 33 33
41 24 8 25 25
51 12 6 2 2
61 12 5 17 17
ort. 18 7 2,9 2,9

Veri Kaybi(%)
25 1

20 - TK(%)
15 m DTK(%)
10 DCK(%)
5 m DKK(%)
N

0
21 31 41 51 61

Sekil 4.3 : TK, DTK, DCK ve DKK*™" Modelleri i¢in Ortalama Kayip Veri Oran.
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Sonuglar detayli incelendiginde TK modeli i¢in kayip veri oranlari herhangi bir
giivenilirlik stratejisi uygulanmadigindan tiim ag biiyiikliikleri i¢in en yiiksek degere
yani en diisik korunan veri oranlarma sahip olmaktadir. Ozellikle daha kiigiik
orneklerde ag tizerinde alternatif yollarin azalmasi nedeniyle MD daha sik
kullanimaktadir. Dolayistyla MD {izerinden daha fazla veri gectiginden MD’nin
devre dis1 kalmasi ile korunamayan veri miktar1 da artmaktadir. DTK modeli
incelendiginde ise ag lizerinde algilayicilar daha dengeli kullanildigindan BS’ye
iletilemeyen veri miktarmin TK’ya gore %11 daha az oldugu yani giivenilirlik
acisindan daha iyi durumda oldugu sdylenebilmektedir. Bu durum dengeli kullanim
stratejisinin ag giivenligine olan olumlu etkisini gostermektedir. Ancak DKK*™"
modeline gore kaybolan veri oran1 %4,1 daha fazladir ve bu fark MD’nin ag
gitvenilirligine etkisini gostermektedir. DCK modelinde ise DKK ™" da oldugu gibi

sadece MD’ye ait verinin kayb1 s6z konusudur.

Incelenen diger bir durum ise MD ile dogrudan iletisimde olan her bir algilayicinin
MD’nin saldirtya ugramasi sonucu toplamda ne kadarlik veri kaybina maruz
kaldigidir. Ancak degerlendirmenin bu kisminda DCK modeli dahil edilmemistir.
Zira MD disindaki tim algilayicilar kopyalama islemi gerceklestirebildiginden MD
hari¢ kimse herhangi bir veri kaybina maruz kalmamaktadir. Kaybedilen veri miktari
her bir algilayicinin toplam veri miktarina oranlanarak bir oran hesaplanmistir. Buna
gore j € Ny’nin merkezi diigiim oldugu durumda her i € Ny\{j} algilayicisina ait
kayip veri orani Y.xen, 2 j)ea x{‘j /S;t kullanilarak belirlenmistir ve bu degere gore
her algilayicinin durumu iyi-orta-koétii seklinde degerlendirilmistir. Detaylandirilirsa,
bir algilayicinin durumu eger o algilayiciya ait kayip veri oran1 %30 veya daha azsa
iyi, (%30 %50] arahiginda ise orta, %50’den fazla ise kotii olarak belirlenmistir. Ek
3’te tiim ag biiytikliikleri i¢in her bir 6rnege ait iyi-orta-kotii durumlarda olan toplam
algilayict sayis1 yer almaktadir. Cizelge 4.7°de ise bu degerlere ait ortalama degerler

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.7 : TK, DTK ve DKK*™" Modelleri i¢in Giivenilirlik Yoniinden
Siniflandirilmisg Ortalama Algilayici Sayist Orani.

TK DTK DK Kkomst
N | fyi(%) | Orta(%) | Kétii(%) | lyi(%) | Orta(%) | Kotii(%) | Tyi(%) | Orta(%) | Kotii(%)
21 61,0 5,0 29,0 83,0 55 6,5 62,0 55 27,0
31 71,3 33 22,0 88,7 1,7 6,3 75,3 33 18,0
41 68,0 45 25,0 87,5 43 58 88,0 18 8,0
51 76,4 2,6 19,0 92,0 0,6 5,4 82,6 24 13,0
61 79,8 3,2 15,5 91,7 2,2 4,7 84,2 2,5 11,7
ort. 71,3 3,7 22,1 88,6 2,8 5,7 78,4 31 15,5

Cizelge 4.7°deki sonuglar incelendiginde TK modelinde iyi durumda olan algilayict
sayisinin DTK modeline gore ortalamada %17,3 daha az oldugu bunun da 6nceden
bahsedildigi gibi dengeli kullanimin ag giivenligine olan etkisinden kaynaklandigi
sOylenebilmektedir. Orta derecede olan algilayici sayisinda neredeyse ayni degerlere
ulagilmistir. Diger yandan kotii durumda olan algilayic1 sayisina bakildiginda,
aralarinda ciddi farklar oldugu ancak ag biytkligl arttikca bu farkin azaldig
goriilmektedir. DKK ™" modeli igin ise DTK modeline goére iyi durumda olan
algilayici sayis1 daha az ama TK’ya gore daha fazla sayida oldugu goriilmektedir. Bu
durum aslinda DTK yaklagiminin ag giivenilirligini daha iyi gibi gosterse de aslinda
sadece dengeli kullanimdan kaynakli veri kaybinin azaltilabildigi ancak verinin
hicbir sekilde kurtarilamadigi bir yaklasim oldugu unutulmamalidir. Nitekim
onceden de bahsedildigi gibi caligmada esas alinan yogun kullanilmakta olan
diigiime gelecek herhangi bir saldirida bu digiimii kullanan algilayicilarin veri
kaybma ugramalarinin engellenmesidir. Dolayisiyla DKK*™" modeli igin iyi
durumdaki algilayict sayis1 DTK’dan %4,2 gibi az bir farkla daha diisiik olsa bile ag
icerisinde veri kaybini Onleyen bir misyonu bulunmaktadir. Bu durum MD
kullaniminin sadece dengeli yaklagim bakis agisina gore ag giivenilirligine sagladigi
katkiyr birebir gostermektedir. Stratejilere ait karsilastirmanin daha iyi anlasilmasi
icin sonuglara ait ortalama algilayici sayisi (OAS) orani hesaplanmis, Sekil 4.4, Sekil
4.5 ve Sekil 4.6’da grafiksel olarak gosterilmistir.
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80 - —
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TK  DTK  DKK
Sekil 4.4 : Modellere Ait /yi Durumdaki Sekil 4.5 : Modellere Ait Orta Durumdaki
OAS. OAS.
OAS(%)
30
20 B Kotii
10
0
TK DTK  DKK

Sekil 4.6 : Modellere Ait Kotii Durumdaki OAS.
4.3.3 Toplam ve En Fazla Kalan Enerji Oram

Ag omri ve ag giivenilirligi karsilastirmalarindan sonra bu bdliimde modellerin
enerji verimliligini karsilagtirmak i¢in toplam ve kalan enerji oranlar1 olmak {izere iki
metrik incelenmistir. Onceden de bahsedildigi iizere sistemden ilk ayrilan
algilayiciya ait olan aktif yasam siiresi ag omriinii belirlemektedir. Ancak, ag omrii
tamamlandiktan sonra enerjisi en erken biten algilayici fonksiyonelligini yitirmis olsa
bile yine de bazi algilayicilarda halen bir miktar enerji bulunabilmektedir.
Dolayisiyla arastirilmak istenen geride kalan kullanilamayan enerji miktarinin ne
kadar oldugu ve buna bagli olarak enerjinin etkili kullanilip kullanilmadigidir.
Oncelikle, her drnekte ag omrii tamamlandiktan sonra kalan toplam enerjinin tiim
agin baslangigta sahip oldugu enerjiye (Y.;en, E;) orant hesaplanmigtir. Ek4’te her bir
model ve farkli ag biiytikliikleri i¢in ilgili optimal ¢ézlimler kullanilarak elde edilen
azami kalan enerji ve toplam kalan enerji yiizde degerleri sunulmaktadir. Modeller
arasindaki farkin daha net goriilmesi i¢cin Cizelge 4.8’de tiim modeller i¢in sadece

optimal sonuglara ait ortalama toplam kalan enerji (TKE) yiizdeleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.8 : Stratejilere Ait Ortalama TKE Oranlari.

Ortalama TKE(%0)
N TK DTK DCK DK KX oms®
21 8,5 22,8 8,4 18,4
31 3,5 15,1 7,0 11,3
41 1,1 6,1 4,3 4,8
51 1,8 8,3 3,8 6,5
61 0,5 6,8 1,7 4,2
71 0,4 7,1 15 -
Ort. 2,6 11,1 4.4 9,0

Sonuglar genel olarak incelendiginde tiim modeller i¢in ortalama TKE oranlarinin ag
biliylikliigii arttikca azaldigr goriilmektedir. Agiklamak gerekirse, agdaki diigiim
sayist arttikca ag lizerindeki veri iletim yollarinin da sayis1 artmaktadir. Dolayisiyla
algilayicilarin  diger algilayicilar i¢in kullanilma ihtimalleri de artmaktadir.
Dolayisiyla, fazladan enerji kalmasinin 6nii alinarak agin sahip oldugu enerji daha

verimli kullanilabilmektedir.

Sonuglar detayli olarak incelemeden once bir noktaya deginilmesi gerekmektedir.
Dengeli kullanim kisitlamasi nedeniyle bazi sensorler kendileri i¢in en uygun olan
yollar1 bazi degil diger yollar1 kullanmak durumunda kalabilmekte ve bu da ag

omriinii olumsuz yonde etkilemektedir. Benzer sekilde sensorlerin diger sensorlerden

kabul edebilecekleri veri miktarinin sinirlanmasi sebebiyle bazi sensorler
kullanabilecekleri  enerji ~ olmasmma  ragmen  veri iletiminde  gérev
alamayabileceklerdir. Dolayisiyla kalan enerji acisindan dengeli  kullanim

kisitlamasinin olumlu etkisinin olmas1 beklenmemelidir. Diger yandan fazladan veri
kopyalama ve iletiminin sdzkonusu oldugu stratejilerde diiglimlerin artik enerjileri
ikincil verilerin gonderilmesinde de kullanilabileceginden kalan enerji degerleri
kopyalamanin olmadig1 ve fakat dengeli kullanim yapilan stratejiye gore daha az
olacaktir. Dolayisiyla TK ve DTK arasindaki farklilik dengeli kullanimin etkisini
gosterirken fazladan kopyalamanin yapildigt DCK ve DKK*™" jle DTK arasindaki
fark kopyalanan veri miktarina bagli olarak degisecektir. Ornegin DCK’da iletilen
komsus

fazladan veri miktar1 daha yiliksek oldugu i¢in artakalan enerji miktar1 DKK ya

kiyasla daha az olacaktir.
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Modeller sirasiyla incelendiginde TK modelinin %2,6 ile en diisik DTK’nin
ise %11,1 ile en yiiksek kalan enerji oranina sahip oldugu goriilmektedir. Yukarida
basedildigi gibi aradaki % 8,5 fark dengeli kullanim kisiti nedeniyle biitiin
sensorlerin istenildigi gibi kullanilamamasindan kaynaklanmaktadir. Diger yandan

