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OZET

Elektronikteki gelismeler, ucuz kablosuz algilayicilarin firetilmesine izin
verirken bu da kablosuz algilayici aglarin kullanildigi uygulamalarin artmasini
beraberinde getirmistir. Algilayicilarin yaygin kullanilmasina etken olan en onemli
ozellikleri altyapisiz, erisimden uzak ve farkli kosullar altinda ¢alisabilmeleridir.
Ancak bu 6zellikler sebebiyle algilayicilarin enerji kisitlamalar1 kablosuz algilayici
aglarin planlama ve kullannminda 6nemli bir yer tutmaktadir. Algilayicilarin
enerjisini en 1iyi sekilde kullanmak ve ag Omriinii eniyileyebilmek igin cesitli
protokoller ve yonlendirme algoritmalar1 gelistirilmistir. Algilayicilarin enerjilerini
uzun siire kullanabilmeleri igin ag i¢indeki trafigi dengeli bir sekilde yonlendirmek
onemlidir. Kablosuz algilayici aglarda yasam siiresini uzatma problemi bir eniyileme
problemi olup eniyileme problemlerinin ¢6ziimiinde dogrusal programlama kullanimi
yaygindir. Bu tez calismasinda da kablosuz algilayici agmin yasam siiresini
eniyilemek i¢in dogrusal programlama modelleri kurulmus, ayrica algilayicilarin
topladiklar1 veriler arasinda olabilecek korelasyon durumu da dogrusal programlama
igerisine katilmistir. Yapilan testler sonucunda kullanilan modelin sadece akis
eniyilemesi yapilan sistemlerden daha uzun bir ag émrii sagladig gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz algilayict aglar, Algilayict o6mrii, Dogrusal
programlama, Korelasyon, Yonlendirme.
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INVESTIGATION OF THE INTERPLAY BETWEEN DATA
CORRELATION AND LIFETIME IN WIRELESS SENSOR NETWORKS
THROUGH LINEAR PROGRAMMING

ABSTRACT

The application of wireless sensor networks increased due to the production
of inexpensive wireless sensors with the advances at the electronics. Sensors became
to be widely used because they can operate at remote places under different
conditions without having an infrastructure. On the other hand, power constraints of
the sensors is a very important aspect at the design and applications of wireless
sensor networks also because of these features. There are some routing algorithms
and protocols that are developed for the optimization of network lifetime and
effective usage of energy at the sensors. It is important to route the traffic through the
network and split equally between sensors for achieving longer sensor lifetimes.
Maintaining longer wireless sensor lifetime is an optimization problem and linear
programming is widely used as a solution of the optimization problems. Hence,
linear programming is used in this study for lifetime optimization of wireless sensor
networks considering correlation between data produced from sensors. Simulation
results show that, linear programming provides better lifetimes compared to the
systems that only use flow optimization strategies when correlation is considered.

Key Words: Wireless Sensor Networks, Sensor Lifetime, Linear programming,
Correlation, Routing.
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BOLUM 1

1. GIRIS

70’11 yillarin sonu ile 80°1i yillarin basinda ilk olarak ortaya ¢ikan kablosuz algilayici
aglar fikri zamanin kisith imkanlarindan dolayr tutunamamustir. O zamanlar bir
kamyonet kasasina ancak sigacak kadar biiyiik olan algilayicilarin taginmasi, bakimi
ve gizlenmesi gibi Onemli Ozelliklerin saglanmasi kolay degildi. 90 l1 yillarin
sonunda mikro elektro-mekanik sistemlerdeki gelismeler ve kablosuz haberlesme
sistemlerindeki ilerlemelerle birlikte Oonemli bir arastirma alani haline gelmeye
baslamigtir. Ilk zamanlarda askeri alanda kullanilan kablosuz algilayici aglari;
zamanla maliyetlerinin diismesi, gelisen algilayic1 teknolojisi ve algilayic

kabiliyetlerinin artmasiyla ¢ok yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. [3]

Kablosuz algilayict aglar (KAA) fiziksel bir olay1 izleyen ¢ok sayida algilayicidan
olusurlar. Algilayici diigiimler veri isleme, veri toplama ve veri iletme gorevlerini
yerine getirmek zorundayken kisitli kaynaklara sahiptir. Topladiklari verileri
kablosuz iletisim kullanarak baz istasyonuna iletirler. En 6nemli 6zelliklerinden
birisi yerlestirildikleri alanda herhangi bir altyapt bulunma zorunlulugunun
olmamasidir. Bu yiizden ulasilmasi veya bulunulmasi ¢ok zor olan yerlerde oldukca
kullanighdir. Ancak bu 6zellik ayn1 zamanda bakim ve onarimi da zor kilip, en zayif
kaldig1 noktadir. Bu yilizden sahip olunan enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi,
kablosuz algilayici aglarin islemesinde 6nemli bir yer tutar. Kablosuz algilayict aglar
tasarlanirken hataya toleransli, kendi kendine organize olabilen ve enerjisini ag

icinde dengeli bir sekilde kullanabilecek sekilde tasarlanmalidir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda kablosuz algilayici aglarin yasam siirelerinin en iyi
seviyelere ulagmasina calisgilmigtir. Kablosuz algilayict aglarin veri alimi ve

gonderimi incelenmis, matematiksel olarak modellenmis ve dogrusal programlama



kullanilarak veri aligverisleri, dolayisi ile yasam siireleri en iist seviyeye ¢ikarilmaya
calisilmigtir. Agin iginde veri trafiginin dengeli bir sekilde dagilmasi saglanilarak
algilayic1 diigiimlerin enerjilerini uzun zamanda tiiketmesi saglanmistir. Kablosuz
algilayici agda akis eniyilemesi ile beraber algilayicilarin topladiklar: veriler arasinda
korelasyon olmasi durumunun ag omrii iizerindeki etkisi incelenmistir. Toplanan
verilerdeki korelasyon durumlarinin farkli gesitlerinin ag omrii iizerindeki etkileri
incelenmis ve karsilastirilmalar1 yapilmistir. Bu amagla MATLAB ve GAMS
kullanilarak niimerik analizler yapilmistir. Farkli ag biyiklikleri ve farkli ag

topolojileri de niimerik yontemle incelenmistir.

Kablosuz algilayic1 aglarda algilayicilar, enerjiyi en ¢ok veri gonderirken ve veri
alirken harcarlar. Bu sebeple, haberlesme i¢in harcanan enerjinin eniyilemesi ag
Oomriinii belirgin sekilde uzatacaktir. Birbirine yakin yerlestirilmis olan algilayicilarin
benzer verileri toplayacaklari tahmin edilebilir bir gercektir. Bu ¢aligmada
algilayicilar tarafindan toplanmis olan benzer verilerin tekrar tekrar baz istasyonuna
gonderilmedigi durum dogrusal programlama ile modellenmis, bdylece gereksiz
haberlesme yapilmayarak harcanan enerji eniyilemeye calisilmistir. Ayrica baz
istasyonuna gonderilen bilgiler de agin trafigini eniyileyecek sekilde baza
iletilmektedirler. Bu galismada algilayicilarin hem esit araliklarla dogrusal bir sekilde
yerlestirildigi durum hem de bir daire igerisine rastgele dagitilmis oldugu durum

farkli Olgiitler icerisinde ayr1 ayr1 incelenmistir.

Boliim 2’de kablosuz algilayici aglarin yapisi, kullanim alanlari, kablosuz algilayici
ag tasarimimi etkileyen faktorler ve literatiirde kablosuz algilayici aglarla ilgili
caligmalar verilmistir. B6lim 3’te dogrusal programlama anlatilmis, bolim 4’te
gelistirilen dogrusal programlama ve korelasyon modelleri agiklanmistir. Boliim 5’te
elde edilen sonuglar sunulmus ve karsilastirmalar yapilmistir. Bolim 6°da ise

caligmanin sonuglart degerlendirilmistir.



BOLUM 2

2. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

2.1. KAA’larn Yapisi

Kablosuz iletisimde ve elektronikte ilerleme ile birlikte olduk¢a az enerji harcayan,
ucuz ve fonksiyonel kablosuz algilayict diglimleri iretilmeye baglanmistir.
Algilayict diagimler fiziksel olaylarin takip edilmesini ve incelenmesini veri
toplama, veri isleme ve haberlesme gibi gorevleri yerine getirerek miimkiin
kilmaktadirlar. Algilayict diiglimler sayesinde belirli bir alandaki sicaklik, basing,
nem, hareket gibi veriler toplanabilmektedir. Farkli ortam ve alanlara dagilabilen ve
fiziksel olaylar1 gozlemleyen birgok algilayict diigiimii, kablosuz algilayici aglar
kavramini olusturmaktadir [3]. KAA kablosuz olarak haberlesen yiizlerce algilayici
diiglimiin, fiziksel bir olayr gozlemlemek amaciyla belirli bir alana yayilmasi ile
olusur. KAA’larin ¢aligabilmesi igin belirli bir alt yapt ya da topoloji yoktur;
algilayict digiimler rastgele olarak yerlestirilmektedir. Bu yilizden KAA’lar farkl
alanlarda ve degisik kosullarda c¢alisabilmeli ve kendi aglarim1 organize

edebilmelidirler.

KAAlarla ilgili ¢alismalar 1970 1i yillarin sonunda askeri uygulamalarla baslamis ve
gelisen teknoloji ile gilinlimiize kadar gelmistir. KAA’larda elde edilen sonuglar,
bircok askeri ve sivil uygulamanin gelistirilmesini saglamistir [4]. Giinlimiizde
KAA; giivenlik, yangin alarm sistemleri, trafik kontrolii, izleme ve kayit, arazi kesfi,
dogal yasamin gozlenmesi, vb. bircok alanda kullanilmaktadir [5]. Ozellikle askeri
alanda kolay yerlestirilme, kendi kendine organize olabilme ve hata toleransi
sayesinde KAA’lar haberlesme, haber alma, kesif, hedef alma sistemlerinde yaygin

olarak kullanilmaktadir.



KAA’larin sagladigi yarar ve kolayliklar su sekilde siralanabilir:

e Kurulumu ve bakimi kolay, maliyeti diisiiktiir. Insanlarin ulasamayacag1 veya
bulunmasinin zor oldugu fiziksel kosullar dahil ¢ok genis alanlarda
bulunabilirler. Yerlestirildikleri yerde yiizlerce algilayici bulunacagindan bazi
algilayicilarin bozulmasi biitiin sistemi etkilemeyeceginden bakim maliyeti
azdir.

e Herhangi bir kablolama ve enerji alt yapis1 gerektirmedigi, fiziksel olarak da
kiigiik oldugu icin taginabilirlikleri yiiksektir.

o Algilayicilarin gorevi fiziksel olaylart incelemek oldugundan farkli amaglarla,
defalarca kullanilabilirler.

e Algilayicilar yerlestirildikleri alana yogun bir bigimde yerlestirildiginden ag,
hataya kars1 toleranslidir. Bir diigiimiin yaptig1 hata, diger diigtimlerden gelen

bilgiler ile diizeltilebilir.

