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ÖZET 

 

Elektronikteki geliĢmeler, ucuz kablosuz algılayıcıların üretilmesine izin 

verirken bu da kablosuz algılayıcı ağların kullanıldığı uygulamaların artmasını 

beraberinde getirmiĢtir. Algılayıcıların yaygın kullanılmasına etken olan en önemli 

özellikleri altyapısız, eriĢimden uzak ve farklı koĢullar altında çalıĢabilmeleridir. 

Ancak bu özellikler sebebiyle algılayıcıların enerji kısıtlamaları kablosuz algılayıcı 

ağların planlama ve kullanımında önemli bir yer tutmaktadır. Algılayıcıların 

enerjisini en iyi Ģekilde kullanmak ve ağ ömrünü eniyileyebilmek için çeĢitli 

protokoller ve yönlendirme algoritmaları geliĢtirilmiĢtir. Algılayıcıların enerjilerini 

uzun süre kullanabilmeleri için ağ içindeki trafiği dengeli bir Ģekilde yönlendirmek 

önemlidir. Kablosuz algılayıcı ağlarda yaĢam süresini uzatma problemi bir eniyileme 

problemi olup eniyileme problemlerinin çözümünde doğrusal programlama kullanımı 

yaygındır. Bu tez çalıĢmasında da kablosuz algılayıcı ağının yaĢam süresini 

eniyilemek için doğrusal programlama modelleri kurulmuĢ, ayrıca algılayıcıların 

topladıkları veriler arasında olabilecek korelasyon durumu da doğrusal programlama 

içerisine katılmıĢtır. Yapılan testler sonucunda kullanılan modelin sadece akıĢ 

eniyilemesi yapılan sistemlerden daha uzun bir ağ ömrü sağladığı görülmüĢtür. 

Anahtar Kelimeler: Kablosuz algılayıcı ağlar, Algılayıcı ömrü, Doğrusal 

programlama, Korelasyon, Yönlendirme. 
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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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BÖLÜM 1 

 

1. GĠRĠġ 

 

70‟li yılların sonu ile 80‟li yılların baĢında ilk olarak ortaya çıkan kablosuz algılayıcı 

ağlar fikri zamanın kısıtlı imkanlarından dolayı tutunamamıĢtır. O zamanlar bir 

kamyonet kasasına ancak sığacak kadar büyük olan algılayıcıların taĢınması, bakımı 

ve gizlenmesi gibi önemli özelliklerin sağlanması kolay değildi. 90 lı yılların 

sonunda mikro elektro-mekanik sistemlerdeki geliĢmeler ve kablosuz haberleĢme 

sistemlerindeki ilerlemelerle birlikte önemli bir araĢtırma alanı haline gelmeye 

baĢlamıĢtır. Ġlk zamanlarda askeri alanda kullanılan kablosuz algılayıcı ağları; 

zamanla maliyetlerinin düĢmesi, geliĢen algılayıcı teknolojisi ve algılayıcı 

kabiliyetlerinin artmasıyla çok yaygın olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır. [3] 

 

Kablosuz algılayıcı ağlar (KAA) fiziksel bir olayı izleyen çok sayıda algılayıcıdan 

oluĢurlar. Algılayıcı düğümler veri iĢleme, veri toplama ve veri iletme görevlerini 

yerine getirmek zorundayken kısıtlı kaynaklara sahiptir. Topladıkları verileri 

kablosuz iletiĢim kullanarak baz istasyonuna iletirler. En önemli özelliklerinden 

birisi yerleĢtirildikleri alanda herhangi bir altyapı bulunma zorunluluğunun 

olmamasıdır. Bu yüzden ulaĢılması veya bulunulması çok zor olan yerlerde oldukça 

kullanıĢlıdır. Ancak bu özellik aynı zamanda bakım ve onarımı da zor kılıp, en zayıf 

kaldığı noktadır. Bu yüzden sahip olunan enerjinin verimli bir Ģekilde kullanılması, 

kablosuz algılayıcı ağların iĢlemesinde önemli bir yer tutar. Kablosuz algılayıcı ağlar 

tasarlanırken hataya toleranslı, kendi kendine organize olabilen ve enerjisini ağ 

içinde dengeli bir Ģekilde kullanabilecek Ģekilde tasarlanmalıdır. 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında kablosuz algılayıcı ağların yaĢam sürelerinin en iyi 

seviyelere ulaĢmasına çalıĢılmıĢtır. Kablosuz algılayıcı ağların veri alımı ve 

gönderimi incelenmiĢ, matematiksel olarak modellenmiĢ ve doğrusal programlama 
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kullanılarak veri alıĢveriĢleri, dolayısı ile yaĢam süreleri en üst seviyeye çıkarılmaya 