komsu

kopyalama stratejisinin ele alindigi DCK ve DKK stratejilerinde DTK’ya gore
algilayici enerjilerinin ¢ok daha etkin kullanildig1 gézlemlenmistir. Genel ortalamalar
DCK modeli i¢in %4,4 ve DKK*™" modeli icin %9 olarak hesaplanmustir.
Dolayisiyla DTK’ya gore siwrasiyla %6,7 ve 9%2,1 daha 1iyi olduklar
sOylenebilmektedir. Her iki model de dengeli kullanim yaklagiminin yaninda ek
olarak kopyalama islemine de sahiptirler. Ancak, kopyalama islemi sirasinda
meydana gelen ikincil akis i¢in birincil akista uyguladiklar1 gibi bir dengeli kullanim
stratejisi yer almamaktadir. Bu durum o6zellikle DCK i¢in ortalamaTKE oranlarinin
TK’dakilere yakin olmasii saglamustir. Ayrica, DCK ve DKK*™"da dengeli
kullanim ile birincil akis iletimi i¢in yeterince kullanilamayan algilayicilar ikincil
akista kullanim firsatina sahip olmaktadirlar. Dolayisiyla, kopyalamanin olmasi DTK
modelinde birincil akisa ait dengeli kullanim ile kullanilamayan enerji bu modellerde
ikincil akis igin kullanilarak enerjinin etkili sekilde kullanimi saglanmaktadir. Son
olarak DKK*™" modeli icin 71 diigiimlii agda dort saatlik zaman smur1 igerisinde
herhangi optimal bir ¢6ziim elde edilemediginden sonuglar arasinda gosterilmemistir.
Tablodaki sonucglarin daha belirgin olmas1 amaciyla genel ortalamalar Sekil 4.7°de

grafiksel olarak ifade edilmistir.

m Ortalama TKE (%)
11,1
9,0
4,4
N [
TK DTK DCK DKK

Sekil 4.7 : Modellere Ait Ortalama TKE Oranlari.
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Modellere ait enerjinin ne derece etkin bir sekilde kullanildigini tespit edebilmek
amaciyla incelenecek bir diger metrik de en fazla kalan enerji miktaridir. Onceki
yapilan incelemede oldugu gibi biitin modellere ait farkli ag biiyiikliikleri igin
olusturulan orneklere ait en fazla kalan enerji (MKE) miktarinin baslangic
enerjisine(Ej) orani hesaplanmistir. Ek5’te optimal sonuglar detayli olarak yer
almaktadir. Her ag biyiikliigii icin ortalamalar Cizelge 4.9’da ve genel ortalamalar da

Sekil 4.8°de gosterilmistir.

Cizelge 4.9 : Stratejilere Ait Ortalama MKE Oranlari.

Ortalama MKE(%)
N TK DTK DCK DKK*omsu
21 52,7 77,4 72,2 83,0
31 48,9 83,0 68,1 75,5
41 39,0 82,1 63,9 79,6
ol 46,0 83,3 52,5 66,8
61 27,3 84,1 46,1 63,9
71 26,7 91,9 45,2 -
Ort. 40,1 83,6 58,0 73,8
m Ortalama MKE(%)
838 73,8
58,0
40,1
TK DTK DCK DKK

Sekil 4.8 : Modellere Ait Ortalama En Fazla Kalan Enerji Oranlart.

TKE ve MKE birbirleriyle ilintili oldugundan sonuglar analiz edildiginde modeller
arasinda onceki duruma benzer bir siralama olmasi beklenmelidir. Genel ortalamalar
incelendigindeen biiyiik ortalama MKE oraninin%~83,6 ile DTK modeline ait oldugu
gorilmiistiir. Modeller kendi aralarinda kiyaslandiginda ise DTK stratejisinin tiim ag
biiytikliikleri i¢in en biiyilk MKE oranlarina sahip oldugu ve dolayisiyla da genel

ortalamasinin da diger modellerden ¢ok daha yiiksek bir deger aldigi goriilmiistiir.
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Tim ag buyikliikleri icin DTK ile elde edilen en biiyiik ve en kiigiik MKE
oranlarinin sirastyla %91,9 ve %77,4 oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak DTK ve
DKK*™" jcin hi¢ bir érnekte agin enerjisinin tamaminmn tiiketildigi durumlara
rastlanilmamustir. TK ¢6ziimlerine bakildiginda ise 31-71 diigiimli aglarda sirasiyla
1, 3, 2, 3, 5 sayida 6rnek icin agin enerjisinin tamaminin harcandigi goriiliirken 21
diigiimli ag icin en kiigiik MKE oraninin %16 oldugu tespit edilmistir. Modellerin
¢Ozlimleri ayr1 ayri incelendiginde 70 ag 6rnegi arasinda TK ¢dzlimlerinin 14’{inde,
DCK ¢éziimlerinin ikisinde ve DKK*™" ¢3ziimlerinin ise sadece besinde enerjinin
tamaminin tiiketildigi tespit edilmistir. Genel ortalama MKE oranlar1 incelendiginde
ise TK ve DCK’min genelde birbirine yakin oldugu; DTK’dan sonra DKK*™"’nun
en biiylik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Genel bir degerlendirme yapmak
gerekirse TK modeli dahil olmak {izere bircok ¢ozliimde enerjisinin biiyiik
cogunlugunu kullanamayan diigiimler oldugu goriilmiis; ancak bu gibi ¢oziimlere
DTK ve daha sonra DKK ™" modellerinde de rastlanmistir. Her bir modelin optimal
¢ozlimleri goz Oniine alinarak enerjisinin tamamini kullanabilen algilayici sayisi
tespit edilmis ve stratejilerin enerji verimliligi incelenmistir. ilgili degerler Cizelge

4.10’da belirtilmistir.

Cizelge 4.10 : Stratejilere Ait Ortalama Tiim Enerjisini Kullanan Algilayict Sayisi.

Tiim Enerjisini Kullanan Ortalama Algilayici
Sayisi
N TK DTK DCK | DKK!m™"
21 16,3 9,4 151 11,8
31 27,3 19,9 231 21,5
41 39,1 34,9 34,0 354
51 47,9 42,3 41,9 41,0
61 59,2 51,0 55,3 56,6
71 69,5 61,0 66,5 -
Ort. 43,2 36,4 39,3 33,3

Tablo ve grafikteki sonuglar incelendiginde enerji Kriteri agisindan yapilan onceki
incelemelere benzer sonuglarin alindigi goriilmiistiir. Aciklamak gerekirse, TK
modeli ag Oomrii tamamlandiktan sonra sistemde enerjisinin tamamini tiiketebilen
toplam algilayici sayisi olarak en yiiksek degere sahip olmustur. Dolayistyla en enerji

verimli yaklasim oldugu sdylenebilmektedir. Sonrasinda elde edilen en iyi degerin
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DCK modeline ait oldugu DTK ve DKK*™" modellerinin ise birbirlerine yakin
degerler aldig1 goriilmiis ancak genel olarak DKK*™" nun daha iyi sonuglara sahip
oldugu tespit edilmistir. Genel ortalamada %3,1 gibi bir farkin olusmasi sonuglarin
optimal ¢ozlimlerden olusmasindan kaynaklanmakta dolayisiyla 71 diigiimlii 6rnek
icin DKK*™"“vya ait degerler yer verilmemistir. Olurlu ¢oziimler agisindan
bakildiginda komsuda kopyalama stratejisinin sadece dengeli kopyalamanin oldugu
stratejiden daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bu durumun DKK*™" modelinde dengeli
kullanimin yani sira merkezilik taniminin da olmas ile birincil akis {izerinde sik
kullanilamayan algilayicilarin ikincil akis iletimi sirasinda kullanilma imkani
bulmasinda bir firsat olusturmustur. Sekil 4.9°da tablodaki sonuglarin ortalama

degerleri grafiksel olarak ifade edilmistir.

B Tiim Enerjisini Kullanan Ortalama Algilayici Sayisi

36,4 . 33,3

K DTK DCK DKK

Sekil 4.9 : Stratejilere Ait Ortalama Tiim Enerjisini Kullanan Algilayici Sayist.

Ozetlemek gerekirse MKE oranlar1 ve enerjisinin tamamini tiikketen algilayic sayisi
ile ilgili elde edilen sonuglarin TKE oranlariyla tutarli sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Yapilan analizler sonucunda DTK modelinin enerji verimliliginin diger modellere
gore cok daha diisiik oldugu tespit edilmistir. En enerji verimli model olan TK
modeliyle karsilastirildiginda, DCK modelinin her iki analizde de enerji verimliligi
agisindan  oldukca yakin performans sergiledigi gozlemlenmistir. DKK*™"
modelinin ise DTK’ya kiyasla ¢ok daha enerji verimli ¢alistigi; ancak ¢oziimlerin

cogunda DCK ¢oziimlerine gore daha fazla kalan enerji bulundugu goriilmiistiir.

4.4 Kaynakta Kopyalama Stratejisi ile Yapilan Karsilastirma

komsu

Su ana kadar yapilan analizlerde DKK modelinin farkli ag glivenilirligi

stratejileri ile karsilastirmasina yer verilmistir. Ancak kismi kopyalama stratejisini
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uygulayan bir baska calismayla da kiyaslama yapilmasinin mevcut calismanin
sagladig1 katkinin goriilmesi agisindan yararl olacaktir. Bu boliimde Sendil ve Altin-
Kayhan [46]’da ele alinan ¢alismadan kisaca bahsedip Onerilen modelle arasindaki
ag Omrii, ¢oziim zamani ve ag glvenilirligi bakimindan kiyaslama yapilarak

sonuc¢larda meydana gelen benzerlikler ve farkliliklar detayli olarak incelenmistir.

Sendil ve Altin-Kayhan [46]’da ag giivenilirligi ve ag omrii arasinda etkin iletigimi
saglamaya calisan bir yaklagim ele almmustir. Onerilen modelin DKK*™" modeli ile
en belirgin farki kopyalama isleminin MD ile dogrudan iletisimde olan digiim
tarafindan degil de verinin {iretildigi kaynak tarafindan yapiliyor olmasidir.
Kopyalama sirasinda diigiim-ayrik yollar iizerinden iletimin saglanmasi, kopyalama
islemi i¢in ek enerji ayrilmamasi, sensorlerin dengeli kullaniminin istenmesi gibi

kosullar bu ¢alisma i¢in de gecerlidir.

Oncelikle ag omrii ve ¢Oziim siiresi uzunluklari analiz edilmistir. Tiim ag
biyiikliikleri ve Ornekler icin elde edilen tiim Sonuglar ayrintili olarak Ek5’te
gosterilmistir. Cizelge 4.11°de ise farkli ag biiyiikliiklerine ait rastgele 6rnekler igin
optimal sonuclara ait sirasiyla ortalama ¢ozlim siiresi ve ag omrii degerlerine yer

verilmigtir.