KAA'’lardaki algilayict diiglimler; radyo alic1 ve vericisi, bellek, algilayicilar, islem
birimi ve giic kaynagi olmak {izere bes temel birimden olusmaktadir (Sekil 2.1).
Algilayicilari boyutlari izlenecek fiziksel olaylarin degisimi ile birlikte degismekte,
bir kibrit kutusu boyutunda veya daha kiig¢iikk boyutlarda olabilmektedir [6,7].
Gortldiigii gibi bir kibrit kutusu veya daha kii¢iik boyutlardaki bir algilayicinin biitiin
birimlerini besleyen tek gii¢c kaynagi pildir. Bu sebepten KAA’larin ¢alisma kosullar

ve ortamlar1 g6z Oniine alindiginda en kisitlayict birimin gii¢ kaynagi oldugu gortiliir.

Alic1 / Verici
Bellek : .
Islemci
Algilayicila
Pil

Sekil 2.1. Bir algilayici diiglimiin semasi
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2.2. KAA Tasarim Kistaslari

KAA’lar tasarlanirken hata toleransi, Ol¢eklenebilirlik, liretim maliyeti, donanim
kisitlari, cevre kisitlari, ag topolojisi, haberlesme ortami ve gii¢ tiikketimi gibi bir¢ok

faktor etkilidir. Bunlardan kisaca bahsetmek gerekirse;

Gii¢ tiiketimi: KAA'’lar tasarlanilirken hesaplanmasi gereken en Onemli kistas
algilayici diiglimlerinin gii¢ tiiketimidir. Algilayict digiimler sinirh gli¢ kaynaklarina
sahiptir ve gii¢ kaynaklarinin yenilenmesi genellikle miimkiin degildir. Bu yiizden
KAA’larin Omiirlerinin uzun olmasi i¢in giic tiikketimi efektif bir sekilde

ayarlanmalidir.

Cevre kisitlari: KAA’lar izlenilecek fiziksel olaya gore okyanus tabani, volkanik bir
yanardagin agzi, biyolojik veya kimyasal olarak kirletilmis bir ortam, hatta gelecekte
insan viicuduna yerlestirilebilecegi igin bakim gerektirmeden ¢alisabilecek bir yapida

olmalidir.

Uretim maliyeti: KAA’larda fiziksel olarak gozlenecek olan alana cok fazla sayida
algilayic1 diiglim dagitilacagindan algilayict diiglimlerinin birim maliyeti, agin
toplam maliyetini kabul edilebilir diizeylerde tutmalidir. Toplam maliyet ayni isi
bagka tiirlii yapan sistemlerin maliyetini astig1 takdirde sistemin diizgiin ¢alismasi

pek bir sey ifade etmeyecektir.

Hata toleransi: KAA’nin faaliyetleri, agdaki algilayict diigiimlerin bazilar1 bozulsa,

devre disinda kalsa bile devam etmelidir.



Olgeklenebilirlik: KAA, inceleyecegi fiziksel olaya ve alana uygun sayida
algilayictya sahip olacagindan algilayici sayisi ne olursa olsun diizgiin bigimde

calisabilmelidir.

Ag topolojisi: KAA’lar belirli bir alana ¢ok fazla sayida algilayic1 yerlestirilerek
olusturulabileceginden ve fiziksel kosullardan dolay1 daha sonradan bu algilayicilarin
yerlerinde degisiklikler meydana gelebileceginden ag topolojisi degisken yapida
olabilmelidir.

Donanim kisitlarr: Algilayicilarin donanimlart secilirken maliyeti diigiik tirtinlerin
secilmesi gerektigi kadar zor sartlarda ve farkli ortamlarda ¢alisabilecek durumda
olmasi da 6nemlidir. Sadece maliyeti diisiik tutmak i¢cin KAA’nin kurulacagi bolgede

hemen bozulacak algilayicilar olusturmak hem vakit hem de maddi a¢idan zararhdir.

Gezgin Tasarisiz Aglar (GTA) icin Onerilmis olan bir¢ok teknigin, her ne kadar
KAA’lar da bir GTA gibi goziikse de, KAA’larda bulunan bir¢ok kendine has 6zellik
yiiziinden aslinda kullanilamayacagini goriiriz. KAA ve GTA arasindaki temel

farkliliklar ise kisaca s0yle siralanabilir:

e KAA’lardaki algilayict diigiimii sayis1 GTA’lardaki diigiim sayisindan ¢ok
daha fazla olabilir.

e Algilayict diigimler daha yogun bir bigimde yerlestirilmistir.

e Algilayict diigiimler hataya daha yatkin olsalar da birgok algilayicidan gelen
veri sayesinde hataya kars1 toleranshdirlar.

e Algilayict aglarin topolojisi sik degismektedir.

e Algilayict diigiimler kisith gli¢ kaynaklarma, kisith bellek ve islem

kapasitesine sahiptir.



e Tasarisiz gezgin aglar noktadan noktaya haberlesme yontemini kullanirken
algilayict diiglimleri tiime gonderim haberlesme sistemini kullanirlar.

e Algilayict diigiimler gozetimsiz, erisimi zor bolgelerde ¢alisabilirler.

2.3. KAA’larin kullanim alanlari

KAA’lar yiiksek tasmabilirlik 6zelliklerinden dolayr bir¢cok avantajla gilinlimiize
kadar gelmis olan ag uygulamalarina alternatif olmus ve eskiden, 6zellikle kablolu
aglarla, yapilamayan birgok uygulamanin gergeklestirilebilmesini saglamistir.

KAA’larin genel kullanim alanlari asagida siralanmistir:
Uretim Otomasyonu

e Siireg izleme ve kontrol
e Enerji hatlarinin izlenmesi ve biitiinliigliniin saglanmasi
e Benzin-Gaz iiretim ve tagimaciligi

e Titresim izleme
Depolama ve Tasimacilik Uygulamalari

e Uriin takibi
e Envanter takibi

e  Uriin yer tayini
Yap1 Otomasyonu

e Metropoldeki araglara algilayicilar yerlestirilerek trafigin gézlenmesi ve bu
gozlemlere dayanarak rotalarin etkin planlanmasi

e Kablosuz gozetim algilayict aglariyla aligveris merkezi, araba garaji veya
benzeri tesislerde giivenlik saglama

e Isiklandirma kontrolii

e Bir park yerindeki bos ve dolu alanlarin belirlenmesi

e Kiiciik ¢ocuklarin konumlarinin aileleri tarafindan takip edilmesi



o Akillievler
Cevresel Uygulamalar

e Habitat (bitki, hayvan) izleme ve ¢evresel gozlem
e Hava durumu tahmin sistemleri
e Hava kirliligi tespiti ve ayrintili rapor alimi

¢ Ormanlarin yangin i¢in gozlenmesi ve nesli tilkkenmekte olan hayvanlarin

izlenmesi

e Deprem Tahmini
Saghk Uygulamalari

e Hastalarin saglik durumunu uzaktan izleme (ates, kan basinci, nefes alma vb.)

e Yasli ve ozirlilerin durumlarinin takibi
Askeri uygulamalar

e Gozetleme, kesif sistemleri
e Hedef alma sistemleri
e Haberlesme sistemleri

e Kontrol ve haber alma sistemleri

2.4. KAA’larda Yasam Omrii

KAA'’larin yasam siiresini, algilayicilarn pil omiirleri belirlemektedir. Algilayicilar
pillerini ne kadar verimli kullanabilirse, agin yasam siiresi de o kadar artmaktadir.
KAA'’larda algilayicilar pillerini veri toplama, veri isleme ve haberlesme
islemlerinde kullanmaktadirlar. KAA’lar giinlimiizde bir¢ok alanda kullanildigindan,
KAA’larin verimliligini arttiracak protokoller ve algoritmalar gelistirilmeye
calisiimaktadir. KAA’larin yasam siiresini etkileyen en onemli faktorlerden birisi,
KAA’nin Omriinlin algilayicilarin pil Omiirlerine bagli olmasidir. Bu yiizden

diigtimler veri toplama, veri isleme ve haberlesme islemlerini yaparken enerjisini en
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efektif sekilde kullanmasi gerekmektedir. Bu da KAA tasarimcilarinin donanim,
sinyal isleme islemleri, haberlesme ve ag protokollerinin g¢esitli asamalarinda
harcanan enerjiyi azaltmak i¢in calismalarda bulunmalarini gerektirir. Bununla
birlikte diigiimlerin bireysel olarak enerji tiiketimini azaltmak yeterli olmay1ip, bunun
yaninda agdaki trafik de dengelenerek biitiin sistemin enerji tiikketimini diisiirmek
gerekmektedir. Bu sayede c¢ogu diiglimiin hala enerjisi varken bazi diigiimlerin
enerjisinin erken tiikenmesi ile ag icinde izlenemeyen alanlarin olusmasi

engellenecektir.

KAA’larin karakteristik ozellikleri gezgin tasarisiz aglardan ve diger haberlesme
yontemlerinden farkli oldugu i¢in yonlendirme islemi daha zordur. KAA’lar ¢ok
fazla sayida digiimden olusabilecegi ve dugimlerin yerleri fiziksel olarak
degisebilecegi igin genel bir adresleme semasi olusturulamaz. Bu da klasik IP-tabanli
protokollerin  KAA’lara uygulanmasimi engeller. Yine tipik haberlesme
yontemlerinden farkli olarak KAA’larda, farkli bolgelerde bulunan diigiimlerde
toplanan veriler bir alici istasyonunda toplanir. Ayrica birbirlerine yakin olan
algilayict diigimlerin ayni veriyi kaydedip bahsi gegen istasyona yollamasindan
dolay1, agda toplanan verilerin olusturdugu trafikte fazla sayida gereksiz veri
bulunabilir. KAA’lar haberlesme enerjisi, elektronik donanimin harcadigi enerji,
depolama ve islem giicli bakimindan diger haberlesme yontemlerine gore daha fazla

kisitlamalara sahiptir.

Bu farkliliklar, KAA’larda yonlendirme problemini ¢dzmek i¢in yeni algoritmalar
gelistirilmesine  sebep olmustur. Bu algoritmalar gelistirilirken algilayici
diigimlerinin karakteristik yapilar1 ile kablosuz algilayic1 aglarin uygulama ve
mimari kisitlamalar1 g6z oniinde bulundurulmustur. Bu algoritmalar genel olarak
veri-merkezli, hiyerarsik, konuma ve ag akisina gore ya da bazi kalite servis
parametrelerini  saglama  amaglhidir.  Veri-merkezli  protokoller  verilerin
tanimlanmasini, boylece agda fazlalik yaratan verilerin dolasmasini azaltma amagl

olarak calisir. Hiyerarsik protokollerde ise diigiimlerde kiimelesme saglanir. Kiime

9



baglari, enerji tiiketimini azaltmak i¢in fazlalik olan verileri eler ve verileri alici
istasyona bu sekilde gonderir. Konum tabanli protokollerde ise diigiimlerin fiziksel
konumu bilgisinden yararlanilir ve verinin en verimli sekilde istenilen yere

gonderilmesi saglanir.

KAA’larda enerjiyi verimli bir sekilde kullanarak KAA’nin 0mriinii uzatmak i¢in
yapilan farkli tiirde ¢alismalar vardir. Bu c¢aligsmalardan bazilart KAA’lar igin 6zel
MAC protokolleri gelistirerek [11-13], bazilar1 da farkli yonlendirme algoritmalari
tasarlayarak KAA’nmn omriinii uzatmaya c¢alismislardir. Onceden var olan MAC
protokollerinde esas amag servis Kalitesini artirmak ve bant genisligini verimli bir
sekilde kullanmaktir. Bluetooth, tasarisiz gezgin aglar ve diger mobil sistemlerde giig
kaynaklarmin kullanimi KAA’larda oldugu gibi biiylik bir sorun olusturmadig: igin
kullanilan MAC protokollerinde bu durum gbéz oOniine alinmamistir. Bu agigi
gidermek icin Woo ve Culler KAA’lar igin CSMA tabanli &6zel bir protokol
tasarlanmis [11], Sohrabi ve digerleri ise var olan SMACS ve EAR [12] MAC
protokollerini KAA’ya uyarlayarak gelistirmislerdir. Bu protokollerde, algilayici
diigiim bos kaldiginda algilayicinin gegici bir siire kapanmasi ve ortami belirli

araliklarla dinlemesi gibi yontemler kullanilarak enerji kazanimi saglanmistir.