çalıĢılmıĢtır. Ağın içinde veri trafiğinin dengeli bir Ģekilde dağılması sağlanılarak 

algılayıcı düğümlerin enerjilerini uzun zamanda tüketmesi sağlanmıĢtır. Kablosuz 

algılayıcı ağda akıĢ eniyilemesi ile beraber algılayıcıların topladıkları veriler arasında 

korelasyon olması durumunun ağ ömrü üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Toplanan 

verilerdeki korelasyon durumlarının farklı çeĢitlerinin ağ ömrü üzerindeki etkileri 

incelenmiĢ ve karĢılaĢtırılmaları yapılmıĢtır. Bu amaçla MATLAB ve GAMS 

kullanılarak nümerik analizler yapılmıĢtır. Farklı ağ büyüklükleri ve farklı ağ 

topolojileri de nümerik yöntemle incelenmiĢtir. 

 

Kablosuz algılayıcı ağlarda algılayıcılar, enerjiyi en çok veri gönderirken ve veri 

alırken harcarlar. Bu sebeple, haberleĢme için harcanan enerjinin eniyilemesi ağ 

ömrünü belirgin Ģekilde uzatacaktır. Birbirine yakın yerleĢtirilmiĢ olan algılayıcıların 

benzer verileri toplayacakları tahmin edilebilir bir gerçektir. Bu çalıĢmada 

algılayıcılar tarafından toplanmıĢ olan benzer verilerin tekrar tekrar baz istasyonuna 

gönderilmediği durum doğrusal programlama ile modellenmiĢ, böylece gereksiz 

haberleĢme yapılmayarak harcanan enerji eniyilemeye çalıĢılmıĢtır. Ayrıca baz 

istasyonuna gönderilen bilgiler de ağın trafiğini eniyileyecek Ģekilde baza 

iletilmektedirler. Bu çalıĢmada algılayıcıların hem eĢit aralıklarla doğrusal bir Ģekilde 

yerleĢtirildiği durum hem de bir daire içerisine rastgele dağıtılmıĢ olduğu durum 

farklı ölçütler içerisinde ayrı ayrı incelenmiĢtir. 

 

Bölüm 2‟de kablosuz algılayıcı ağların yapısı, kullanım alanları, kablosuz algılayıcı 

ağ tasarımını etkileyen faktörler ve literatürde kablosuz algılayıcı ağlarla ilgili 

çalıĢmalar verilmiĢtir. Bölüm 3‟te doğrusal programlama anlatılmıĢ, bölüm 4‟te 

geliĢtirilen doğrusal programlama ve korelasyon modelleri açıklanmıĢtır. Bölüm 5‟te 

elde edilen sonuçlar sunulmuĢ ve karĢılaĢtırmalar yapılmıĢtır. Bölüm 6‟da ise 

çalıĢmanın sonuçları değerlendirilmiĢtir. 
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BÖLÜM 2 

 

2. KABLOSUZ ALGILAYICI AĞLAR  

 

2.1. KAA’ların Yapısı 

 

Kablosuz iletiĢimde ve elektronikte ilerleme ile birlikte oldukça az enerji harcayan, 

ucuz ve fonksiyonel kablosuz algılayıcı düğümleri üretilmeye baĢlanmıĢtır. 

Algılayıcı düğümler fiziksel olayların takip edilmesini ve incelenmesini veri 

toplama, veri iĢleme ve haberleĢme gibi görevleri yerine getirerek mümkün 

kılmaktadırlar. Algılayıcı düğümler sayesinde belirli bir alandaki sıcaklık, basınç, 

nem, hareket gibi veriler toplanabilmektedir. Farklı ortam ve alanlara dağılabilen ve 

fiziksel olayları gözlemleyen birçok algılayıcı düğümü, kablosuz algılayıcı ağlar 

kavramını oluĢturmaktadır [3]. KAA kablosuz olarak haberleĢen yüzlerce algılayıcı 

düğümün, fiziksel bir olayı gözlemlemek amacıyla belirli bir alana yayılması ile 

oluĢur. KAA‟ların çalıĢabilmesi için belirli bir alt yapı ya da topoloji yoktur; 

algılayıcı düğümler rastgele olarak yerleĢtirilmektedir. Bu yüzden KAA‟lar farklı 

alanlarda ve değiĢik koĢullarda çalıĢabilmeli ve kendi ağlarını organize 

edebilmelidirler.  