Cizelge 4.11 : ‘Kaynakta Kopyalama’ ve DKK**™" Stratejilerine Ait Ortalama CPU
Siireleri ve Ag Omrii Degerleri.

CPUpkk*™™" | CPU
N DKK [46] tDKKkomsu t[46]
(sn.) (sn.)
21 28,1 15,6 22,1 22,1
31 1029,9 157,5 13,9 13,9
41 1458,0 312,8 15,0 15,0
51 3137,6 | 49344 13,6 13,6
61 5132,7 | 5464,3 15,0 15,0
Ort. 2157,3 | 2176,9 15,9 15,9

Sonuglar detayli incelendiginde her iki modelin ortalama ag 6mrii degerlerinin ayni
oldugu fakat 6zellikle 31 ve 41 diigiimlii 6rnekler igin DKK**™" modelinin daha
uzun zamanda ¢6ziime ulasabildigi goriilmiistiir. Ag dmriiniin ayn1 degerlerde ¢iktig1

ornekler icin birbirlerine alternatif ¢oziimler gelistirdikleri goriilmiistiir. Bu duruma
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esas sebep olarak her iki model i¢in tiim algilayicilarin kaynak olabilme 6zelligi
tagimas1 gelmektedir. Bir baska deyisle herkesin kaynak olabildigi bir agda
kopyalamanin kaynakta, MD ile dogrudan baglantili olan algilayicida veya herhangi
baska bir algilayicida yapilmasi 6nemli bir farklilik olusturmayacaktir. Sendil ve
Altin-Kayhan [46]'nin  devaminda DKK*™"nun ele alinmasindaki temel
motivasyon, kopyalamanin BS’ye daha yakin algilayicilarda yapiliyor olmasinin
fazladan veri gonderimi i¢in kullanilan enerji miktarin1 azaltmasinin ve dolayisiyla
da ag Omriinii iyilestirmesinin beklenmesidir. Coziim siirelerinin farkinin daha
anlasilir olmasi adma Sekil 4.10°da tablodaki sonuglar grafiksel olarak ifade

edilmistir.

CPU (sn.)
6000 -
4000 -
B DKK
2000 - H [46]
0 - N
21 31 41 51 61

Sekil 4.10 : ‘Kaynakta Kopyalama’ ve DKK**™" Stratejilerine Ait Ortalama Coziim
Siireleri.

Biitiin algilayicilarin aym1 zamanda kaynak olabilmeleri nedeniyle iki strateji
arasindaki farkin ortaya koyulamadigi diisiincesi neticesinde KAA’daki
algilayicilarin veri sezebilenler ve sadece veri iletiminde gorev alabilenler olarak iki
gruba ayrildig1 heterojen ag yapisi lizerinde kiyaslamalar yapilmistir. Bu degisikligin
etkisinin daha biiyiik aglar i¢in net anlasilacag: diisiiniilerek 41-71 diigiimlii aglarda
testlerin yapilmasi uygun goriilmiistiir. Tim agdaki BS digindaki algilayicilarin
yarisinin veri sezme ve iletme, diger yarisinin da sadece veri iletme gorevi gorecegi
varsayilarak algilayicilar rastgele gruplandirilmistir. Ag 6mrii ve ¢6ziim siirelerine
iliskin detayl test sonuglart Ek 6’da mevcuttur. Ag émrii ve ¢ézliim siiresine ait
optimal ve olurlu ¢6ziimlere ait ortalama degerler ise Cizelge 4.12°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.12 : Kusith Kaynak Sayisina Sahip DKK ™" ve Komsuda Kopyalama
Stratejilerinin Ortalama Ag Omrii ve Coziim Siireleri.

DKK*™" (Kisith kaynak) [46]
N t CPU(sn.) | araltk(%) t CPU(sn.) | araltk(%)
41 32,4 429,2 0| 14,6 347,7 0,0
51 27,3 533,2 0| 10,6 6248,0 2,6%
61 27,8 817,4 0| 10,6 9268,0 10,5%
71 20,2 5191,5 9,7 7,4 13340,0 23,3%
Ort. 26,9 17429 2,4 | 10,8 7300,9 9,1

Sonuglar incelendiginde kisith sayida algilayict olmasinin ag omriinii ve ¢éziim
stiresini ciddi anlamda iyilestirebildigi goriilmiistiir. Kaynak sayisindaki kisitlama
sonucu Sendil ve Altin-Kayhan [46]’da ele alinan modele gore ortalama ag omrii
yaklagsik 2,5 Kat arttirilirken ortalam ¢oziim siiresi yaklasik %76 kisaltilmistir. Kisitl
kaynaga sahip durumun ¢oziim siiresindeki iyilesme oOzellikle MD acabildigi
durumlarda ikincil verinin daha hizli sekilde alternatif yol bulabilmesi ile
aciklanabilmektedir. Tim algilayicilarin kaynak oldugu durum icin ozellikle
kaynaktan kopyalama gergeklesecegi i¢in bu secenek daralmakta dolayisiyla daha
gec siirede ¢oziim elde edilebilmektedir. Bu durum olurlu ¢oziimlerde optimal
sonuca yakinligi da etkileyebilmektdir. Nitekim kisith kaynaga sahip durum

ortalama %2,4 ile diger durum ise %9,1 oraninda optimal sonuca yaklasabilmistir.

4.5 Sonuclarin Genel Degerlendirilmesi

Yapilan analizler sonucunda herhangi bir savunma mekanizmas: kullanilmayan
TK’nin en uzun ortalama ag 6mriine sahip oldugu goriiliirken ag giivenilirligi yani
MD’nin zarar gérmesi sonucu iletilemeyen veri miktar1 oran1 bakimindan, tam tersi
bir durum s6z konusu oldugu goriilmiistiir. Her bir algilayicinin verisinin tamamini
kopyalaylp diigiim ayrik yollar tizerinden ilettigi ve dolayisiyla fazladan veri
iretiminin en yogun oldugu DCK’nin ise diger modellere kiyasla ¢cok daha dayanikli
oldugu tespit edilmistir. Ancak giivenilirlik stratejilerinde bu ¢aligma kapsaminda ele

alinan 1iyilestirici adimlar ek enerji sarfiyati gerektirmekte ve dolayisiyla da ag
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omriinii kisaltmaktadir. Nitekim, DCK i¢in ag omrii degerleri TK’ya gore %56,2
daha kisa olmustur. Sadece dengeli kullanim stratejisinin yer aldigi DTK’da ise
TK’ya gore ag omriinde %25,8 oraninda bir kisalma goriiliirken, kaybedilen veri
oranlar1 dikkate alindiginda ise ag giivenilirliginde %61,1 kadar iyilesme
goriilmistiir. Ayrica algilayicilarin veri kaybi oranlarina bagli olarak belirlenen
simiflandirmada ise DTK stratejisinin % 21,9 daha fazla oranda iyi durumda
algilayiciya sahip oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde DKK*™"da ise ag
tizerinde %13,7’lik veri kaybinin 6niine ge¢ilmis ancak TK’da herhangi bir giivenlik
stratejisi uygulanmadigi igin yogun olarak kullanilan bir diigiimiin ¢okmesi
sonucu %18’lik veri kayb1 meydana gelmistir. Ayica DKK**™" da iyi durumda olan
algilayic1 sayisinin ise % 10,3 oraninda daha fazla oldugu dolayisiyla komsuda
kopyalama yaklagiminin ag giivenilirligine sagladigi katki goriilmiistiir. Ancak ag
giivenligi icin alinan tedbirler daha fazla enerji kullanilmasini da beraberinde

Kkomsu

getirdiginden DK i¢in ortalama ag omrii TK’ya oranla %25 azalmistir.

DTK ve DKK*™" nun veri kayb1 oranlari incelendiginde veri kaybmin yasanmadig
DCK modeline gore ag giivenilirliklerinin daha disiik oldugu fakat ag omrii
acisindan sirasiyla %69,6 ve %91,6 daha iyi performans gosterdikleri tespit
edilmistir. DTK ve DKK*™" birbirleriyle karsilastinldigindaysa ag émrii ve ag
giivenilirligi olarak birbirine en yakin olduklar1 goriilmektedir. Ag giivenilirliginden
bahsedildiginde DKK*™" nun veri kayb1 oraminin %58 daha az ve % 6,54 daha az
Iyi durumda olan algilayici sayisina sahip oldugu goriilmiistir. DTK’nin iyi durumda
olan algilayic1 sayist daha fazla olmasmna ragmen MD’nin ¢okertilmesi sonucu
verinin kayipsiz iletimini garantileyebilecek bir stratejiye sahip degildir. Bu durum

ashnda ag givenilirligi agisindan DKK*™"

nun daha iyt durumda oldugunu
gostermektedir. Ag dmrii agisindan ise tiim 6rnekler icin %4,3 ve sadece MD acilan
ornekler baz alinarak %6,4 oraninda daha iy1 sonuca sahip oldugu anlasilmistir.
Ozetle, DTK’nin dengeli kullanim stratejisiyle algilayicida olusan ariza sebebiyle
iletilemeyen veri miktar1 TK’ya gore daha az olmaktadir. Ancak DKK*™" ile
arasindaki fark agda sadece bir digiimin merkezi olarak secilmesinden
kaynaklanmaktadir. Ancak DTK modeli icin MD’ye gelecek saldir1 sonucu herhangi

bir yedekleme yapilmadigindan kurtarilamayan veri miktarini azaltmig olsa da
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verinin tamaminin BS’ye iletiminde basarili olamamaktadir. Sonug olarak ag dmrii ve
ag giivenilirligi arasindaki 6diinlesim ihtiyag oldugu takdirde kullanilan tek MD ile
etkili sekilde saglanabilmektedir.

Ag Omriine ve ag gilivenilirligine bagli olarak ag omrii tamamlandiktan sonra
sistemde kalan enerji miltarlar1 karsilastirilarak hangi stratejilerde enerjinin daha
etkin kullamldigina dair ¢ikarimlarin yapilmasi miimkiin olmaktadir. Onceden de
bahsedildigi gibi ag giivenilirligi agisindan alinan her énlem aslinda fazladan enerji
kullanim1 gerektirmektedir. Enerji kriterleri i¢in yapilan analizlerden ilki ag {izerinde
kalan toplam enerji miktaridir. Sonuglar incelendiginde TK modeline gore DTK
modelinde TKE oraninda %8,4 artis gozlemlenmistir. Bu artis aslinda dengeli
kullanim stratejisinin agda harcanan enerji miktarima etkisini gostermektedir.

komsu>

Kopyalama stratejisinin ele alindigi DCK ve DKK nin sonuglari incelendiginde
ise DTK’ya gore sirastyla %60,4 ve %18,9 daha enerji verimli calistiklari
gozlemlenmistir. Bu durum, dengeli kullanim nedeniyle birincil akis iletimi igin
fazlaca kullanilamayan algilayicilarin enerjilerinin DCK ve DKK*™"da ikincil
akisin iletiminde kullanilabilmelerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica DKK*™" ile
DTK arasindaki fark, MD’nin enerjinin etkili kullanimina katkisindan
kaynaklanmaktadir. Sonug¢ olarak toplam kalan enerji oranlari incelendiginde

enerjinin verimli kullanimi agisindan en kuvvetli ve zayif stratejiler sirasiyla TK ve

DTK dir.