MAC protokolleri disinda, KAA’larin Omriinii uzatmak i¢in tasarlanan bircok
yonlendirme algortimasi da vardir [14-16]. Sankar ve Liu [14] ile Madan ve Lall [15]
dagitik yonlendirme algoritmalari tasarlayarak izlenecek en iyi yolun bulunmasini
saglamistir. Hua ve Yum’un tasarladigi yonlendirme algoritmasi ise geometrik
bilgilere dayanmaktadir. Park ve Srivastava [17], Singh ve digerleri [18], Youssef ve
digerleri [19], Shah ve Rabaey [20] KAA'’larda enerji odakli yodnlendirme
protokolleri iizerine ¢alismalar yapmuslardir. Bu protokollerde en iyi yollar, yol
tizerindeki algilayic1 diigimlerinin enerjilerine gore segilir. Daha uzun olmasina
karsin daha ¢ok enerjiye sahip diigiimlerin olusturdugu yollar, daha kisa ancak az
enerjiye sahip diiglimlerden olusan yollara tercih edilir. Bazi yonlendirme
algoritmalar1 yol secerken harcanan iletim enerjisinin en az oldugu yollar1 secerler

[21,22]. Bu algoritmalarda iletim enerjisini azaltmak i¢in ortalarda yer alan diigiimler
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sikca tercih edilmektedir. Cristescu ve digerleri [23] ile Goel ve Estrin [24] KAA nin
Omriinii uzatmak icin veri kiimelenmesi yontemini kullanip, agda bulunan gereksiz
veriyi eleme ve trafigi azaltma yolunu kullanmislardir. Ancak veri kiimelenmesi
yonteminde elde edilen verinin tek bir yol tizerinden yonlendirildigi gézlenmistir. Bu
durum ise agda bir enerji dengesizligi meydana getirmektedir. Segilen yol {izerinde
olan dugiimlerin enerjisi erken biterken yol ilizerinde olmayan diiglimlerin enerjisi
sabit kalir ve agin enerjisinde bir dengesizlik meydana gelir. Bu dengesizligi
engellemek ve trafigi ag tizerinde dagitmak i¢in Sadagopan ve Krishnamachari [25]

ile Heinzelman ve digerleri [26] yeni ag akis modelleri tanimlamistir.

KAA’larda algilayic1 diiglimlerin irettikleri veriler arasindaki benzerlik ve bunun
KAA’nin yasam Tlzerine etkileri iizerine de caligmalar yapilmistir. Pattem ve
digerleri [2] i¢ farkli yonlendirme semast modeli olusturmustur: DSC, RDC ve
CDR. Bunlardan DSC, algilayici diigiimlerin diigiimler arasi korelasyonu tam olarak
bildigi durum olup bu duruma goére yasam siiresini maksimize etmektedir. Bu durum,
diigtimler aras1 korelasyonun bilinmedigi RDC ve CDR den enerji koruma olarak ¢ok
daha iyidir. Bu calismada da korelasyon arttikga bir bit transferi i¢in harcanan
enerjinin azaldigir gozlenmistir. Bu ¢alismada ayrica kiimeleme iizerine durulmus;
degisen kiime boyutlar1 ile degisen korelasyonun harcanan enerjiye etkisi
incelenmistir. Burada da boyutu kii¢iik olan kiimeler i¢in diisiik, boyutu yiiksek olan
kiimeler i¢in fazla korelasyonun olmasi gerektigi belirtilmisken boyutu ortalama
(yaklasik 15) olan kiimeler i¢in her korelasyon degerinin iyi sonuglar verdigi

gozlenmistir.

Akyildiz ve digerleri [1] de Alansal Korelasyon ve Zamansal Korelasyon kavramlari
tizerinde durmustur. Alansal korelasyon, birbirine yakin diigiimlerin benzer bilgiler
toplayacagini soylerken zamansal korelasyon bir diigiimiin benzer zamanda benzer
bilgiler toplayacagimi soyler. Bu tez c¢alismasinda incelenen durum alansal
korelasyona uymaktadir. Alansal korelasyon ile ilgili makalede gegen durumlari

incelersek, biitlin algilayici diigiimlerin bilgi géndermesi durumu en az hataya sebep
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olurken bu durum fazla enerji harcatmaktadir. Bilgi gonderen diigiim sayis1 azalsa
bile kabul edilebilir bir hata ile bilgiye ulasmak miimkiin olup bu durumda enerji
korunumu c¢ok daha fazla olmaktadir. Bu yiizden kabul edilebilir hata degeri
asilmadikca bilgi gonderen diiglim sayis1 azaltilmalidir. Ayrica uzaklikla ilgili iki
durum da incelenmis olup, diigiimlerle kaynak arasindaki mesafe arttik¢a hatanin da
artacagi; fakat bilgi gonderen iki diigiim arast mesafe arttikga hatanin azalacagi
belirtilmis. Yani bilgi gonderen diiglimlerin belli bir alana yigilmasindansa genele
yayilmalarinin daha iyi oldugu belirtilmis. Boylece hem daha fazla alan
kapsanacagindan daha dogru bilgi gelecegi, hem de baz istasyonuna bilgi

gonderirken ¢akigsma olma ihtimalinin azalacagi sdylenmistir.
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BOLUM 3

3. DOGRUSAL PROGRAMLAMA (LP)

LP, eniyileme problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan bir yontemdir. 1947°de George
Dantzig, LP problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan etkin bir yol olan Simpleks
Algoritmasi’n1 bulduktan sonra dogrusal programlama, siklikla ve hemen hemen her
sektdrde kullamlmaya basland1 [27]. Ozellikle bankacilik, egitim sektdrlerinde ve
askeri alanda, eniyileme problemlerinin ¢6ziimiinde LP ¢ok defa kullanilmistir ve
giiniimiizde de isletme, ekonomi ve muhasebe dallarin1 en yakindan ilgilendiren

konulardan birisidir.

Dogrusal Programlama, kaynaklarin en uygun dagilimini elde etmeye, maliyetleri
minimize, kar1 ise maksimize etmeye yarayan bir tekniktir. Bir eniyileme modeli
eger strekli degiskenlere ve tek bir dogrusal amac¢ fonksiyonuna sahipse ve tiim
kisitlamalar1 dogrusal esitlik veya esitsizliklerden olusuyorsa, dogrusal (lineer)
program olarak adlandirilir. Baska bir deyisle, modelin tek-amagli fonksiyonu ve tiim
kisitlamalari, stireklilik gosteren karar degiskenlerinin agirlikli toplamlarindan

olusmalidir.

Dogrusal programlamadaki (LP) dogrusal (lineer) sozciigli, modeldeki tim
matematiksel fonksiyonlarin dogrusal (lineer) olmasi gerektigini belirtir.
Programlama kelimesi ise bilgisayar programlamaya isaret etmez; daha ¢ok planlama
ile es anlamhidir. Dolayisiyla dogrusal programlama, bir¢ok uygun alternatif
arasindan belirlenmis bir hedefe uyan en uygun ¢oziimii bulacak aktivitelerin

planlanmasini igerir.
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Dogrusal programlama problemi dogrusal kisitlara bagimli olarak bir dogrusal
fonksiyonu maksimize ya da minimize etme problemi olarak tanimlanmaktadir.
Temel olarak LP, kit kaynaklarin en iyi sekilde dagilimimi igeren deterministik bir
matematiksel tekniktir. Sonu¢ olarak dogrusal programlama, degiskenlere ve

kisitlayict sartlara bagli kalarak amaca en iyi ulasma teknigidir.

3.1. Dogrusal Programlama Modeli

Dogrusal programlama, lineer denklemlerden olusan kisitlara sahip bir matematiksel
modeldeki en iyi sonuca (en yiiksek kar ya da en diisiikk maliyet gibi) ulasabilmek

icin kullanilir.

Dogrusal programlar asagidaki gibi kanonik formda gosterilirler:

maks ¢’ x (3.1)
kisitlar  Ax<b (3.2)
X>0 (3.3)

Burada

¢, amag fonksiyonu katsayilarin1 kapsayan (1xn) uzunlugunda bir vektor olup
T-listli transpoz gosterimidir.

X, degiskenleri kapsayan (1xn) uzunlugunda bir vektordiir.

A, (mxn) biiytikligiinde bir katsayilar matrisidir.

b, (mx1) uzunlugunda bir sabit degerler vektoriidiir.

Genel olarak bir dogrusal programlama probleminde A matrisi ve b vektorii sayisal
degerler halinde problem baslangicinda verilir ve X vektorii igin sayisal degisken

degerleri sonug olarak, problem ¢o6ziilerek bulunur.
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Her dogrusal program problemi bir genel standart dogrusal program problemine
(yani kanonik sekle) doniistiiriilebilir. Matematiksel olarak bir genel standart

dogrusal program problemi basitge bir sekilde soyle ifade edilir:

e Amag fonksiyonu - Bir maksimize edilecek dogrusal amag fonksiyonu

e Genel olarak n degiskenli problem i¢in:

maks ¢ x (3.4)
veya
mMaks C1X1 + CoXp + ... + cnXp (3.5)

e Ornek olarak 2 degiskenli problem igin:
maksimum bul cix; + CaXo
o Kisitlamalar - Dogrusal esitsizlik veya esitlik halinde kisitlayict kosullar:
e Genel olarak n degiskenli m kisitlamal1 problem igin:
kisitlar AXx<b (3.6)
veya

anXy +apXe t... TaXn<by

AX1 + axpXy + ... + aXn< by

am]_X]_ + am2X2 + ...+ aman S bm (37)
o Ornek olarak 2 degiskenli ve 3 kisitlamali problem igin

a11X1 + a12X2 < by
A1X1 + axXa < b,

az1X1 + a32X2 < bs
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o Negatif olmama kisitlamalar1 - Sonug degisken degerlerinin 0 veya pozitif

degerde olmalari:

e Genel olarak n degiskenli problem i¢in:

x>0 (3.8)
veya
X12>20,%x>0, ... , X,>0 (3.9

o Ornek olarak 2 degiskenli problem icin
x1>20vex,>0
Bu problem kolaylikla matris sekline doniistiiriilebilir:

maksimum bul: maks ¢' x

kisitlamalar: kisitlar AX<b, x>0

Dogrusal programlama baska sekillerde de olabilir. Bunlara 6rnek vermek gerekirse:
minimizasyon problemleri; degisik sekillerde (> veya = halinde) verilen kisitlamalar;
negatif degisken kapsayan problem vb. Biitiin bu degisik sekiller uygun doniisiimler

kullanilarak standart forma doniistiiriilebilirler.