 

KAA‟larla ilgili çalıĢmalar 1970 li yılların sonunda askeri uygulamalarla baĢlamıĢ ve 

geliĢen teknoloji ile günümüze kadar gelmiĢtir. KAA‟larda elde edilen sonuçlar, 

birçok askeri ve sivil uygulamanın geliĢtirilmesini sağlamıĢtır  [4]. Günümüzde 

KAA; güvenlik, yangın alarm sistemleri, trafik kontrolü, izleme ve kayıt, arazi keĢfi, 

doğal yaĢamın gözlenmesi, vb. birçok alanda kullanılmaktadır [5]. Özellikle askeri 

alanda kolay yerleĢtirilme, kendi kendine organize olabilme ve hata toleransı 

sayesinde KAA‟lar haberleĢme, haber alma, keĢif, hedef alma sistemlerinde yaygın 

olarak kullanılmaktadır.  
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KAA‟ların sağladığı yarar ve kolaylıklar Ģu Ģekilde sıralanabilir: 

 Kurulumu ve bakımı kolay, maliyeti düĢüktür. Ġnsanların ulaĢamayacağı veya 

bulunmasının zor olduğu fiziksel koĢullar dahil çok geniĢ alanlarda 

bulunabilirler. YerleĢtirildikleri yerde yüzlerce algılayıcı bulunacağından bazı 

algılayıcıların bozulması bütün sistemi etkilemeyeceğinden bakım maliyeti 

azdır.  

 Herhangi bir kablolama ve enerji alt yapısı gerektirmediği, fiziksel olarak da 

küçük olduğu için taĢınabilirlikleri yüksektir. 

 Algılayıcıların görevi fiziksel olayları incelemek olduğundan farklı amaçlarla, 

defalarca kullanılabilirler. 

 Algılayıcılar yerleĢtirildikleri alana yoğun bir biçimde yerleĢtirildiğinden ağ, 

hataya karĢı toleranslıdır. Bir düğümün yaptığı hata, diğer düğümlerden gelen 

bilgiler ile düzeltilebilir.  

 

KAA‟lardaki algılayıcı düğümler; radyo alıcı ve vericisi, bellek, algılayıcılar, iĢlem 

birimi ve güç kaynağı olmak üzere beĢ temel birimden oluĢmaktadır (ġekil 2.1).  

Algılayıcıların boyutları izlenecek fiziksel olayların değiĢimi ile birlikte değiĢmekte, 

bir kibrit kutusu boyutunda veya daha küçük boyutlarda olabilmektedir [6,7]. 

Görüldüğü gibi bir kibrit kutusu veya daha küçük boyutlardaki bir algılayıcının bütün 

birimlerini besleyen tek güç kaynağı pildir. Bu sebepten KAA‟ların çalıĢma koĢulları 

ve ortamları göz önüne alındığında en kısıtlayıcı birimin güç kaynağı olduğu görülür.  

 

ġekil 2.1. Bir algılayıcı düğümün Ģeması 
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2.2. KAA Tasarım Kıstasları 

 

KAA‟lar tasarlanırken hata toleransı, ölçeklenebilirlik, üretim maliyeti, donanım 

kısıtları, çevre kısıtları, ağ topolojisi, haberleĢme ortamı ve güç tüketimi gibi birçok 

faktör etkilidir. Bunlardan kısaca bahsetmek gerekirse; 

 

Güç tüketimi: KAA‟lar tasarlanılırken hesaplanması gereken en önemli kıstas 

algılayıcı düğümlerinin güç tüketimidir. Algılayıcı düğümler sınırlı güç kaynaklarına 

sahiptir ve güç kaynaklarının yenilenmesi genellikle mümkün değildir. Bu yüzden 

KAA‟ların ömürlerinin uzun olması için güç tüketimi efektif bir Ģekilde 

ayarlanmalıdır. 

 

Çevre kısıtları: KAA‟lar izlenilecek fiziksel olaya göre okyanus tabanı, volkanik bir 

yanardağın ağzı, biyolojik veya kimyasal olarak kirletilmiĢ bir ortam, hatta gelecekte 

insan vücuduna yerleĢtirilebileceği için bakım gerektirmeden çalıĢabilecek bir yapıda 

olmalıdır. 