Diger analiz ise agda kalan toplam enerji miktartyla iliskili olan MKE miktar
lizerine yapilmistir. Beklenildigi gibi bu asamada da ortalama TKE analizindekine
benzer sonuglara ulasilmistir. TK, %40,1°lik ortalama MKE ile beklenildigi gibi
enerjinin en verimli kullanildif1 strateji olmustur. Ikinci en iyi strateji ise
TK’dan %18 daha yiiksek MKE degerine sahip olan DCK’dir. DKK*™"da ise
MKE oran1 DTK stratejisine gore %23,8 daha diisiiktiir. Bu fark MD’nin varligim

katkis1 olarak yorumlanmustir.

Son olarak Sendil ve Altin-Kayhan [46]’da 6nerilen kaynakta kopyalama stratejisi ile
DKK*™" modeli arasinda ag émrii ve ¢oziim siireleri acisindan karsilagtirilmustir..
Biitiin algilayicilarin veri sezme yetenegine sahip oldugu aglarda her iki stratejiyle

ayni ag omrii degerlerine ulasildig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla benzer bir analiz agdaki
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algilayicilarin yarisinin veri sezme ve iletme diger yarisinin da sadece veri iletme
yetenegine sahip oldugu heterojen aglar kullanilarak yapilmistir. Sonug¢ olarak
DKK*™" jle ¢cok daha kisa siirelerde daha iyi ag oémrii degerleri elde edilmistir.
Genel ortalamalar incelendiginde ortalama ag dmrii agisndan DKK*™"nun %149, 1
oraninda daha iyi sonucglara %76 daha kisa siirede ulasabildigi goriilmiistiir. Sonug
olarak baslangictaki motivasyonu destekler sekilde, kopyalamanin BS’ye daha yakin

mesafede yapilmasinin faydasi gosterilmistir.
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5. SEZGISEL YAKLASIM

k o e
MPnun  ¢ozim

Yapilan incelemeler sonucunda ag biiyiikligl arttikca DKK
stiresinin de arttig1 goriilmistiir. Bu nedenle ¢alismada 4 saatlik ¢6ziim siiresi limiti
igerisinde en fazla 41 diigiimlii aglar i¢in optimal sonuclar elde edilebilmis daha
bliyiik aglarda ise optimal ¢6zlimii bulmak zorlasmis hatta 71 diigiimlii 6rneklerin

komsu modelinin ¢oziim

hicbirinde optimal ¢6ziime ulagilamamistir. Dolayisiyla DKK
stiresini kisaltabilmek ve optimale yakin degerleri elde edebilmek amaciyla sezgisel
yaklagim gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu boliimde sezgisel yonteme ait

adimlardan detayli olarak bahsedilecektir.

Bolim 3.5°te ayrintili sekilde bahsedildigi iizere DKK**™" da hangi yollardan ne
kadar birincil akis gonderilecegine ve eger ag Omriinli iyilestirecekse hangi
algilayicmin - MD  olarak segilecegine karar verilmektedir. KAA’da yogun
kullanimiyla ag dmriine katki saglayabilecek bir diigiim yoksa MD segilmemektedir.
DKK ™" MD kullanmadigi durumlarda DTK ’ya indirgenmekte, sadece birincil akis
tireten algilayicilar dengeli kullanim kisitlart altinda veri transferi yapmakta ve agda
komsu

fazladan veri iiretiimemektedir. Onerilen sezgisel yontemde de DTK ve DKK

modelleri arasindaki bahsedilen iliskiden yararlanilmistir.

Gelistirilen yontem dort temel asamadan olugmaktadir. Yontemin asamalari

arasindaki hiyerarsik iligki (yukaridan asagiya) Sekil 5.1°de gdsterilmistir.

*DTK modelini ¢ozdiir ]

*Dengeli kullanim sinirinda ve BS’ye en yakin ilk 4 mesafe ‘
icerisinde yer alan diigiimleri potansiyel MD kiimesine se¢

*Sadece aday kiime icerisinden en fazla bir MD a¢gma |
kisitin1 modele ekle

« DKKKkomsu* modelini
¢cozdiir

S

Sekil 5.1 : Sezgisel Yonteme ait Asamalar.

63



Buna gore ilk agamada MD’nin olmadig1 sadece dengeli kullanim stratejisine sahip
olan DTK modeli ¢ozdiriilmektedir. Bir dogrusal programlama modeli olan
DTK’nin optimal ¢oziimii biliyiik aglarda bile olduk¢a hizli bir sekilde elde
edilebilmektedir. Ikinci asamada ¢oziim igerisinde dengeli kullanim kisitlar1 altinda
en yogun kullanilan yani lizerinden aSjt kadar veri gecen diiglimler tespit
edilmektedir. Bu tip digimler yogun kullanimdan dolayr ag oOmriine fayda
saglayabilecegi diisiiniilerek potansiyel merkezi diigiim kiimesine eklenmis ve
boylece aday kiime belirlenmistir. Modellerin tamaminda ag Omri en
biiyiiklendiginden, eger ag tlizerinde bu potansiyele sahip bir diigiim varsa bu
diigimin DTK modelinde de miimkiin olan en yogun sekilde kullaniliyor olmasi
gerekmektedir. Nitekim Bolim 4.4.3’te ag giivenilirligi ile ilgili performans testleri
incelendiginde 6nerilen modelde MD olarak segilen algilayicinin aslinda TK ve DTK
modellerinde de Onemli konumda oldugu elde edilen kayip veri oranlarindan
anlagilmistir. Dolayisiyla dengeli kullanim i¢in belirlenen sinirda veri transferi yapan
algilayicilarin, daha az kullanilan algilayicilara gore ag Omriine saglayacaklar
potansiyel katki daha biiylik olacaktir. Ayrica algilayicilar BS’ye olan mesafeleri
acisindan azalmayan sekilde siralandiginda genel olarak modelde MD’nin BS’ye en
yakin ilk dort algilayict arasindan secildigi goriilmistiir. Bu duruma sebebiyet veren
en Oonemli faktdr enerji gereksinimi agisindan en kisa yollar {izerinden verilerin
iletilmesinin istenmesidir. Sonu¢ olarak yogun kullanilan algilayicilar arasindan
BS’ye en yakin ilk dort mesafedeki algilayicilar potansiyel merkezi diigiim kiimesine
dahil edilmektedir. Ugiincii asamada potansiyel merkezi diigiimler kullanilarak
DKK*™" modelinin tiim algilayicilar icin degil de daha az sayidaki algilayicilar
arasindan MD’ye karar vermesi saglanmaktadir. Bu durum ikili h; degiskenlerinin
sayisini azaltmakta ve DKK*™"nun ¢ziimiinii nispeten hizlandirmaktadir. Bu

komsu

amagla son agsamada kullanilan DKK nun MD ag¢ma kisit1 olan (3.19), potansiyel

digtimler dikkate alinarak asagidaki sekilde degistirilmistir:

hj <1

J_EZC:* (5.1
hj =

je%C* (5.2)



Yeni model DKK ™" olarak isimlendirilmistir. Burada C”, MD olma potansiyeline
sahip aday diigiimlerin kiimesini ifade etmektedir. DKK*™"" modelinde merkezi
diiglim segilecekse bunun ancak aday kiime igerisinden bir algilayici olabilecegini
(5.1) belirtmektedir. (5.2) ise diger diigiimlerin merkezi diigiim olamayacaklarini

komsu*,

ifade etmektedir. Sezgisel yontemin son asamasinda DKK nun ¢ozdiiriilmesiyle

sonuca ulasilmaktadir.

5.1 Performans Testi ve Analizler

Bu boliimde sezgisel yaklasimin performans analizini yapabilmek igin 51-71

diigiimli aglar lizerinde testler yapilmistir. Sezgisel yontem kullanilarak elde edilen

komsu

ag omrii degerleri ve ¢oziim siireleri, DKK modeline ait elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir. Yapilan testlerin bir tanesi haric hepsinde sezgisel yontem ile

komsus

¢Oziim bulunabilmistir. Bu testlerden DKK nun 4 saat limiti i¢cinde ¢oziilebilgi

orneklerin hepsinde sezgisel ile ¢ok daha kisa siirelerde optimal ¢oziime

komsus

ulagilabilmistir. Diger yandan DKK nun 4 saat i¢inde ¢oziilemedigi durumlarda

da sezgisel ile kisa siirelerde kaliteli ¢oziimlere ulasilabilmistir. C6ziim stirelerini

komsu*

karsilastirmak i¢in bahsedilen her bir diiglime ait tiim Orneklerin DKK ve
DKK*™" ¢3ziim siirelerini igeren Cizelge 5.1, 5.2 ve 5.3 olusturulmustur. Coziim
stireleri CPU saniye cinsinden gosterilmistir. Bu analiz i¢in de dort saat ¢oziim siiresi
siirlamasi gegerli olmustur.

komsu

Beklenildigi gibi ag biyikligi arttik¢a sezgisel yontemin ve DKK modelinin
¢Ozlim siirelerinde biiyiik oranda artis goriilmiistiir. Elde edilen veriyi daha saglikli
inceleyebilmek amaciyla oncelikle her ag biiyiikliigii icin ayri ayr1 karsilastirmalar

yapilmustir.
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Cizelge 5.1 : 51 Diigiimlii Ornek icin DKK*™" Modeline ve Sezgisel Yénteme Ait

Coziim Stireleri.

(") k omsu omsu*
(N?Sel) CPUDKKk i (Sn.) CPUDKKk $ (Sn.)
1 3125,8 3518,3
2 2616,6 1339,8
o 19729
3 (t=11,9) (=11.9)
4 19221 10445
5 2805,2 1962,1
6 2765,0 1643,2
7 7820,2 2281,3
8 7,3 11,9
9 523,7 332,6
o 2581,0
10 (t=7,4) 7
Ort. 5038,6 1668,8

51 digimlii 6rekler igin DKK*™" ve sezgisel yontemin ¢oziim siireleri

k e g
M modeli dort saat zaman

karsilastirildiginda 3 ve 10 numarali 6rneklerde DKK
limitine takilmistir. Bu 6rneklerde optimal ¢dziime sirasiyla %0,2 ve %9 uzaklikta
sonuclar elde edilmis ancak sezgisel yontemin bu 6rneklerde ¢ok daha kisa siirelerde
ayni ¢oziime ulastigi tespit edilmistir. Sezgisel yontemin ag Omrii degerlerinin
DKK ™" modelindeki degerlerle ayni oldugu gériilmiistiir. Ilk 6rnek igin DKK*™"
modelinin sezgisel yonteme gore bir miktar daha kisa silirede optimal ¢oziimii
buldugu goriilmiistiir. Diger Orneklerin tamaminda sezgisel yoOntemin ¢6ziim
siiresinin ¢ok daha kisa oldugu gozlemlenmistir. Genel ortalamalar incelendiginde
DKK*™" modelinin ortalama ¢dziim siiresinin 5038,6 saniye ve sezgisel yontemin
ortalama ¢ozlim siiresinin ise 1668,8 saniye oldugu goriilmektedir. Sonug olarak 51
diigiimlii aglarda sezgisel yaklasim ile ¢oziim kalitesinden 6diin verilmeden ¢6ziim

stiresi ortalama %67 azaltilmstir.
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Cizelge 5.2 : 61 Diigiimlii Ornek icin DKK**™" Modeline ve Sezgisel Ydnteme ait

CPU Siireleri.