LP modelinden tutarli sonuclarin elde edilebilmesi i¢in asagidaki varsayimlar

saglanmalidir.
Dogrusallik ve Toplanabilirlik Varsayimi

Bir LP modelinin amag fonksiyonunun karar degiskenlerinin bir dogrusal fonksiyonu

olmasi1 (dogrusal olmasi) gerceginin iki gerekcesi vardir:
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1. Ama¢ fonksiyonuna her karar degiskeninden gelen eklemeler karar
degiskenlerinin degerleri ile dogru orantilidir. Yani bir iirlinden dort tane
iiretmenin maliyeti, o liriinden bir tane iiretme maliyetinin tam dort kati
olmalidir.

2. Bir amag¢ fonksiyonuna bir karar degiskeninin yaptig1 katki, diger karar
degigkenlerinin yaptigi katkidan bagimsizdir. Yani x; degiskeni amag
fonksiyonuna 3x; degerinde katki yapiyorsa, diger degiskenlerin degeri ne

olursa olsun 3x; degerinde katkida bulunacaktir.

LP kisitlarinin bir dogrusal esitlik ya da dogrusal esitsizlik olmalar1 gereginin iki

gerekeesi vardir:

1. Her degiskenin, her kisitin sol tarafinda yaptigi katki, degiskenin degeriyle
dogru orantilidir.
2. Bir degiskenin herhangi bir kisitin sol tarafina yaptigt katki, diger

degiskenlerden bagimsizdir.

Bir LP modelinde karar degiskenleri, her iki varsayimi da saglamak zorundadir.

Boliinebilirlik Varsayimi

Bu varsayim, her karar degiskeninin bir ondalikli say1 olabilmesine imkan verir. Eger
problemin tanimli oldugu degerler arasinda ondalikli sayilar yoksa (6rnegin 1,73

insan) bu durumda tamsayili programlama yontemi kullanilir.
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Kesinlik Varsayim

Bu varsayim, tiim parametrelerin (amag¢ fonksiyonu katsayisi, sag el tarafi ve
teknolojik katsay1) kesin olarak bilinmesini 6ngoriir. Eger bu degerler tam olarak

bilinmiyorsa, sonug giivenilir olmayacaktir.

Bu asamada, dogrusal programa ile ilgili dogrusal fonksiyon ve dogrusal esitsizlik

kavramlarini agiklayalim.

Tamm 1: X3, Xp, ........ , Xn In bir fonksiyonu olan f(xi, Xz, ....., Xy), sadece ve sadece
bir sabitler seti ile birlikte (cy, Cz, ....., Cy) kullanildiginda bir dogrusal fonksiyondur.
f(X1, X2, veeey Xp) = C1X1 + Co2X2 + ... + CnXn (3.10)

Ornegin; f(X1, X2) = 2X1 + X2, X1 V€ X, nin bir dogrusal fonksiyonudur. Fakat,

f(X1, X2) = X1°X2 fonksiyonu x; Ve X nin bir dogrusal fonksiyonu degildir.

Tamim 2: Herhangi bir (X1, X2, ....., Xn) dogrusal fonksiyonu ve herhangi bir b sayisi
icin, f(X1, Xo, ..... , Xn) < b ve f(xq, Xo, ... , Xn) > b esitsizlikleri birer dogrusal
esitsizliklerdir.

Ornegin; 2x; + 3X2 < 3 ve 3x; + X, > 3 birer dogrusal esitsizliktir. Fakat

X1%X,> 3 bir dogrusal esitsizlik degildir.

Tammm 3: Bir LP problemi, asagidakilerin gerceklestirilmesi ile yiiriitiilen bir

eniyileme problemidir:
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1. Karar degiskenlerinin olusturdugu bir eniyileme problemini maksimize ya da
minimize etmeye c¢alisir. Maksimize ya da minimize edilmeye calisilan
fonksiyona amag fonksiyonu denir.

2. Karar degiskenlerinin degerleri bazi kisitlar1 saglamalidir. Her kisit bir dogrusal
esitlik ya da dogrusal esitsizlik olmalidir.

3. Bir isaret smur1, her degiskenle ilgili olarak belirlenmelidir. Herhangi bir x,

degiskeni i¢in, bir isaret sinir1 belirlenmelidir.

LP problemlerini daha iyi anlatmak icin basit bir 6rnek verirsek; Fonksiyonumuz

X, + X, kisitlarimiz ise asagidaki gibi olsun;

X120,x,>20
X1+ 2x,<4
A1+ 2x,< 12
X+ x,54 (3.11)

Amacimiz X, + X, fonksiyonunu maksimum yapacak x, ve X, degerlerini bulmaktir.
Bu problemde bes adet esitsizligimiz ve iki adet bilinmeyenimiz vardir.
Problemimizdeki tiim kisitlar esitsizlik olup dogrusaldir. 1k iki kisitimz
X, 20,X, 20 negatif olmama kisitlaridir ve LP problemlerin biiytik bir kisminda
bulunurlar. Kalan kisitlar ise ana kisitlar olarak adlandirilirlar. Problemde maksimize
veya minimize edilecek fonksiyon ise ama¢ fonksiyonudur ve bu problemde amag

fonksiyonumuz x, + x, “dir.

Bu problemde sadece iki adet degiskenimiz oldugu igin problemi analitik diizlemde
tim kisitlar1 saglayacak sekilde ¢izerek gosterebiliriz ve amag¢ fonksiyonumuzu
maksimize edecek noktayr grafik iizerinde bulabiliriz. Her esitsizlik kisid1 diizlem
tizerinde tarali noktalardan olusmakta, bu noktalarin kesisimi ise kisit kiimesini

meydana getirmektedir.
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Problemimizde x, +x, fonksiyonu, egimi -1 olan bir dogrudur ve diizlemde saga
veya sola dogru kaydirilabilir. x, + X, =1 fonksiyonunu ele alirsak ve bu dogruyu

orijinin Uist ve sag tarafina dogru hareket ettirirsek fonksiyonun degeri artmaya
baslayacaktir. Bu yiizden bizim bulmamiz gereken dogrunun da egimi -1 olmali ve

kisit kiimesi i¢inde kalmalidir. Bu dogru, X, +2x,=4 ve 4x, +2x,=12

dogrularmin kesisim noktasi olan X, = %, X, :§ degerleridir (Sekil 1).

4%, + 2x,=12

44 X, +X,=1

1- Optimal Nokta
X, +2x,=4
1 2_3 4
X

Sekil 3.1. (3.11) de verilen dogrusal programlama
probleminin grafiksel ¢oziimii

LP problemlerinin ¢oziimii yukarida anlatildigi gibi olup LP problemleri iginde
standart maksimum ve standart minimum problemleri énemli bir yer tutar. Bu
problemlerde degiskenlerin hepsi pozitif degerli ve kisitlarin tiimi esitsizlik

seklindedir. Elimizde m boyutlu b=(b,b,,b,,....,b,) vektori, n boyutlu

c=(c,,c,,Cs,....,C,)" vektdrii ve reel sayilardan olusan A matrisi olsun.

20



3.2. Standart Maksimum Problemi

.
C X=CX +...+CX,
fonksiyonunu,

X, +a,X, +...+a,X, <b

Ay Xy + 8%, +.o+ 8y, X, <D,

A X A%, +o A, X, <b,
ve
X =20,x,20,..,Xx,>0 (3.12)

n

kisitlart ile maksimize edecek X = (X, X,,X;,...., X,,) vektorii bulunmalidur.

3.3. Standart Minimum Problemi
b'y=by, +..+by

fonksiyonunu,
allyl +a'.l.2y2 +.t alnyn < Cl

a'21y1 +a22y2 +"'+a2nyn < CZ

a'mlyl +am2y2 +"'+amn yn < Cm

ve
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y,20,y,20,.,y,20 (3.13)

kisitlari ile minimize edecek Yy =(Y,, Y., Ya,--., ¥,) vektorii bulunmalidir,

Lineer programlama, KAA’da enerjinin verimli bir sekilde kullanilarak KAA’nin
Oomriinli maksimize edecek ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilmigtir. Madan ve Lall
[15] dogrusal programlama ile birlikte dagitik bir model kullanarak KAA Omriinii
eniyilemeye calismislardir. Modelleri diisiik algoritma karmasikligina sahiptir ve
optimal yonlendirme semasin1 bularak KAA Omriinii eniyilemektedir. Ergen ve
Varaiya [10] KAA omrini LP ve iki farkli ¢ok atlamali yonlendirme semasi
kullanarak arastirmiglardir. Bu semalardan birinde toplam enerji kullanimini en aza
indirmeye, digerinde ise ag omriinii en uzuna ¢ikarmaya ¢alismislardir. Chang ve
Tassiulas [28] LP kullanarak KAA’lardaki yonlendirme problemini modellemistir.
Bu model ile haberlesme enerjilerini ve diigiim enerjilerini kapsayan bir “en kisa yol
algoritmas1” sunmuslardir. Analizlerinde optimal ag omriine dogrusal programlama
ile ulasildig1 goriilmektedir. Cheng ve digerleri [29] ise KAA’lardaki aktif nokta
problemini ¢6zmek i¢in LP modeli olusturmuslardir. Modelleri ile ag biiytikliigiiniin,
diigiim sayisinin, baz istasyonu sayisinin, kiimelesmenin yasam siiresi tizerindeki
etkilerini incelemiglerdir. LP ile KAA Omriinii inceleyen baska caligmalar da
mevcuttur [30-33]. KAA’larda amag¢ fonksiyonu olarak algilayici diigiimlerinin
omiirleri ve kisit olarak da algilayic1 diiglimlerinin enerji denklemleri kullanilarak
dogrusal programlar tanimlanmis ve akis eniyilemeleri ile maksimum o&mre

ulasilmaya calisilmistir.

3.4. Kullamlan Dogrusal Programlama Modeli

Bu tez caligmasinda kullanilan dogrusal programlama modeli asagidaki gibi

gosterilebilir:
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Maks t,

Kisitlar

f;>0,h, >0 (3.14)

Z fi _Z fi =hgt (3.15)

3 hy =t (3.16)

t{[ Prx(zj: f; j +Pyi (Z,: f; ﬂ} <e (3.17)

Bu modelde amag t yi yani algilayict diigiimlerin yagam siiresini maksimize etmektir.
(3.1) de fjj ile i-diiglimden j-diiglimiine olan veri akislar1, hy; ile k sanal kaynagindan
I-diiglimiine gonderilen veri miktar1 gosterilmekte ve bu degerlerin negatif
olamayacagi belirtilmektedir. (3.2) de i-diigiimiinden gonderilen veri miktarinin, bu
diigiime bagka diiglimlerden gelen veri miktar1 ile bu diigiime sanal kaynaklardan
gonderilen veri miktarinin toplami kadar olabilecegi sdylenmektedir. (3.3) de bir k-
sanal kaynagimin diiglimlere gonderdigi veri miktariin toplami, KAA’nin yasam
stiresi boyunca o kaynagin {irettigi veri miktar1 kadar olabilecegini gostermektedir.
(3.4) de ise KAA’nin yasam siiresi boyunca diigiimlerin veri gonderirken ve alirken
harcayacagi enerjilerin toplaminin, o diiglimiin baslangi¢ enerjisinden kiigiik esit
olmasi1 gerekliligi vurgulanmistir. Baz istasyonu ilk diigiim olarak tasarlandigindan,

ilk diigiim hari¢ biitiin diigtimler bu kisitlara uyacaktir.
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BOLUM 4

4. KABLOSUZ AGLARDA YASAM SURESI EN iYILEMESI

4.1. Kablosuz Aglarda Aktif Nokta Problemi

Gecmiste yapilmis olan c¢aligmalar1 inceledigimizde, kablosuz aglarda alici ve
kaynak haberlesmesinin ¢ok atlamali yonlendirme ile saglandigi durumda, direkt
iletimle saglandigi durumdan daha fazla enerji tasarrufu sagladigimi gérmekteyiz.
Kablosuz agin yapisi degistik¢e kullanilan enerji modeli de degiseceginden her farkli
yapt ic¢in enerji tiiketimini en aza indirecek optimal bir iletim mesafesi
bulunabilmektedir. Ornegin GTA’larda kaynak ve alici diigiimler ag iginde dagitik
oldugundan sabit bir iletim mesafesi bulunabilir ve ag icinde enerjinin dengeli bir
bi¢imde kullanilmas1 saglanabilir. Fakat KAA’lar genelde tek bir baz istasyonundan
olustugundan ve ag iginde g¢oktan teke dogru bir trafik oldugundan alici etrafinda
aktif noktalar olusabilir ve enerji, agda dengesiz bir sekilde tiiketilmeye baslanabilir.
Bu aktif noktalardaki diigiimler, diger diigiimlere gore daha fazla veri tasiyacagindan
enerjileri daha ¢abuk tiikenecektir. KAA’ nin dmriinii agda enerjisi biten ilk algilayict
diigimiin 6mriine esit olarak tanmimlarsak [34-36], aktif nokta problemi KAA’nin

omriniin kisalmasina neden olacaktir.

KAA’larda veri yonlendirilirken tek atlamali veya ¢ok atlamali iletim teknikleri
kullanilmaktadir. Tek atlamali iletimde algilayict diigiimler topladiklari veriyi direkt
olarak baz istasyonuna iletmektedir (Sekil 4.1). Cok atlamali iletimde ise toplanan
veri birden fazla diigiimden gecerek baz istasyonuna yonlendirilebilmektedir (Sekil
4.2). Veri gonderirken harcanan enerji, gonderilecek mesafenin karesiyle dogru
orantili oldugundan tek atlamali yontemde baz istasyonuna uzak olan digiimlerin
veri gonderebilmesi i¢in daha fazla enerji harcamasi gerekmektedir ve bdylece

enerjilerini ¢ok daha ¢abuk bir sekilde tiikketerek KAA’nin 6mriinii 6nemli 6lgiide
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kisaltirlar. Cok atlamali sistemlerde ise diigiimler uzaga veri yollayip enerji
harcamak istemediginden verilerini genellikle baz istasyonu yoniinde kendisine en
yakin olan diigiime gonderir. Ancak bu, ag iizerindeki trafigin biiyiik bir
¢ogunlugunun baz istasyonuna yakin diigiimlerden ge¢mesine sebep olur ve burada

olusan aktif noktalar KAA’ nin émriinii sinirlar.

Bi

Sekil 4.1. Aktif Nokta (AN) ve Baz Istasyonu (BI) goriilen KAA’larda tek atlamali iletim
akis semasi

Bi AN

Sekil 4.2. Aktif Nokta (AN) ve Baz Istasyonu (BI) goriilen KAA’larda ¢ok atlamali iletim
akis semasi

Aktif nokta problemini ¢6zebilmek i¢in yapilan ¢aligmalarda iletim enerjisini kontrol
etme, en iyi iletim menzilini bulma ve kiimeleme protokolleri gibi ¢oziimler
onerilmistir [30,33,37]. Huang ve digerleri [37] iletim menzili dagiliminin eniyileme
problemini ele almis ve alternatif stratejiler olarak da ¢oklu veri alicis1 ve hareketli
veri alicilar1 yerlestirme ile kiimeleme stratejilerini incelemistir. Heinzelman ve
digerleri [33] kiimeleme tabanli olan ve kiime baslarinin yonetilmesini iceren
LEACH protokoliinii, Huang ve digerleri [37] ise yine kiimeleme tabanli LESCS

protokoliinii tasarlamustir.
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4.2. Akis Eniyilemesi

Bu tez calismasinda KAA’nin omrii, literatiirde de gectigi gibi enerjisi biten ilk
algilayic1  diglimiin  omrii olarak kabul edilmistir. Bunun sebebi, algilayici
diigimlerden herhangi birisi servis dist kaldiginda, KAA ile izlenen olayin bir
kismmin da kapsama alani disinda kalacak olmasidir. Bu da KAA'’larla yapilan

giivenlik uygulamalarinda 6nemli bir agik olusturacaktir.

KAA’larda agin omriinii belirleyici en onemli etken, algilayicinin veri iletim
enerjisidir. Ciinkii algilayicinin veri iletim enerjisinin, algilayici digiimlerinin
calisma ve veri alma i¢in harcadiklar1 enerjilerden ¢ok daha fazla oldugu kabul
edilmektedir. Bu yiizden digiimler arasi trafik eniyilenmeli ve iletime harcanan

enerji en iyi sekilde kullanilmalidr.

KAA’larda diigiimler birbirlerine yakin yerlestirildiklerinden topladiklart veriler
arasinda benzerlik vardir. Bu yilizden birbirine yakin diigiimlerin topladiklar1 benzer
veriler baz istasyonuna defalarca gonderilmekte, agda gereksiz bir sekilde hem iletim
hem de veri alma enerjisi harcanmaktadir. Birbirine yakin diigiimlerin topladiklari
veriler arasinda benzerlik oldugu bilindigi durumlarda bir verinin birden fazla diigiim
tarafindan tekrar tekrar gonderilmesi anlamsizdir. Bu yiizden fazlalik olan veriler
elenerek agdaki verilerin boyutlar1 azaltilabilir ve daha az enerji harcanarak ayni

bilgi elde edilebilir.

Yapilan calismada farkli ag topolojileri ele alinmis ve eniyileme problemlerinde
yaygin olarak kullanilan LP modeli ile akis eniyilemesi yapilarak enerjinin ag i¢inde
dengeli bir sekilde kullanilmasi saglanmis, ayrica LP modeline ek olarak veri
benzesme modelleri incelenerek her durumda KAA’nin Omriiniin uzatilmasi
amaclanmistir. Incelenen veri benzesme modelleri Sifir Korelasyon (SK), Tek
Kaynak Tam Korelasyon (TKTK), Cok Kaynak Cakismayan Korelasyon (CKCKn)
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ve Cok Kaynak Cakisan Korelasyon (CKCKp)’dir. Her veri benzesme modeli

dogrusal ve dairesel dagilim topolojileri i¢in incelenmistir.

4.3. Enerji Modeli

Algilayic1 diigiimler icin yaygin olarak kullanilan enerji modelinde diiglimiin bir
bitlik veri gondermek i¢in harcadigi enerji (4.1) ve bir bit almak i¢in harcadig1 enerji
(4.2) ile verilir [38].

Peij =P+ sdij?‘ (4.1)

P,=p 4.2)
Pwj © 1 diiglimiinden j diigiimiinde 1 bit veri iletimi igin harcanan enerji

Pix : 1 bit veri almak i¢in harcanan enerji

p : algilayict diiglimiiniin elektronik donaniminda harcanan enerji

¢ : alici-vericinin verimlilik faktorii

a : yol kayip faktorii

djj : 1 dliglimii ve j diiglimii arasindaki mesafe

4.4. Modelde Kullanilan Veriler

Bu arastirmada sistem parametreleri olarak o =50n), &£=100p) ve a=2
secilmigtir. Basit bir KAA topolojisi olan Sekil 4.3’te 1 numarali diiglim baz

istasyonu olup i-diigiimiinden j-digiimiine olan veri akislar £;;’ler ile belirtilmistir.
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Sekil 4.3’teki dogrusal topoloji benzeri N adet algilayict dogrusal olarak
yerlestirildigi gibi rastgele bi¢imde dairesel aglara da yerlestirilmis ve incelenmistir.

Sekil 4.3. Dogrusal Topoloji

Baz istasyonlar1 da her ag topolojisi i¢in merkezde veya kenarda olmak tizere 2 farkl
yerde bulunabilirler. Bu ¢aligmada baz istasyonlari, dogrusal topolojiler i¢in kenarda
bulunurken dairesel topolojilerde merkezde bulunmaktadirlar. incelemeler farkli
algilayici sayilari i¢in yapilmakta ve ayrica algilayicilarin baglangi¢ enerjileri 2 Joule

olarak kabul edilmektedir.

4.5. Incelenen Veri Benzesim Durumlar

Gecmiste yapilan benzer calismalar incelendiginde, algilayict diigiimlerin birim
zamanda 1 bitlik bilgi trettigi goriilmektedir. Ancak algilayicilarin topladiklar
veriler arasinda korelasyon oldugu durumu inceleyebilmek i¢in; algilayicilarin veri
tiretmedigi ve agda bulunan sanal kaynaklarin iirettigi verileri algilayict diiglimlere
veri iletim ve alim enerjisi harcamadan gonderdigi varsayiminda bulunulmustur. Veri
tiretimi pratikte diigiimiin kendisi tarafindan yapilirken, modellemede kolaylik
saglamak acisindan bu islem sanal kaynaklar tarafindan yapilmaktadir. Her bir sanal
kaynak birim zamanda 1 bitlik veri iiretmekte ve iirettigi bu veriyi, kendi korelasyon

yarigapt igerisinde kalan algilayicilara, agdaki trafigi eniyileyecek sekilde
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paylastirmaktadir. Korelasyon yarigapi, metre cinsinden olup bizim belirledigimiz
degerlere sahiptir. Sanal kaynak sayist ve korelasyon yarigapr degistikge farkli veri

benzesim durumlar ortaya ¢ikmistir.

4.5.1. SK (Sifir Korelasyon)

Sekil 4.4°te ii¢ algilayict diigiimlii basit bir KAA topolojisi verilmistir. Diigiimler
ayni enerji eniyilemesi stratejisini kullanarak harcadigi enerjiyi en aza indirdiginde
agmn omriiniin en iyi duruma gelmedigi daha once sdylenmisti [28,29]. Agin omriini

en iyi duruma getirebilmek i¢in diigiimlerin veri akislarimin (f;;) da dengelemesi

gerektigi, veri akislart dengelendiginde agda enerjinin de dengeli bir sekilde
tilketilecegi ve bdylece agin Omriiniin uzayacagi belirtilmisti. Bunlar g6z Oniine
alinarak SK modelinde LP ile KAA 6mrii en iyi seviyeye ¢ikarilmaya ¢alisilmistir.
LP i¢in matematiksel kisitlar (4.3-4.5) tanimlanmis olup dogrusal ve dairesel
topolojiler i¢in degerlendirmeler yapilmstir. ilk kisitimiz herhangi bir akisin negatif
olamayacagini, ikinci kisitimiz bir diiglimden ¢ikan ve diiglime giren akislarin
toplaminin sifir olacagini, tiglincii kisitimiz ise her diiglimiin iletim ve alim islerinde
harcadig enerjinin kendi gii¢ kaynaginin sahip oldugu enerjiden fazla olamayacagin

sOylemektedir.