((')\ll;nﬁell; CPUpkk ™" (sn.) CPUpki ™" (sn.)
1 6957,2 3899,6
2 3308,7 1712,4
3 6818,9 3076,9
4 13,1 23,2
5 12560,9 12321,4
. (135 124541

(t=13,5)

. (t=8.6)* 10412,4
(t=8,6)

8 10703,0 5827,6
I
10 3416,3 4088,2
Ort. 8697,8 5734,7

61 digiimlii 6rnekler icin sonuclara bakildiginda DKK**™"da 6,7 ve 9 numaral
orneklerde dort saatlik ¢oziim siiresi limitine takilarak optimal ¢6ziime sirasiyla
%9,5, %35,4 ve %5,4 uzaklikta degerler elde edilmistir. Bu orneklerin hepsinde
sezgisele yontem ile DKK*™" da elde edilen ¢6ziime dort saatten énce ulagilmustir.
Sadece 10. 6rnek i¢in DKK*™" modelinin sezgisel yonteme gore daha hizh
¢oziildiigi goriilirken diger Orneklerin tamaminda sezgisel yontemin daha hizh
calistigl tespit edilmistir. Sonu¢ olarak bu Ornekler icin sezgisel model ile yine
siiresinin  ortalamada %34 kisaltildig

¢Oziim kalitesini bozmadan ¢6zliim

gorilmiistiir.
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Cizelge 5.3 : 71 Diigiimlii Ornek icin DKK*™" Modeline ve Sezgisel Ydénteme Ait

Ag Omrii Degerleri.
((.’)'\lr:nYeS tokk ™" (araltk%) tow <o
1 7,5(26,5%) 7.6%
2 9,45(0,01%) 9,5
3 0(1009%) 10,7*
4 9,8(9,8%) 9,8%
5 10,9(29,5%) 11,2
6 7,1(24,8%) 7,1
7 6,5(25,4%) 6,6
8 0(100%) 5,7
9 9,4(23,9%) 9,7
10 10,0(26,8%) 10,2
Ort. 7,1 8,8

Cizelge 5.3’te gosterildigi gibi 71 digimli 6rneklerde DKK*™" modeli tiim
ornekler i¢in dort saat zaman limitine takilirken sezgisel yontem ise bu Ornekler
arasinda 1, 3 ve 4 numarali 6rnekler disindaki tiim 6rneklerde benzer bir durumla
karsilagilmistir. Dolayisiyla bu 6rnek i¢in ag omrii sonuglarinin karsilastirilmasi
performans analizi agisindan daha uygun goriilmiistiir. Ayrica dort saat sonunda
ticari ¢oziiciiden elde edilen aralik degerleri de parantez i¢inde ifade edilmistir. Her

komsu

iki yontem icin elde edilen ortalamalara bakildiginda DKK modeli ortalama
14400 saniyede, sezgisel yontemin ise 13310,74 saniyede olurlu ¢oziime ulastigi
goriilmistir. Ag Omrli acisindan degerlendirildiginde ise sezgisel yoOntemin
yaklasik %24 oraninda daha iyi performansa sahip oldugu tespit edilmistir.

Sonuglar genel olarak incelendiginde 30 6rnegin 16’sinda sezgisel yontem DKK*™"

modelinin buldugu optimal sonuclara ulagmistir. Ayrica Cplex’in zaman limitine
takildig1 fakat sezgiselin dort saatten 6nce ¢oziim verdigi 7 6rnek bulunmakta ve bu
orneklere ait sonuglarda sezgisel yontemin DKK*™" modeline oranla genel

ortalamada %39 kadar hizli ¢aligtig1 tespit edilmistir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu tez caligmasinda tiim algilayicilarin baslangi¢ enerjilerinin, veri iretim
kapasitelerinin, kapsama alanlarinin, bir birim verinin {iretilmesi i¢in harcadiklar
enerjinin bilindigi KAA’larda ag dmrii ve ag giivenilirligi arasinda 6diinlesimin yani
ag Omriinlin iyilestirilmesinin yani1 sira ag giivenilirliginin de dikkate alinmasini
saglamak amaciyla kismi fazlalia dayali bir yol iletisim stratejisi Onerilmistir.
DKK ™" olarak adlandirilan bu stratejinin optimal performansla ¢alisabilmesi
amaciyla bir karma tam sayili matematiksel model Onerilmistir. Bu matematiksel
modelin amag¢ fonksiyonu ag Omriiniin en biiyiiklenmesi olurken giivenilirligi
arttirmak adina ¢ok yollu rotalama, algilayicilarin dengeli kullanimi1 ve ¢ok kopya

olusturma teknikleri kullanilmigtir.

Calismanin temel motivasyonu KAA iizerindeki iletisim yollarin1 hem ag omrii en
biiyiik olacak hem de disaridan gelebilecek saldirilara veya olasi aksakliklara ragmen
miimkiin oldugunca ag biitiinliiglinii koruyacak sekilde belirlemektir. Bu anlamda
cok yollu rotalama ve sensorlerin dengeli kullanimi ile amaglanan bir sensoriin ag
biitiinligii tizerinde belirgin etkisinin olmasinin bir dereceye kadar engellenmesidir.
Diger yandan MD ile ilintili verinin fazladan kopyasinin olusturulmasi ile de yogun
kullanimi nedeniyle aksamasi daha muhtemel olan MD’nin fonksiyonelligini yitirse
bile veri iletimi devam ettirilebilecektir. MD se¢imi veri iletim yollariin
belirlenmesiyle es zamanli olarak yapilmaktadir. SOyle ki her ne kadar biitiin
algilayicilarin dengeli bir bigcimde kullanilmasi istense de ag ilizerinde yogun
kullanimiyla algilayicilarin veri iletim yollarini kisaltarak ag dmriinii iyilestirecek bir
diigim varsa bu algilayicinin merkezi olarak secilmesine izin verilmektedir. Bu
calismada merkezilik tanim1  yogun kullamima bagli olarak algilayicilarin
tizerlerinden iletilen akis miktarina bagl olarak belirlenmektedir. Gelistirilen yeni
protokolde en kisa yollar lizerinde bulunan MD’lerin konumlar1 geregi sagladiklari
avantajlardan faydalanilirken, bu diiglimlerde ¢esitli aksakliklar meydana geldiginde
olusabilecek biiyiikk capli veri kaybi problemlerini 6nlemek amaciyla kismi
kopyalama stratejisi kullanilmistir. Buna gore MD’de bir hasar olustugunda
lizerinden gecen verinin korunmasi adina MD’ye dogrudan veri aktaran

algilayicilarin bu veriyi kopyalayip ikincil akis olarak baska diigiim ayrik yollardan
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BS’ye gondermesi saglanmaktadir. Mevcut calismada en fazla bir MD’nin
kullanilabilecegi temel durum ele alimmistir. Modelde algilayicilar dengeli
kullanilmakta ve mutlaka merkezi bir diiglim se¢ilmek zorunlu kilinmamaktadir.
Giivenilirligi iyilestirmek amaciyla Onerilen stratejiye eklenen her kuralin etkisini
daha iyi anlayabilmek adina ii¢ yardimer strateji de tez kapsaminda ele alinmistir.
Bunlar ne dengeli kullanimin ne de ¢oklu kopyanin dikkate alinmadig: ¢oklu yollar
tizerinden tek kopya veri iletilen TK stratejisi; sadece dengeli kullannm kosulunu
TK’ya ekleyerek elde edilen dengeli tek kopya DTK stratejisi ve her sensoriin
sezdigi verinin iki kopyasini diigiim ayrik yollar {izerinden BS’ye gondermesi

sartinin DTK ya eklenmesiyle elde edilen DCK’dir.

Performans analizinde tim modeller ag dmrii degerleri, agda kalan toplam ve en
fazla enerji miktar1 kriterlerine goére karsilastirilarak stratejilerin enerji verimliligi
hakkinda yorumlar yapilmistir. Ayrica ag giivenilirligi analizi i¢in de MD’nin
¢okertilmesi durumunda ag {izerinde iletilemeyecek veri orami ele alimmustir.
Gelistirilen protokollerin performanslari incelenirken TK modeli baz alinarak
karsilastirmalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde DTK, DCK ve
DKK*™" stratejilerinde ag émriiniin TK’ya kiyasla sirasiyla %25,8 %56,2 ve %21,9
oraninda daha kisa oldugu goriilmiistir. DCK modelindeki fazladan kopyalamanin

ag omriinii oldukga olumsuz etkiledigi; DKK*™"’

nun ise DTK’ya goére ag omriine
olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir. Ag omriiyle iliskili olan TKE ve MKE degerleri
incelendiginde ise diger modellere gére TK modelinin en diisiik DTK modelinin ise
en yliksek orana sahip oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla enerji verimliligi
acisindan TK’nin diger stratejilere gore daha iyi, DTK nin ise daha kétii bir yaklagim
oldugu anlagilmistir. Bu sonu¢ aslinda dengeli kullanim stratejisinin enerji
verimliligine olumsuz olarak etkisinin birebir goriildiigli bir durumdur. Dengeli
kullanim kisitlarmm yer aldigi DCK ve DKK*™"da ise sadece birincil akis igin bu
kisit gecerli olup ikincil akis i¢in dengeli kullanim durumu gegerli olmadigindan bu
kisitlarin enerji verimliligine olumsuz etkisi bir miktar ortadan kalkmistir. Yani

birincil akista sik¢a kullanilmayan diigiimler ikincil akista daha yogun kullanilma

firsatim1 yakalamiglardir.
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Ag giivenilirligi ile ilgili yapilan analizlerde DKK*™"da MD kullanilan 6rnekler
baz alinarak merkezi olan diiglimiin ¢okertilmesi sonucu BS’ye iletilemeyecek veri
oranlar1 biitiin alternatif stratejiler i¢in hesaplanmistir. DCK ve DKK*™"da sadece
MD’ye ait veri kurtarilamayacagi i¢in ikisi i¢in de ayn1 ve %2,9 oraninda veri kaybi1
olurken kopyalama yapilmayan TK ve DTK modellerinde ise %18 ve %7 oranlarinda
kayip veri oldugu tespit edilmisti. DKK*™" modelinde komsuda kopyalama
stratejisinin benimsenmesiyle ortalama %13,7’lik veri kaybinin 6niine gecilmektedir.
Ayrica veri kaybi1 oranindan yola ¢ikilarak DCK hari¢ tiim modeller igin
algilayicilarin durumlar iyi, orta ve kétii olarak belirlenmistir. Tiim stratejilerin orta
smifina giren algilayici sayisi birbirlerine ¢ok yakin iken asil farklilik iyi ve kotii
durumlart i¢in gegerli olmustur. TK iyi durumdaki en diisiik sayida algilayiciya sahip
olmustur. DTK ve DKK**™" incelendiginde ise bu oran sirasiyla ortalama 88,6 ve
78,4 olarak belirlenmis yani algilayicilarin dengeli kullaniminin olumlu etkisi
gorilmistir.