Ju

Sekil 4.4. Basit bir KAA topolojisi.
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Basit bir KAA topolojisi. 1 numarali diigiim baz istasyonu olup i diigiimiinden j

digtimiine veri akislar £, ;’ler ile belirtilmistir.

f.>0 (4.3)

S - =5t ic[2,N] (4.4)

t{{ P,X(Zj: f ] +P,; (Z,: f, ﬂ} <e ic[2,N] (4.5)

fij i diigtimiinden j diigiimiine veri akisi
Si birim zamanda i diiglimiinde iiretilen bit say1si
€ 1 diiglimiiniin enerjisi

4.5.2. TKTK (Tek Kaynak Tam Korelasyon)

SK modelinde her algilayici diigiimiiniin birim zamanda 1 bitlik veri {iirettigi
varsayiliyordu. Bu durum aslinda her algilayici diiglimiin iizerinde korelasyon
yarigapt 0 olan bir sanal kaynak olmas1 durumuna esdegerdir. Bu ylizden SK modeli
icerisine sanal kaynak katilmasina gerek duyulmamistir. Ancak TKTK ve diger veri
benzesim durumlar1 i¢in kullanilan modelde sanal kaynaklar da gbz Oniinde
bulundurulmalidir. Bunun i¢in kullanilan model biraz degistirilerek modele sanal
kaynak parametreleri eklenir. TKTK modelinde sadece bir tane sanal kaynak vardir
ve bu sanal kaynagin korelasyon yarigapi, agdaki biitiin algilayict diigiimlere veri
gonderebilecek kadar biiyiiktiir. Bu modelde sanal kaynak birim zamanda 1-bitlik
veri lretir ve bu veriyi agin trafigini eniyileyecek sekilde algilayici diigiimler
arasinda paylastirir (Sekil 4.5). Buna ek olarak sanal kaynaktan veri alan algilayici

diigiimler, aldiklar1 verileri baz istasyonuna yine trafigi eniyileyecek sekilde

30



gondererek ag Omriiniin iyilestirilmesini amaglarlar. TKTK igin akis grafigi sekilde
verilmis ve LP kisitlar1 (4.6-4.9) tanimlanmugtir. Birinci ve ikinci kisitlarimiz
SK’daki ilk iki kisitin sanal kaynaklarin oldugu durum i¢in diizenlenmis halidir.
Ucgiincii kisitimiz bir sanal kaynagin algilayici diigiimlere génderecegi veri miktarini

tanimlarken, dordinci kisitimiz ise veri alim ve iletim islemleri i¢in harcanan
enerjiyi tanimlar.

< ‘\\\
_ ; 4
'.L‘-U':;-' o
> B
>
v

Sekil 4.5. TKTK modeli igin diigtimlerin akis semasi. 100 adet algilayici diigiim ve bu
algilayicilara veri tiretip yollayan sanal kaynak goériilmektedir.

f, >0,h; 20 (4.6)
Z f _Z f5 = hgt (4.7)
i i
D hg =sit (4.8)

t{l:P(z ‘| j R, (z 1 H} ce @.9)



. k sanal kaynagindan i-diigimiine veri akis1

S, k sanal kaynaginin birim zamanda tirettigi veri miktari

4.5.3. CKCKn (Cok Kaynak Cakismayan Korelasyon)

KAA’larda diiglimler birbirine yakin yerlestirildiklerinden toplanan veriler arasinda
korelasyon olmas1 beklenmektedir. Ancak TKTK’daki gibi biitiin digiimlerin
topladig1 verilerin birbirine benzesmesi durumu goreceli olarak uzak bir ihtimaldir.
Bu duruma karsilik sadece birbirine yakin bulunan algilayicilarin topladiklari veriler
arasinda benzerlik olmasi beklenmektedir. Bu durum ise bir tek sanal kaynak ile
modellenemeyeceginden birden fazla sanal kaynagin oldugu durumu inceledik. Bu
sanal kaynaklar birbirlerinden ayrik veriler iiretirken kendi korelasyon yarigaplari
icerisinde bulunan algilayict diigimlere bu irettikleri verileri trafigi eniyileyecek
bicimde paylastiracaklardir. CKCKn modeli dogrusal topolojide bir sanal kaynagin
veri gonderdigi algilayict diigiimiine baska bir sanal kaynak veri gonderememesi
seklinde tasarlanmiglardir. Bunun i¢in sanal kaynaklar birbirlerinden ayrik
yerlestirilip, korelasyon yarigaplart agikta algilayict diigiim birakmayacak ancak
bunu yaparken komsularinin korelasyon yarigapi ile kesismeyecek kadar biiyiik
secilmigtir. Dairesel topolojide ise dugiimler ve sanal kaynaklar rastgele
yerlestirildiginden bu durum bu kadar net olmamakla birlikte korelasyon yarigaplari
goreceli olarak kiiclik secilerek benzer metot elde edilmeye c¢alisiimistir. CKCKn
modeli i¢in de TKTK’daki model kullanilmakta, sadece korelasyon yaricap1 ve sanal
kaynak sayis1 degiskenleri degistirilmektedir. Sekil 4.5’te goriildiigii gibi ¢cok sayida
sanal kaynak, birbirlerinin veri gonderdigi algilayicilara veri gondermeden ve
gonderdikleri verileri de agin trafigini eniyileyecek sekilde gondererek agin dmriinii
eniyilerler. Ayrica algilayic1 diigiimler arasindaki akiglar da trafigi eniyileyecek

bi¢cimde gonderilmektedir.

Dogrusal programlamada kullanilan kisitlar daha 6nce anlatildig gibidir.
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Sekil 4.6. CKCKn modeli i¢in diigiimlerin akis semas1. Ornek olarak 20 tane diigiim ve bu
diigiimlere veri gonderen 2 tane sanal kaynak goriilmektedir.

4.5.4. CKCKp (Cok Kaynak Cakisan Korelasyon)

Birbirine yakin bulunan diigiimlerin benzer veri tasidigini ve bu verilerin tekrar
tekrar baz istasyonuna iletilmesinin enerji kayb1 olacagini SK modelinde sdylemistik.
TKTK modelinde ise biitiin diiglimlerin topladiklar: verilerin birbirine benzer oldugu
varsayimi vardi ki bu da ¢ok olasi bir durum degildir. CKCKn modelinde buna engel
olabilmek icin kaynak sayisini artirip algilayici diiglimleri sanal kaynaklara atadik.
Boylece bir sanal kaynagin veri génderdigi algilayici diiglime baska bir sanal kaynak
veri gonderemeyecekti. Ancak bu durumda da sanal kaynaklarin erisim mesafeleri
cok net bir sekilde kesilmis olup CKCKn deki sanal kaynaklarin korelasyon
yarigapinin hemen disindaki algilayicilarin topladiklar: verilerin de biraz benzerlik
gdstermesi beklenebilir. Iste bu duruma kars1 énlem olarak CKCKp modeli ortaya
konulmustur. CKCKp modelinde yine ¢ok sayida sanal kaynak bulunup CKCKn’den
farkli olarak bir algilayic1 diiglime birden fazla sanal kaynak wveri
gonderebilmektedir. Diger bir deyisle CKCKn deki sanal kaynak sayisi ve fiziksel
konumlar1 ayni kalarak sanal kaynaklarin korelasyon yarigaplari artirilmistir (Sekil
4.6). CKCKn’de oldugu gibi CKCKp’de de diigiimler, KAA’nin émriinii maksimize
etmek i¢in agdaki akislari eniyileyerek yollarlar. Bu modelde de daha kullandigimiz

dogrusal programlama modeli kullanilmaktadir.
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Sekil 4.7. CKCKp modeli i¢in diigiimlerin akis semas1. Ornek olarak 20 tane diigiim ve bu
diigiimlere veri gonderen 2 tane sanal kaynak goriilmektedir.
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BOLUM 5

5. NUMERIK ANALIiZ VE DEGERLENDIRMELER

Yapilan niimerik analizlerde N adet algilayici, k adet sanal kaynak ve 1 adet baz
istasyon diigiimii iceren dogrusal ve dairesel ag topolojileri incelenmistir.
Modelimizde her k sanal kaynagi birim zamanda Sk birim ham veri tiretmektedir.
Yukarida anlatilmis olan modellerin niimerik analizleri, dogrusal topoloji ve dairesel

topoloji olmak tizere iki kisimda incelenecektir.

5.1. Dogrusal Topolojide incelemeler

Sistem parametreleri olarak p=50nJ, ¢=100p) ve « =2 [38] se¢ilmistir. Bu
topolojide algilayici diigiimler esit araliklarla bir dogru iizerine yerlestirilmis ve baz
istasyonu olusan dogrunun sonunda yer almistir. Kullanilan dogrusal topoloji
sayesinde ag biiyiikliigiiniin, diiglim sayisinin, sanal kaynak sayisinin ve bu sanal
kaynaklarin korelasyon yaricaplarinin degisiminin KAA’nin 6mrii izerindeki etkisini

gbzlemlemek kolay olmaktadir.
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Sekil 5.1. TKTK ve SK'nin yasam siirelerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.1°de 10 m araliklarla yerlestirilmis algilayict diigiimlerinin diiglim sayisina
kars1 normalize edilmis ag Odmrii siireleri verilmistir. Niimerik analizlerde TKTK ve
SK modelleri kullanilmistir. Sekilde SK mavi ile, TKTK kirmizi ile gosterilmistir.
Gorildigi lizere digiim sayist arttikca SK’nin yasam stiresi azalirken TKTK nin
yasam sliresi artmaktadir. Bunun sebebi SK’da diiglimler arasi1 korelasyon
olmadigindan her diigiim ayn1 miktarda bilgi tiretecek (1 bps) ve bunu diger
diigimler lizerinden gondermeye calisacaktir. Bu da daha fazla yollama ve alma
enerjisi harcatacagindan diiglim sayist arttikga yasam siiresi azalir. Bu durumda
TKTK i¢in de diiglim sayis1 arttikga yasam siiresinin azalmasi beklenebilir. Fakat
Sekil 5.1'de goriildigii tizere TKTK modelinde diigiim sayist arttikga yasam siiresi

artmaktadir. Bunun sebebi Tablo 1 incelenerek daha kolay agiklanabilir.
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Cizelge 5.1 — TKTK modelinde iiretilen bilgilerin algilayicilara dagilim

5 - diigiim 10 - diigiim 15 - diigiim 100 - diigiim
h1l 0 0 0 0
h12 333.333 333.333 333.333 333.333
h13 222.222 222.222 222.222 222.222
h14 142.857 142.857 142.857 142.857
h15 95.238 95.238 95.238 95.238
h16 66.667 66.667 66.667
h17 4.878 4878 4.878
h18 37.037 37.037 37.037
h19 28.986 28.986 28.986
h110 23.256 23.256 23.256
h111 19.048 19.048
h112 15.873 15.873
h113 13.423 13.423
h114 11.494 11.494
h115 0.995 0.995
h116 0.8696
h133 0.1944
h146 0.0985
h156 0.066
h172 0.0396
h183 0.0297
h191 0.0247
h199 0.0208
h1100 0.0204
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Tablo 1’de goriildigii tizere TKTK modelinde izlenen politika, baz istasyonuna en
yakin diigiimiin, enerjisi bitene kadar bilgi {iretip bu bilgiyi baz istasyonuna
gondermesi seklindedir. Baz istasyonuna en yakin diiglimiin enerjisi tilkendigi i¢in
ikinci en yakin diigiim trettigi biitiin bilgiyi baz istasyonuna kendisi géndermek
zorunda kalir. Yalniz bu diigiim en yakin diigiimden daha uzak oldugundan ve de
bilgi gonderme enerjisi uzakligin karesiyle dogru orantili olarak arttigindan en yakin
diiglimiin tirettigi ve gonderdigi bilgiden daha az bilgiyi ancak iiretip yollayabilir. Bu
diigiim de biitiin enerjisini bitirene kadar bilgi iiretip yollayacagindan, enerjisi bitince
sira ticlincii en yakin diigiime gelir. O da ikinci en yakin diigiim gibi daha az bilgi
tiretir ve tlim enerjisini harcar. Bu durum biitiin diiglimler bitene kadar devam eder.
Yani diigiim sayisinin artmasinin yasam siiresini azaltacagi ongoriisii yanlis olup tam
tersine artirmaktadir. Bu durumda sdyleyebiliriz ki diigiimlerin topladiklar1 bilgiler

arasinda korelasyon olmasi, korelasyon olmamasindan daha iyidir.
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Sekil 5.2. TKTK, CKCKp, CKCKn ve SK'nin yasam siirelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.2°’de 10 m araliklarla yerlestirilmis algilayici diiglimlerinin diigiim sayisina
kars1 normalize edilmis ag omrii siireleri verilmistir. Niimerik analizlerde TKTK,
CKCKp, CKCKn ve SK modelleri kullanilmistir. Sekil 5.2'yi inceledigimizde,
CKCKn’nin yasam siiresinin SK’dan fazla ancak TKTK’dan az oldugunu goriiriiz.
Bunun sebebi birbirine yakin diiglimler arasinda korelasyon olup birbirinden uzak
diigtimler arasinda korelasyon olmamasidir. Bu durumda az da olsa korelasyon
bilgisinin hesaba katilmasinin, korelasyon bilgisinin hesaba hi¢ katilmamasindan
daha iyi oldugu goziikkmektedir. CKCKp icin ise diigiimlerin topladiklar1 veriler
arasinda CKCKn’den daha fazla benzesim oldugu bilindiginden yasam siiresinin
CKCKn’den daha fazla olmasi dogaldir. Ancak fazla veri benzesimi olmasina
ragmen Yine de TKTK’daki kadar veri benzesimi saglanamadigindan yasam

suresinin TKTK kadar fazla olmamasi da beklenen bir durumdur.
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Sekil 5.3. CKCKn'de degisen korelasyon yarigapinin yasam siiresine etkisi
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Sekil 5.3’de 10 m araliklarla yerlestirilmis 128 algilayict diiglimiiniin bulundugu
agda sanal kaynak sayisina karsi normalize edilmis ag omri siireleri verilmistir.
Niimerik analizde CKCKn modeli kullanilmistir. Bu sekilde CKCKn kurallari
cercevesinde sanal kaynak sayisinin artmasi durumu incelenmistir. CKCKn kurallar
geregi bir sanal kaynak, baska bir sanal kaynagm veri gonderdigi diigiime veri
gonderemeyecegi i¢in sanal kaynak sayisi arttikca 6zdes olan sanal kaynaklarin
korelasyon yarigaplart azalmaktadir. Grafik incelendiginde sanal kaynak sayisi
arttik¢a agin yasam siiresinin azaldigi gériilmektedir. Bunun sebebi, kaynak sayisinin
artmasinin birim zaman basina transfer edilmesi gereken bit sayisinin da artmasina
neden olmasidir. Birim zamanda transfer edilmesi gereken bit sayis1 arttikga agdaki
veri miktar1 artacak, bdylece veri iletimi ve veri alimi i¢in harcanan enerjiler artacak

ve sonugta agin yasam siiresi kisalacaktir.
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Sekil 5.4. 10 tane sanal kaynaga sahip agda korelasyon yaricapt degisiminin yagam siiresine
etkisi
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Sekil 5.5. 128 tane sanal kaynaga sahip agda korelasyon yarigcapi degisiminin yagam siiresine
etkisi

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5'de 10 m araliklarla yerlestirilmis 128 algilayict digiimiiniin
bulundugu agda sanal kaynaklarin korelasyon yaricaplarina karsi normalize edilmis
ag omri siireleri verilmistir. Niimerik analizde CKCKp modeli kullanilmistir. 128
diigtimlik agimmizin igine Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te sirasiyla 10 ve 128 tane sanal
kaynagin tamamen esit araliklarla dagitildigi ve korelasyon yaricapinin artirilarak
yasam siiresinin gozlemlendigi durumlar incelenebilir. Burada korelasyon yarigaplari
Oyle secilmislerdir ki, ilk durumda bir kaynak baska bir kaynagin veri gonderdigi
diigiime veri gonderemezken son durumda biitiin kaynaklar biitiin diiglimlere veri
gonderebilecek hale gelir. Yani ilk durumda incelenen ag§ CKCKn modeline uymakta
iken son durumda her bir sanal kaynak i¢cin TKTK modeline uymaktadir. Bu yeni
modele Cok Kaynak Tam Korelasyon (CKTK) diyebiliriz. Sanal kaynak sayisi
degismedigi i¢in toplamda iiretilen ve gonderilen bit sayisi sabit kalir. Korelasyon

yaricap1 arttik¢a sanal kaynaklar iirettikleri verileri algilayic1 diiglimlere daha dengeli
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bi¢imde paylastirabileceginden yasam siiresinin de artmasi bekleniyordu ve bu
beklenti Sekil 5.2'deki inceleme ile de destekleniyordu. Bu grafikler, bu savin

dogrulugunu gostermektedir.
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Sekil 5.6. Sanal kaynak ve korelasyon yarigapi degisimlerinin yasam siiresine etkisi

Sekil 5.6'da 10 m araliklarla yerlestirilmis 128 algilayici diigimiiniin bulundugu agda
sanal kaynaklarin korelasyon yaricaplarina karsi normalize edilmis ag omrii siireleri
verilmigtir. Niimerik analizde CKCKp modeli kullanilmistir. Sekil 5.6'da degisen
sanal kaynak sayilari i¢in degisen korelasyon yarigaplar1 incelenmistir. Sanal kaynak
sayist 1 den baglayip 128 e kadar 2 nin katlar1 seklinde artirilmistir. Her sanal kaynak
say1st i¢in de korelasyon yarigapt miimkiin olan minimum degerinden (ki bu durum
CKCKn ile 0zdestir) baslanarak, biitiin sanal kaynaklarin biitiin diigiimlere veri
gonderebildigi degere (ki bu durum CKTK ile 6zdestir) kadar artirilmis ve biitiin bu

durumlarda agin yasam siiresi incelenmistir. Sekilden de goriildiigii {izere sanal
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kaynak sayist 1 den 2 ye ciktig1 anda bile yasam siiresi yaridan daha aza
diismektedir. Agda dolasan bilginin birim zamanda sadece 1 bit artmasinin bile
yasam siiresini bu kadar disiirdiigii gozlendiginde, benzesen verilerin agda
dolasmamalar1 gerektigi gercegi daha da vurgulanmis oluyor. Bu grafikle artik ¢ok
kolay goriilebilmektedir ki, bir agda sanal kaynak sayis1 arttikca o agin yasam stiresi
diiserken eger sanal kaynak sayis1 sabitse korelasyon yarigap1 artarken agin yasam

suresi de artmaktadir.

5.2. Dairesel Topolojide incelemeler

Dairesel topolojide dogrusal topolojiden farkli olarak rastgele bir dagilim
kullanilmigtir. ~ Algilayicit  diigiimler, dairesel bir alanin igerisine rastgele
yerlestirilmektedir. Baz istasyonu, bu dairesel alanin ortasinda yer almaktadir. Her
bir algilayici diigiim basina verilen alan 500m? olarak segilmistir. Diigiimler, dairesel
alan igerisine rastgele yerlestirildiginden lineer programi bir kere ¢alistirip sonuglari
incelemek cok da dogru sonuclar vermeyecektir. Lineer programin optimum deger
olarak verdigi sonuclarin gercek sonucglara yaklasmasi i¢in her LP 1000 kere
calistirilmis ve bu 1000 tekrarda elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak

gercek sonuca ulasilmaya calisilmistir.

Diiglimler dairesel alan igerisine rastgele yerlestirildigi i¢in dogrusal topolojide yer
alan CKCKn modelini aynen gergeklestiremeyecegimizi daha onceden sOylemistik.
Bunun yerine CKCKp low ve CKCKp high adinda iki model ile dogrusal
topolojideki duruma yaklasmaya calisacagiz. Buna karsin, dogrusal topolojidekinden
farkli olmak tizere Voronoi diyagramini kullanarak elde etmeye calistigimiz yeni bir
CKCKn modeli bulunmaktadir. Bu modelin incelemelerini de ilerleyen kisimlarda

yapacagiz.
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Sekil 5.7. TKTK, CKCKp_low, CKCKp_high ve SK'nin yasam siirelerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.7°de diigiim basina 500 m? lik alana sahip bir daireye rastgele yerlestirilmis
algilayict diigiimlerinin diigiim sayisina karst normalize edilmis ag omrii siireleri
verilmistir. Niimerik analizlerde TKTK, CKCKp low, CKCKp high ve SK
modelleri kullanilmistir. Sekil 5.7'yi inceledigimizde, Sekil 5.2°dekine benzer olarak
yasam siiresi en fazla olan model TKTK, en az olan model ise SK dir. Yine Sekil
5.2°deki gibi TKTK modelinde diigim sayisi arttik¢a yasam siiresi artarken diger
modellerde diiglim sayis1 arttikca yasam siiresi azalmaktadir. Sekil 5.2°den farklhi
olarak CKCKp low ve CKCKp high modellerinin yasam siireleri, TKTK modelinin
yasam sliresinden ¢ok daha azdir. Bunun sebebi, Sekil 5.2°’de incelenmis olan
dogrusal topolojide yeni diigiim eklendik¢e bu diigiimiin baz istasyonuna bir dnceki
diigiimden daha uzak olmasi, boylece her yeni eklenen diiglimde yasam siiresinin
azalarak artmasidir. Oysa Sekil 5.7°de incelenen dairesel topolojide yeni digiim
eklendik¢e dairenin alani biiyiise bile eklenen diigiimlerin dogrusal topolojidekine
gore baz istasyonuna yakin olup yasam siirelerini daha fazla artirabilmeleridir.
TKTK modelinde diigiim eklendik¢e yasam siiresi artarken diger modellerde yasam

stiresi azaldigindan normalize etme isleminden dolay1 aradaki fark artar. Normalize
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etme iglemi, biitlin modellerin biitiin diiglim sayilar1 i¢in hesaplanan yasam stiresi