komsu

Ozetlemek gerekirse TK modelinden sonra en uzun ag omrii degerlerine DKK

ile ulagilmistir. DKK ™"

ve DTK’nin ag Omrii oranlar1 ag biiyiikliigii arttik¢a
birbirine yaklagmaktadir. Bunun sebebi ag biiyiikligii arttikca hem DKK*™" i¢in
optimal ¢6zlim elde etmenin zorlagmasi yani dort saatlik limitin sonunda elde edilen
en iyi ¢oziimiin alinmasi hem de verinin iletiminde yeni yollarin ortaya ¢ikmasi ve
dolayisiyla MD’ye ihtiyacin azalmasi olarak belirtilebilir. Ag 6mrii agisindan her iki
model i¢in de tiim olurlu ¢6ziim ve sadece optimal ¢oziimler icin sirasiyla %3,6
ve %5,3 elde edilmistir. DKK ™" nun %1,7 daha uzun ag émriine sahip oldugu bu
farkla MD kullaniminin ag dmriine katkis1 goriilmistiir. Bu sonuglar dogrultusunda
DKK*™" modelinde kismi fazlaliga dayali giivenilirlik protokoliiniin kullanilmasiyla
yogun kullanilan MD’nin meydana getirdigi biiyiik veri kaybi riskleri giderilirken, ag
omriine sagladigi avantajlardan faydalanildigi gozlenmisti. DCK ve DKK*™"
modellerinin korunan veri oranlar1 olarak DCK’nin daha iyi durumda oldugu ancak

komsu

ag omrii olarak DKK modelinin % 91,1 daha iyi durumda oldugu goriilmiistiir.

Stratejiler arasinda yapilan analizlere ek olarak Sendil ve Altin-Kayhan [46]’da
onerilen kaynakta kopyalamali strateji ile DKK™" ag oémrii ve ¢oziim siireleri

acisindan karsilastirilmistir. S6z konusu stratejinin komsuda kopyalamadan en
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onemli farki MD’ye gelebilecek saldir1 ihtimaline karsi verinin {iretildigi kaynak
tarafindan kopyalanmasi sartinin getirilmesi yani kopyalamanin yapildig1 yerdeki
farkliliktir. Test sonuglari incelendiginde iki stratejinin de ayni1 ag omrii degerlerine
ulastig1 goriilmiistiir. Bu duruma kullanilan 6rneklerde biitiin algilayicilarin hem veri
sezme hem de veri iletme fonksiyonlarina sahip 6zdes algilayicilar olmasi sebep
olmustur. Dolayisiyla kopyalamanin yapildigi yerlerdeki farklilik ag Omriine etki
etmemistir. Devaminda kaynak sayisinin ag Omriine ve gilivenilirlige etkisini
incelemek amaciyla DKK**™" stratejisinin kaynak sayisi1 BS hari¢ toplam algilayici
sayisinin %350’si kadar olma simir1 getirilerek bazi sensorlerin veri sezme ve iletme
bazilarinin ise sadece veri iletme gorevlerinin oldugu heterojen ag ornekleri tizerinde
incelemeler yapilmistir. Sonug¢ olarak kopyalama isleminin BS’ye daha yakin
mesafedeki algilayiclar tarafindan gergeklestirilmesinin ag omriinii olumlu yonde

komsu

etkileyecegi gosterilmis ve DKK ile kaynakta kopyalama stratejisine gore

yaklasik 2,5 kat daha uzun ag 6mrii elde edilmistir.

Modellerin performans analizlerinden sonra DKK*™" modelinin daha biiyiik aglarda
¢Oziim siiresinin kisaltilabilmesi i¢in optimizasyon tabanli sezgisel bir yontem
gelistirilmistir. Gelistirilen yontemde problem dért asamada ¢ozdiiriilmektedir. Tlk
asamada MD’nin kullanilmadigi sadece dengeli kullanim stratejisine sahip DTK
modeli kullanilmaktadir. Daha sonra DTK modelinin ¢dziimlerinde dengeli kullanim
sinirina dayanan, yani kisitlar altinda konumu geregi en yogun kullanilan diiglimler
arasindan BS’ye en yakin ilk dort algilayict tespit edilmekte ve bu algilayicilar
potansiyel MD kiimesine dahil edilmektedir. Bir sonraki asamada kullanilan
DKK ™" modelinin MD se¢imini kolaylastirabilmek i¢in se¢imin sadece bu
potansiyel kiime igerisinden yapilmasi saglanmaktadir. DKK*™" modeline
potansiyel MD kiimesi igerisinden en fazla bir MD’nin agilabilecegi ve geri kalan
algilayicilarin MD olamayacagini ifade eden kisitlar eklendikten sonra model
¢ozdiiriilmekte ve optimal sonuca ulasilmaktadir. Yapilan analizler sonucunda
DKK*™" jcin ticari ¢oziicii kullanilarak zaman limiti i¢inde optimal ¢6ziimiin elde
edilebildigi 6rneklerle kiyaslandiginda sezgisel yontemin genel ortalamada DKK ™"

modelinin optimal ¢6ziimiine %34 oraninda daha hizli ulastigi goriilmiistiir.
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Ozetlemek gerekirse bu calismada homojen KAA’lar iizerinde ag omriine fayda
saglamas1 kosulu ile en fazla bir tane MD kullanimina izin verildigi durum ele
alinmistir. Test sonuglar1 incelendiginde MD kullaniminin ag omriinii uzatabildigi
gorilmistiir. Bu calismanin devami olarak gelecekte algilayicilarin enerji seviyesi,
kapsama alan1 gibi o6zelliklerinin birbirlerinden farkli oldugu heterojen aglar
incelenebilir. Saldir1 senaryosu olarak tek bir diigiim yerine belirli bir bolgenin ya da
ayni anda birka¢ diigiimiin ¢okertilmesi varsayimi altinda hedef kapsama alaninin
belirli bir oranin altina diismesini engelleyecek giivenilirlik stratejisi gelistirilebilir.
Ayrica merkezilik tanimi farklilastirilabilir. Ornegin mevcut calismada diigiimlerin
diger diglimler tarafindan kullanim oranlart diikkate alinmustir. Alternatif olarak
olarak her bir algilayicinin diger algilayicilar tarafindan kullanim sikligina dayali bir

tanim da tercih edilebilir.
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EK1

N=21 TK DTK | DCK | DKK*™"
1 2511 | 16,12 | 11,97 19,11
2 23,33 | 17,12 0 17,12
3 35,57 | 24,67 18 28,33
4 29,15 | 14,01 | 11,52 18,3
5 29,54 22,9 | 1414 24,88
6 21,68 | 15,47 | 10,53 17,02
7 32,13 | 23,23 0 24,1
8 31,72 | 27,02 151 27,02
9 21,98 | 14,05 | 10,61 17,45
10 35,86 | 19,14 | 15,83 25,82
Oort. 28,6 19,4 10,8 21,9

Cizelge Ek.1: 21 Diigiimlii Ornek icin Ag Omrii Degerleri.

N=31 TK DTK | DCK | DKK*™"
1 24,89 | 16,08 | 10,77 17,31
2 24,87 | 16,65 | 10,51 16,65
3 21,18 | 14,74 8,88 14,74
4 23,77 | 17,29 | 11,44 17,8
5 27,51 | 21,44 | 12,65 21,44
6 26,24 | 21,86 | 12,82 21,99
7 6,49 5,69 3,26 5,88
8 16,64 7,87 6,67 11,02
9 11,85 7,58 4,97 9,99

10 9,45 5,59 4,1 6,49

Ort. 19,3 13,5 8,6 14,3

Cizelge Ek.1: 31 Diigiimlii Ornek i¢in Ag Omrii Degerleri.
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N=41 TK DTK | DCK | DKK*™"
1 15,28 | 11,04 6,76 11,64

2 17,19 | 14,04 8,36 14,26

3 20,95 | 20,95 10,4 20,95

4 16,64 | 1541 8,13 15,41

5 17,19 | 14,04 8,36 14,26

6 22,04 20,7 | 10,82 20,7

7 13,3 | 11,02 6,63 11,04

8 14,81 | 11,88 6,89 11,88

9 20,2 | 14,97 9,54 14,97

10 13,86 | 10,82 6,4 10,82
Ort. 17,1 14,5 8,2 14,6

Cizelge Ek.1: 41 Diigiimlii Ornek igin A§ Omrii Degerleri.

N=51 TK DTK | DCK | DKK*m™"
1 12,7 8,89 5,56 8,89
2 20,14 | 1461 891 14,61
3 14,34 | 11,87 6,57 11,87*
4 18,48 | 13,91 8,36 13,91
5 19,81 | 10,93 7,71 11,54
6 13,69 | 11,56 6,72 11,8
7 13,96 9,64 6,29 9,69
9 16,32 | 16,24 8,14 16,24

10 12,46 7,32 51 7,35

Ort. 14,2 10,5 6,3 10,6

Cizelge Ek.1: 51 Diigiimlii Ornek i¢in Ag Omrii Degerleri.

Dipnot: (*) ile gosterilenler optimal olarak elde edilemeyen olurlu ¢éziimlerdir.
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N=61 TK DTK | DCK | DKK*™*
1 15,92 | 11,83 7,69 11,83
2 23,62 | 18,25 | 11,09 18,25
3 14,96 | 10,88 6,78 10,88
5 18,08 | 12,85 8,05 12,95
6 17,54 13,5 8 13,52*
7 16,14 8,32 5,79 8,68*
8 11,31 9,17 5,61 9,19
9 14,27 | 10,23 6,51 10,42*
10 12,68 | 10,31 6,29 10,64
ort. 14,5 10,5 6,6 10,6

Cizelge Ek.1: 61 Diigiimlii Ornek igin Ag Omrii Degerleri.