degerlerini, hepsinin en biiyiigiine bolerek yapilmaktadir.
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Sekil 5.8. 10 tane sanal kaynaga sahip agda korelasyon yarigapr degisiminin yagam siiresine
etkisi
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Sekil 5.9. 128 tane sanal kaynaga sahip agda korelasyon yarigapi degisiminin yagsam siiresine
etkisi
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Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da digiim basma 500 m? lik alana sahip bir daireye rastgele
yerlestirilmis 128 algilayict  diiglimiiniin bulundugu agda sanal kaynaklarin
korelasyon yarigaplarina karsi normalize edilmis ag Omrii siireleri verilmistir.
Niimerik analizlerde CKCKp modeli kullanilmistir. Sekil 5.8’de topoloji, dairesel
alana 128 diigiim yerlestirildikten sonra bu diiglimlerden rastgele 10 tanesi ayni
zamanda sanal kaynak segilerek olusturulmustur. Sekil 5.9°da ise biitiin diigtimler
ayn1 zamanda birer sanal kaynaktir. Burada korelasyon yaricaplar1 6yle se¢ilmislerdir
ki, ilk durumda her sanal kaynak sadece tizerinde bulundugu algilayici diigiime veri
gonderebilirken son durumda biitin sanal kaynaklar biitin digimlere veri
gonderebilecek hale gelir. Sanal kaynak sayis1 degismedigi i¢in toplamda {iretilen ve
gonderilen bit sayist sabit kalir. Korelasyon yarigapt arttikga sanal kaynaklar
irettikleri verileri algilayict diigiimlere daha dengeli bicimde paylastirabileceginden
yasam siiresi de artar. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9, Sekil 54 ve Sekil 5.5 ile
karsilastirildiginda korelasyon yarigapr arttikga dairesel topolojideki yasam stiresi
artisinin daha ¢abuk oldugunu gorebiliriz. Bunun sebebi, dairesel topolojide
korelasyon yarigapinin artmasinin dogrusal topolojideki korelasyon yaricapi
artmasindan daha fazla alan kapsamasi; yani benzer miktardaki artisla dairesel

topolojinin daha fazla algilayici diigimiine erisebilmesidir.
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Sekil 5.10. Sanal kaynak ve korelasyon yarigap1 degisimlerinin yasam stiresine etkisi
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Sekil 5.10'da diigiim bagma 500 m? lik alana sahip bir daireye rastgele yerlestirilmis
128 algilayic1  diiglimiiniin  bulundugu agda sanal kaynaklarin korelasyon
yaricaplarina karst normalize edilmis ag Omrii siireleri verilmistir. Niimerik
analizlerde CKCKp modeli kullanilmistir. Sekil 5.10’da topoloji, dairesel alana 128
diigiim yerlestirildikten sonra bu diiglimlerden sanal kaynak sayisi kadari rastgele
secilerek olusturulmustur. Sekil 5.10'da degisen sanal kaynak sayilari i¢in degisen
korelasyon yarigaplari incelenmistir. Sanal kaynak sayisi 1 den baglayip 128 e kadar
2 nin katlan seklinde artirilmistir. Her sanal kaynak sayisi i¢in de korelasyon yaricapi
miimkiin olan minimum degerinden (her sanal kaynak sadece {izerinde bulundugu
algilayic1 diigiimiine veri gonderebilir) baslanarak, biitiin sanal kaynaklarin biitiin
diigiimlere veri gonderebildigi degere kadar artirilmis ve biitiin bu durumlarda agin
yasam siiresi incelenmistir. Sekil 5.10°da da Sekil 5.6’dakine benzer sekilde sanal
kaynak sayisi arttikca agin yasam siiresi azalmig fakat sanal kaynak sayisi sabitken
korelasyon yarigap arttikca agin yasam siiresi de artmistir. Korelasyon yarigapr 142
m’ye ulasana kadar yasam siiresindeki artisin daha fazla oldugu, 142 m‘den 284
m’ye gecerken ise artisin azaldigi géziikmektedir. Bunun sebebi 142 m’nin orijin
merkezli yaricap uzunlugu olup sanal kaynaklarin birka¢ metrelik kayma ile
neredeyse biitlin ag1 kapsamasidir. 142 m ile ¢ogu kapsanmis olan algilayict
diiglimlerin tamami ancak korelasyon yarigapt 284 m oldugunda biitiin sanal
kaynaklar tarafindan kapsanabileceginden yasam siiresinde artis olmugsa da
korelasyon yarigapindaki bu artis, yasam siiresinde goreceli olarak diisiik miktarda

bir artig yaratmaktadir.

Sekil 5.11°de topoloji, simdiye kadarki incelemelere benzer olarak dairesel alana 128
diigiim yerlestirildikten sonra bu diiglimlerden sanal kaynak sayis1 kadar1 rastgele
secilerek olusturulmustur ve niimerik analizlerde CKCKp modeli kullanilmstir.
Ayrica bu modelde de diiglimler rastgele yerlestirildiginden bu model de 1000 kere
calistirtlip sonuglarin aritmetik ortalamasi alimmistir. Onceki incelemelerden farkli
olarak algilayici diigiim basima diisen alan 1000 m? olarak belirlenmistir. Sekil 5.11

temelinde Sekil 5.10’un daha sade ve daha anlasilir bi¢cimidir. Bu grafikte sanal
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kaynak sayist ve korelasyon yaricapi1 degisimlerinin yasam siiresine olan etkisi daha

acik bicimde goziikmektedir.
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Sekil 5.11. Algilayici diigiim basina diisen alan 1000 m? iken sanal kaynak ve korelasyon
yarigapi degisimlerinin yasam siiresine etkisi
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¥ —:—:-Voronoi etkilesimli

09 N g

yasam suresi

sanal kaynak sayisi

Sekil 5.12. Etki alanlar1 Voronoi diyagrami ile sinirlandirilan sanal kaynaklara sahip aglarda
sanal kaynak sayis1 degisiminin yasam siiresine etkisi
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Sekil 5.12°de diigiim basma 1000 m? lik alana sahip bir daireye rastgele yerlestirilmis
128 algilayict diiglimiiniin  bulundugu agda sanal kaynaklarin sayisina karsi
normalize edilmis ag Omrii siireleri verilmistir. Niimerik analizlerde CKCKn
modelleri kullanilmistir. Sekil 5.12°de sanal kaynaklar dairesel topoloji igerisine
rastgele dagitilmislardir. Bu modelde algilayici diiglimler rastgele yerlestirildiginden
1000 tekrar yapilmis ve sonuglarin aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Burada sanal
kaynaklarin veri gonderebildigi algilayicilar korelasyon yarigapindan ziyade Voronoi
diyagramlari kullanilarak belirlenmistir. Yani her algilayici diigiim, kendisine Euclid
mesafesi olarak en yakin olan sanal kaynaktan veri almaktadir. Bu modelde lineer
programlama modelinin mantigindan otiirii eger bir sanal kaynagin etki alaninda
higbir algilayic1 diigiim bulunmuyorsa, o sanal kaynak veri tiretmemektedir. Cilinkii
etki alaninda hicbir algilayic1 diiglim olmadigindan iiretilen bilgi baz istasyonuna
iletilemeyecek ve boylece lineer program ¢oziimsiiz kalacaktir. Sanal kaynaklar
tirettikleri bilgileri kendi etki alanindaki algilayict diigiimlere trafigi eniyileyecek
bicimde paylastirmislardir. Bu model i¢inde ise Voronoi etkilesimli ve Voronoi
etkilesimsiz olmak tizere iki farkli metot incelenmistir. Voronoi etkilesimsiz
metodunda algilayici diigiimler baz istasyonuna veri gonderirken sadece ayni etki
alanindaki algilayic1 diigiimler iizerinden veri akis1 saglayabilirken Voronoi
etkilesimli metodunda baz istasyonuna veri gondermek i¢in diger biitiin algilayicilar
kullanabilmektedirler. Sanal kaynak sayis1 arttikca agda dolasan veri sayisi da
arttigindan yasam siiresi kisalmaktadir. Voronoi etkilesimli metodunun yasam siiresi
ise beklendigi ve Sekil 5.12°de goriildiigli iizere Voronoi etkilesimsiz metodunun
yasam sliresinden daha fazladir. Bunun sebebi algilayict diigiimlerin kendilerine
gelen verileri agda daha dengeli bigimde yonlendirebilmeleridir. Sekil 5.12, dairesel

topolojide CKCKn metodunun nasil olabilecegine dair bir fikir vermektedir.
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BOLUM 6

6. SONUCLAR

Kablosuz algilayict aglarda (KAA) algilayici diigiimler birbirlerine yakin
yerlestirildiklerinden birbirine benzer veriler agda cokca ve gereksiz bi¢imde
dolagmaktadir. Kisitli enerji kaynaklarina sahip olan algilayict diigiimler i¢in bu
gereksiz verilerin elenerek agda dolasmasinin engellenmesi gerekli bir durum
olmaktadir. Bunun yaninda kablosuz aglarin yapilarindan meydana gelen aktif nokta
problemi gibi sorunlardan dolayr kablosuz algilayici aglarin yasam siirelerini
uzatmak i¢in c¢esitli ¢oziim yollart mevcuttur. Dogrusal programlama da bu
problemin ¢oziimiinde kullanilan yaygin bir yontemdir. Bu tez g¢alismasinda ise
dogrusal programlama modeli benzer verilerin tekrar tekrar {iretilmesini engelleyerek
algilayic1 diigiimlerin enerjilerini verimli bigimde kullanmasini saglayacak sekilde
olusturulmus ve KAA icinde veri trafiginin dengeli bir bi¢imde dagitilmasi ile

KAA’nin yasam Omriinii uzatacak yontemler arastirilmistir.

Bu calismada farkli modeller farkli ag topolojileri iizerinde kullanilmig olup
karsilastirilmalart  yapilmistir.  Yapilan calismada bir protokol gerceklestirimi
yapilmamustir. Ideal sartlar altinda KAA &mriiniin en iyi degerlere ulasabilecegi
gosterilmistir. Pratikte ise bu ideal degerlere ulagilamayabilir, fakat yasam omriiniin
bazi durumlarda Onemli derecede uzatilmasi sayesinde kabul edilebilir bir
kazancimiz olacaktir. Yasam Omiirlerinde kiiciik kazanglarimiz oldugu durumlarin
ise pratikte KAA Omriinii ¢ok uzatmayacagi tahmin edilebilir. Kullanilan
modellerden birincisi Tek Kaynak Tam Korelasyon (TKTK) modelidir. Bu modelde
bir adet sanal kaynak irettigi veriyi biitiin algilayic1 diiglimler arasinda trafigi
eniyileyecek bigimde paylastirmaktadir. Ikinci model Cok Kaynak Cakismayan
Korelasyon (CKCKn) modelidir. Bu modelde ¢ok sayida sanal kaynak vardir ve bir
sanal kaynagin veri gonderdigi algilayict diiglime diger sanal kaynaklar veri

gonderemez. Uciincii yontem olan Cok Kaynak Cakisan Korelasyon (CKCKp)
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modeli ise CKCKn modelinden bir noktada ayrilmaktadir. Yine ¢ok sayida sanal
kaynak iceren modelde bir sanal kaynagin veri gonderdigi algilayic1 diigiime diger
sanal kaynaklar da veri gonderebilir. Dordiincii yontem olan Sifir Korelasyon (SK)
modeli ise algilayici diigtimlerin topladiklar1 veriler arasinda korelasyon olmamasi
durumudur. Yapilan testlerde hem diisiik hem de yiiksek korelasyon yarigaplari
kullanarak, fazla verileri elemenin ve akis eniyilemesi yapmanin sadece akis
eniyilemesi yapilan duruma gore (SK) ag Omriini belirgin sekilde uzattig
goriilmistiir. Bunun da Otesinde algilayict diigiimler arasinda korelasyon arttikca

agin yagsam siiresinin arttig1 gozlemlenmistir.

Kullanilan tim stratejilerde, ayni degerlerin kullanildigi durumlarda Kkesin olarak
sOylenememekle birlikte KAA Omriiniin belirleyici olarak sanal kaynak sayisina
bagli olacagi tahmini yapilmaktadir. Bu yilizden ayni korelasyon yarigapi
parametrelerinin kullanildigi modellerde sanal kaynak sayisi arttikca grafiklerin

birbirine yakinsayacagi ongoriilmektedir.
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