N=71 TK DTK | DCK | DKK*™"
1 11,32 7,59 5,49 7,48*
2 11,42 9,11 57 9,49*
3 13,51 | 10,21 6,7 0
4 14,5 9,69 7,04 9,82*
5 16,32 | 11,07 0 10,89*
6 10,79 7,09 0 7,09*
7 9,6 6,63 4,58 6,53*
8 9,45 5,69 4,29 0
9 13,71 9,39 6,1 9,35*
10 13,94 9,96 6,88 9,99

Ort. 12,5 8,6 4,7 71

Cizelge Ek.1: 71 Diigiimlii Ornek i¢in Ag Omrii Degerleri.
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EK 2

N=21 | TK(%) | DTK(%)
1 245 7.8
2 28,7 7.9
3 11,7 7.9
4 238 8
5 13,7 7.9
6 17,3 8
7 7.7 7.9
9 19,1 7.9
10 30,4 8

ort. 7,92 19,66

Cizelge Ek.2: 21 Diigiimlii Ornekde TK ve DTK Modelleri igin MD
Uzerinden Gegen Veri Miktar1 Orani.

N=31 | TK(%) | DTK(%)
1 148 7.8
3 9,3 7.8
4 35,4 7.8
6 295 7.8
7 8 8
8 21,6 8
9 6 2
10 54 8
ort. 22,33 7,15

Cizelge Ek.2: 31 Diigiimlii Ornekde TK ve DTK Modelleri igin MD
Uzerinden Gegen Veri Miktar1 Orani.
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N=41 | TK(%) | DTK(%)
2 236 7.7
3 30,5 7.7
5 236 7.7
7 31,9 7.7
8 77 7.7
10 237 7.7

ort. 235 7.7

Cizelge Ek.2: 41 Diigiimlii Ornekde TK ve DTK Modelleri icin MD
Uzerinden Gegen Veri Miktar1 Orani.

N=51 | TK(%) | DTK(%)
2 6,4 6,1
3 17 4,1
5 19,7 6,1
6 6,7 6,1
7 15 6
10 50 1
Ort. 19,13 4,9

Cizelge Ek.2: 51 Diigiimlii Ornekde TK ve DTK Modelleri igin MD
Uzerinden Gegen Veri Miktar1 Orani.
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N=61 | TK(%) | DTK(%)
2 17,1 51
3 7.1 51
5 9.2 51
6 7.2 51
7 305 5
8 148 5
9 29,5 51
10 12,2 51

ort. 15,95 5,08

Cizelge Ek.2: 61 Diigiimlii Ornekde TK ve DTK Modelleri igin MD
Uzerinden Gegen Veri Miktar1 Orani.
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EK3

Cizelge Ek.3: 21 Diigiimlii Ornekde TK ve DTK Modelleri icin MD Uzerinden

<%30 | [9630-%50) | >=%50 | <%30 | [%630-%50) | >=%50
Iyi Orta Kotii Iyi Orta Kotii
18 1 0 10 0 9
16 0 3 10 1 8
17 0 2 15 2 2
16 2 1 12 0 7
16 1 2 14 2 3
16 2 1 13 0 6
16 1 2 16 1 2
18 0 1 12 1 6
16 3 0 8 2 9
16,6 11 13| 122 1,0 58

Gecen Veri Miktari.
<%30 | [%630-9650) | >=9650 | <%30 | [%630-%50) | >=%50
Iyi Orta Kotii Iyi Orta Kaotii
26 1 2 24 2 3
27 0 2 25 1 3
27 1 1 17 0 12
28 0 1 18 2 9
26 0 3 26 1 2
25 1 3 21 1 7
28 0 1 27 0 2
26 1 2 13 1 15
25,4 0,8 17| 199 11 6,9
Cizelge Ek.3: 31 Diigiimlii Ornekde TK ve DTK Modelleri icin MD Uzerinden
Gegen Veri Miktari.
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<9630 | [9630-9650) | >=9650 | <%630 | [%630-%50) | >=%650
iyi Orta Koti | lyi Orta Ktii

35 2 2| 28 1 10

34 4 1] 23 1 15

35 2 2| 28 1 10

35 0 4 2 5 13

36 0 3| 3B 1 3

35 2 28 9

33,7 1,6 23| 267 1,9 9,0

Cizelge Ek.3: 41 Diigiimlii Ornekde TK ve DTK Modelleri igin MD Uzerinden
Gegen Veri Miktari.

<9630 | [9630-9650) | >=9%50 | <%30 | [%630-9650) | >=%50
Iyi Orta Kaotii Iyi Orta Kaotii

46 0 3| 44 1 4

46 0 3| 40 1 8

45 0 4| 39 1 9

44 2 3| 45 1 3

46 0 3| 40 1 8

49 0 o] 21 3 25

46 03 27| 382 13 95

Cizelge Ek.3 :51 Diigiimlii Ornekde TK ve DTK Modelleri igin MD Uzerinden

Gegen Veri Miktari.
<9%30 | [%630-%650) | >=%50 | <%30 | [%630-%50) | >=%50
Iyi Orta Kotii Iyi Orta Kotii
55 1 3 48 2 9
56 0 3 53 2 4
54 3 2 52 1 6
55 2 2 53 3 3
54 2 3 40 0 19
55 2 2 48 4 7
55 0 4 M 0 18
56 0 48 3 8
55 1,25 2,75 | 479 19 9,3

Gegen Veri Miktari.
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EK 4

TK

DTK

DCK

DKK

Tiim Enerjisini

Tiim Enerjisini

Titm Enerjisini

Tiim Enerjisini

N=21 | TKE(%) MKE(%) Z“g'l'l":‘l';"l"cr: TKE(%) MKE(%) Kullanan  TKE(%) MKE(%)  Kullanan  TKE(%) MKE(%)  Kullanan
Sayisi Algilayic1 Sayisi Algilayici Sayisi Algilayic1 Sayisi
1 98,7 25,9 19 81,7 83,7 12 94,1 65,2 17 95,6 62,6 23
2 59,9 89,1 6 45,2 91,7 1 98,8 43,6 56 95,6 91,8 28
3 97,5 27,7 18 91,8 39,5 13 90,8 57,9 13 97,7 21,4 25
4 95,8 46,7 18 73,4 89,3 10 91,1 77,2 16 98,1 56,7 29
5 92,2 66,8 16 80,5 92,7 11 89,7 84,4 14 90,3 76,1 23
6 98,3 33,6 19 85,6 75,2 11 93 78,1 16 97,5 76,1 28
7 90,8 70,3 16 78,3 72,7 8 93 54,3 20
8 91,7 81,1 17 89,7 77,4 15 92,5 77,6 17 93,6 80,5 18
9 91,6 70,1 16 60 88,8 1 87,2 87,4 11 80 77,1 18
10 98,7 16 18 85,4 63,3 12 94,9 49,7 17 88,2 84,1 19
ort. 91,5 52,7 16,3 77,2 77,4 9.4 91,6 72,2 15,1 93 68,1 23,1

Cizelge Ek.4 :21 Digiimlii Ornek i¢in TK, DTK, DCK ve DKK**™" Modellerine Ait Enerji Kriteri Uzerine statistikler.
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TK

DTK

DCK

DKK

Tiim Enerjisini

Tiim Enerjisini

Tiim Enerjisini

Tiim Enerjisini

N=31 | TKE(%) MKE(%0) Kullanan TKE(%) MKE(%) Kullanan TKE(%) MKE(%) Kullanan TKE(%) MKE(%) Kullanan
Algilayic1 Sayisi Algilayici Sayisi Algilayici Sayisi Algilayic1 Sayisi
1 96,4 86,2 28 86,4 81,4 22 95,6 62,6 23 97,6 71,5 29
2 98,8 35,8 28 88,8 92,6 23 95,6 91,8 28 86,6 95,3 21
3 100 0 30 95,4 75,4 24 97,7 21,4 25 97,3 31,2 22
4 99,1 28 29 92,9 74,2 24 98,1 56,7 29 95,6 74,8 26
5 92,8 55 25 80,8 85,1 17 90,3 76,1 23 80,4 75,4 17
6 97,4 57,7 28 911 85,1 24 97,5 76,1 28 911 73,1 25
7 89,4 82,1 25 88,6 73,8 19 93 54,3 20 80 91,5 15
8 98,6 34,7 28 72 89,1 13 93,6 80,5 18 95,9 87,7 27
9 97,1 60,4 27 76,3 80,8 17 80 77,1 18 82,1 68,4 17
10 95,2 49,6 25 76,5 92,6 16 88,2 84,1 19 80,1 85,9 16
Ort. 96,5 48,9 27,3 84,9 83 19,9 93 68,1 23,1 88,7 75,5 21,5

Cizelge Ek.4 :31 Diigiimlii Ornek i¢in TK, DTK, DCK ve DKK**™" Modellerine Ait Enerji Kriteri Uzerine statistikler.
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TK

DTK

DCK

DKK

Tiim Enerjisini

Tiim Enerjisini

Tiim Enerjisini

Tiim Enerjisini

N=41 | TKE(%) MKE(%) Kullanan TKE(%) MKE(%) Kullanan TKE(%) MKE(%) Kullanan TKE(%) MKE(%) Kullanan
Algilayici Sayisi Algilayicl Sayisi Algilayici Sayisi Algilayic1 Sayisi
1 98 79,6 39 90,2 90,7 34 92,5 95,4 35 90 95,8 33
2 100 0 40 95,5 84,9 36 99 41,2 39 98 81,3 39
3 99,8 7,7 39 94 48,1 32 86,4 45,5 11 98,8 28,6 36
4 97,4 65,7 38 95,5 86,6 37 97,3 70,3 38 94,8 89,4 36
5 100 0 40 95,5 84,9 36 99 41,2 39 98 81,3 39
6 97,8 84,9 38 95,5 96,8 37 96,1 92,2 33 93,1 96,8 30
7 97,5 98,8 39 94,7 95,8 36 97,5 98,8 39 96,8 97,8 37
8 99,4 24,4 39 89,2 82 30 91,5 93,7 32 93,9 58,6 35
9 100 0 40 94,8 74,3 36 99,2 31,4 39 96,7 74,3 36
10 99,3 29,3 39 94,4 77,3 35 98,9 29,6 35 92,2 92 33
ort. 98,9 39 39,1 93,9 82,1 34,9 95,7 63,9 34 95,2 79,6 35,4

Cizelge Ek.4 :41 Diigiimlii Ornek i¢in TK, DTK, DCK ve DKK ™" Modellerine Ait Enerji Kriteri Uzerine istatistikler.
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TK

DTK

DCK

DKK

Tiim Enerjisini

Tiim Enerjisini

Tiim Enerjisini

Tiim Enerjisini

N=51 | TKE(%) MKE(%0) Kullanan TKE(%) MKE(%) Kullanan TKE(%) MKE(%) Kullanan TKE(%) MKE(%0) Kullanan
Algilayic1 Sayisi Algilayici Sayisi Algilayici Sayisi Algilayici Sayisi
1 98,2 65,1 48 89,5 97,1 42 97,8 50,8 44 87,9 96,9 35
2 99,1 43 49 92,9 85,1 44 97,7 29,8 44 95,9 73,5 44
3 92,5 76,6 40 82,9 91,4 34 90,1 39,8 20 82,2 76,3 24
4 100 0 50 96,5 91,3 46 99,1 45,2 49 96,5 91,3 45
5 98,5 731 49 90,8 97,7 42 96,7 92,5 45 99 27,5 47
6 99,3 36,9 49 951 74,2 44 98,2 46,8 47 96,3 50,8 46
7 100 0 50 88,7 80 41 97,2 33,1 44 94 50,8 43
8
9 41,8 48 40 98,6 36 45 94,1 48,2 39 98,3 37,8 42
10 77,6 48 39 90 96,5 43 951 86 45 91,7 96,5 43
Ort. 46 47,9 39,1 91,7 83,3 42,3 96,2 52,5 41,9 93,5 66,8 41

Cizelge Ek.4 :51 Dugiimlii Ornek i¢in TK, DTK, DCK ve DKK**™" Modellerine Ait Enerji Kriteri Uzerine Istatistikler.
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TK

DTK

DCK

DKK

Tiim Enerjisini

Tiim Enerjisini

Tiim Enerjisini

Tiim Enerjisini

N=61 | TKE(%) MKE(%0) Kullanan TKE(%) MKE(%) Kullanan TKE(%) MKE(%) Kullanan TKE(%) MKE(%) Kullanan
Algilayici Sayisi Algilayici Sayisi Algilayici Sayisi Algilayici Sayisi
1 99,7 20,3 59 97,2 87,1 57 99,6 23,2 59 96,4 68,6 54
2 100 0 60 93,8 87,3 51 98,8 43,6 56 97,2 48,4 54
3 99,1 38,8 58 90,7 84,6 50 97,1 49,7 54 90,8 89,9 47
4 95,1 89,9 52
5 100 0 60 91,9 70,9 47 97,5 37,7 51
6 99,6 25 59 92,9 94,6 50 97,9 59,4 53
7 99,9 8,4 59 88,4 94,9 49 96,7 46,1 52
8 99 58,4 59 95,1 79,2 52 98,8 69,7 59 99,6 22,9 59
9 98,4 94,8 59 92,2 98,2 49 98,1 85,5 54
10 100 0 60 96,2 60,3 54 100 0 60 95,8 63,9 53,2
Ort. 99,5 27,3 59,2 93,2 84,1 51 98,3 46,1 55,3 96,4 68,6 54

Cizelge Ek.4 :61 Dugiimlii Ornek i¢in TK, DTK, DCK ve DKK**™" Modellerine Ait Enerji Kriteri Uzerine istatistikler.
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TK

DTK

DCK

Tiim Enerjisini

Tiim Enerjisini

Tiim Enerjisini

N=71 | TKE(%) MKE(%0) Kullanan TKE(%) MKE(%) Kullanan TKE(%) MKE(%) Kullanan
Algilayici Sayisi Algilayici Sayisi Algilayic1 Sayisi

1 99,4 42,1 69 92,6 95,2 61 98,4 49,5 65
2 100 0 70 96,5 71,7 65 100 0 70
3 99 66,7 69 95,1 95,6 63 98,9 76,9 69
4 100 0 70 93,2 85,8 60 99,4 17,5 65
5 99,1 60,6 69 91 96,5 56 99,4 18,5 65
6 99,5 35,5 69 93,9 98,3 65 98 77 67
7 99,1 61,6 69 91,9 94,5 61 97,9 42,2 61
8 100 0 70 89,3 90,9 59 98,2 26,1 61
9 100 0 70 93,6 97,1 61 97,4 56,8 62
10 100 0 70 91,8 93,5 59 97,2 87,7 66

Ort. 99,6 26,7 69,5 92,9 91,9 61 98,5 45,2 65,1

Cizelge Ek.4 :21 Diigiimlii Ornek i¢in TK, DTK ve DCK Modellerine Ait Enerji Kriteri Uzerine Istatistikler.
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EK5

1 17,41 17,11 19,11 18,23
2 3,84 2,54 17,12 17,12
3 18 12,92 28,33 28,33
4 27,11 20,25 18,3 18,29
5 13,09 13,17 24,88 25,36
6 45,82 18,11 17,02 17,06
7 4,71 2,79 241 241
8 11,08 8,8 27,02 27,02
9 14,93 10,8 17,45 17,46
10 77,52 23,43 15,82 25,19
Ort. 23,4 12,9 21 218

Cizelge Ek.5: 21 Diigiimlii Ornekte pKKk°m$“ ve Kaynakta Kopyalama
Stratejilerine Ait Coziim Siireleri ve Ag Omrii Degerleri.

1 5358,59 14400 17,31 16,5(%0,02)

2 1019,26 106,47 16,65 16,65

3 2082,52 109,01 14,74 14,74

4 91,28 103,24 17,8 17,67

5 83,17 113,44 21,44 21,44

6 143,66 26,41 21,99 21,86

7 160,49 478,74 5,88 5,88

8 218,36 252,22 11,02 11,33

9 48,19 142,32 9,99 9,28

10 154,68 62 6,49 6,58
Ort. 936,02 1579,4 14,3 14,2(%0,02)

Cizelge Ek.5: 31 Diigiimli Ornekte DKK*™" ve Kaynakta Kopyalama
Stratejilerine Ait Coziim Siireleri ve Ag Omrii Degerleri.
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N=41 CPUDKKkomsu CPU[46] tDKKk““‘s“(%arallk) t[46]

1 546,21 295,25 11,64 11,64
2 1321,59 463,23 14,26 14,24
3 2771,01 55,18 20,95 20,95
4 206,36 231,69 15,41 15,41
5 1333,92 468,75 14,26 14,24
6 280,44 273,89 20,7 20,7
7 573,29 141,42 11,04 11,02
8 5561,05 853,78 11,88 11,88
9 523,82 240,12 14,97 14,97
10 14400 453,67 10,82(%060,91) 10,82
Ort. 27518 347,7 14,6(%0,91) 14,6

Cizelge Ek.6: 41 Dugimli Ornekte DKK*™" ve Kaynakta Kopyalama
Stratejilerine Ait Coziim Siireleri ve Ag Omrii Degerleri.

1 3125,79 14400 8,89 8,89(%07,8)

2 2616,59 1195,25 14,61 14,61

3 14000 6728,95 11,87(%0,17) 11,87

4 1922,07 2489,39 13,91 13,91

5 2805,21 14400 11,4 11,4(%0,02)

6 2764,98 1515,44 11,8 11,8

7 7820,00 12742,74 9,69 9,73

8 7,33 5,52 0 0

9 523,74 364,37 16,24 16,24

10 14400 8638,2 7,35(%08,95) 7,32
Ort. 4998,6 6248,0 10,6(%04,56) 10,6(%02,61)

Cizelge Ek.5: 51 Diigiimli Ornekte DKK*™" ve Kaynakta Kopyalama
Stratejilerine Ait Coziim Siireleri ve Ag Omrii Degerleri.
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N=61 CPUpki*™"  CPUpg | tokk"™™"(%aralik)  tpe (Yoarahk)
1 6957,19 6790,68 11,83 11,83
2 3308,69 413791 18,25 18,26
3 6818,91 14400 10,88 10,88(%0,02)
4 13,07 0 0 0
5 12560,86 14400 12,95 12,85(%68,39)
6 14400 14400 13,52(%69,5) 13,52(%0,75)
7 14400 14400 8,68(%35,37) 8,53(%033,32)
8 10702,95 403345 9,19 9,17
9 14400 14400 10,42(%5,38) 10,28(%10,22)
10 3416,25 5717,81 10,64 10,57
ort. 8697,8 9268,0 10,6(%16,75) 10,6(%610,54)

Cizelge Ek.5: 61 Diigiimli Ornekte DKK*™" ve Kaynakta Kopyalama

Stratejilerine Ait Coziim Siireleri ve Ag Omrii Degerleri.

N=71 | CPUpkk"™" CPUug | tokk ™" (%aralik) tue (%earalik)
1 14400 14400 7,48(%626,47) 0
2 14400 5465,93 9,49(%60,01) 9,46
3 14400 14400 0(%100) 10,61(%0,14)
4 14400 14400 9,82(%09,8) 9,72(%13,4)
5 14400 14400 10,89(%29,47)  11,07(%26,14)
6 14400 12734,14  7,09(%24,83) 7,09
7 14400 14400 6,53(%25,4) 6,58(%0621,09)
8 14400 14400 0(%100) 0(%6100)
9 14400 14400 9,35(%23,85) 9,41(%623,36)
10 14400 14400 9,99(%26,02) 9,95(%25,86)
ORT. 14400 13340,0 7,1(%36,6) 7,4(%23,3)

Cizelge Ek.5: 71 Diigiimli Ornekte DKK*™" ve Kaynakta Kopyalama

Stratejilerine Ait Coziim Siireleri ve Ag Omrii Degerleri.
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EK6

N=41 t CPU
1 26,0 120,7
2 28,4 77,0
3 54,2 33,5
4 34,9 27,2
5 28,4 71,3
6 42,5 23,2
7 24,0 80,0
8 26,1 51,5
9 29,4 3761,2
10 29,7 46,9

ORT. 32,4 429,2

Cizelge Ek.6: 41 Diigiimlii Ornekte Kisitl Kaynaga Sahip DKK ™" Modeli
i¢in Ag Omrii ve Cdziim Siireleri

N=51 t CPU
1 22,1 602,6
2 37,9 423,3
3 28,2 21224
4 30,7 272,6
) 28,8 431,8
6 26,2 120,7
7 22,9 240,7
9 32,6 49,1
10 16,7 536,0

ORT. 27,3 533,2

Cizelge Ek.6: 51 Diigiimli Ornekte Kisitli Kaynaga Sahip DKK ™" Modeli
icin Ag Omrii ve Cozlim Stireleri
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N=61 t CPU

1 28,6 321,4
2 36,3 2033,6
3 25,4 703,1
5 34,3 536,3
6 31,8 440,7
7 23,1 1754,0
8 21,2 603,3
9 24,9 621,8
10 24,7 342,6
ORT. 27,8 817,4

Cizelge Ek.6: 61 Diigiimli Ornekte Kisitli Kaynaga Sahip DKK ™" Modeli
icin Ag Omrii ve Coziim Stireleri

N=71 t CPU  GAP(%)
1 16,98  3395,07 0
2 20,97 988,88 0
3 2379 298516 0
4 23,07 2304,43 0
5 30,28 369345 0
6 1586  2621,58 0
7 13,76  14412,07 136
8 1343 1441128 58
9 20,24 4150,02 0
10 23,94 295344 0

ORT. 20,232  5191,538 9,7

Cizelge Ek.6: 71 Diigiimli Ornekte Kisitli Kaynaga Sahip DKK ™" Modeli
icin Ag Omrii ve Coziim Stireleri
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