 

Üretim maliyeti: KAA‟larda fiziksel olarak gözlenecek olan alana çok fazla sayıda 

algılayıcı düğüm dağıtılacağından algılayıcı düğümlerinin birim maliyeti, ağın 

toplam maliyetini kabul edilebilir düzeylerde tutmalıdır. Toplam maliyet aynı iĢi 

baĢka türlü yapan sistemlerin maliyetini aĢtığı takdirde sistemin düzgün çalıĢması 

pek bir Ģey ifade etmeyecektir. 

 

Hata toleransı: KAA‟nın faaliyetleri, ağdaki algılayıcı düğümlerin bazıları bozulsa, 

devre dıĢında kalsa bile devam etmelidir.  
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Ölçeklenebilirlik: KAA, inceleyeceği fiziksel olaya ve alana uygun sayıda 

algılayıcıya sahip olacağından algılayıcı sayısı ne olursa olsun düzgün biçimde 

çalıĢabilmelidir. 

Ağ topolojisi: KAA‟lar belirli bir alana çok fazla sayıda algılayıcı yerleĢtirilerek 

oluĢturulabileceğinden ve fiziksel koĢullardan dolayı daha sonradan bu algılayıcıların 

yerlerinde değiĢiklikler meydana gelebileceğinden ağ topolojisi değiĢken yapıda 

olabilmelidir.  

 

Donanım kısıtları: Algılayıcıların donanımları seçilirken maliyeti düĢük ürünlerin 

seçilmesi gerektiği kadar zor Ģartlarda ve farklı ortamlarda çalıĢabilecek durumda 

olması da önemlidir. Sadece maliyeti düĢük tutmak için KAA‟nın kurulacağı bölgede 

hemen bozulacak algılayıcılar oluĢturmak hem vakit hem de maddi açıdan zararlıdır. 

 

 

Gezgin Tasarısız Ağlar (GTA) için önerilmiĢ olan birçok tekniğin, her ne kadar 

KAA‟lar da bir GTA gibi gözükse de, KAA‟larda bulunan birçok kendine has özellik 

yüzünden aslında kullanılamayacağını görürüz. KAA ve GTA arasındaki temel 

farklılıklar ise kısaca Ģöyle sıralanabilir: 

 

 KAA‟lardaki algılayıcı düğümü sayısı GTA‟lardaki düğüm sayısından çok 

daha fazla olabilir. 

 Algılayıcı düğümler daha yoğun bir biçimde yerleĢtirilmiĢtir. 

 Algılayıcı düğümler hataya daha yatkın olsalar da birçok algılayıcıdan gelen 

veri sayesinde hataya karĢı toleranslıdırlar. 

 Algılayıcı ağların topolojisi sık değiĢmektedir. 

 Algılayıcı düğümler kısıtlı güç kaynaklarına, kısıtlı bellek ve iĢlem 

kapasitesine sahiptir. 
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 Tasarısız gezgin ağlar noktadan noktaya haberleĢme yöntemini kullanırken 

algılayıcı düğümleri tüme gönderim haberleĢme sistemini kullanırlar. 

 Algılayıcı düğümler gözetimsiz, eriĢimi zor bölgelerde çalıĢabilirler. 

 

2.3. KAA’ların kullanım alanları 

 

KAA‟lar yüksek taĢınabilirlik özelliklerinden dolayı birçok avantajla günümüze 

kadar gelmiĢ olan ağ uygulamalarına alternatif olmuĢ ve eskiden, özellikle kablolu 

ağlarla, yapılamayan birçok uygulamanın gerçekleĢtirilebilmesini sağlamıĢtır. 

KAA‟ların genel kullanım alanları aĢağıda sıralanmıĢtır: 

Üretim Otomasyonu 

 Süreç izleme ve kontrol 

 Enerji hatlarının izlenmesi ve bütünlüğünün sağlanması 

 Benzin-Gaz üretim ve taĢımacılığı 

 TitreĢim izleme 

Depolama ve TaĢımacılık Uygulamaları 

 Ürün takibi 

 Envanter takibi 

 Ürün yer tayini 

Yapı Otomasyonu 

 Metropoldeki araçlara algılayıcılar yerleĢtirilerek trafiğin gözlenmesi ve bu 

gözlemlere dayanarak rotaların etkin planlanması 

 Kablosuz gözetim algılayıcı ağlarıyla alıĢveriĢ merkezi, araba garajı veya 

benzeri tesislerde güvenlik sağlama 

 IĢıklandırma kontrolü 

 Bir park yerindeki boĢ ve dolu alanların belirlenmesi 

 Küçük çocukların konumlarının aileleri tarafından takip edilmesi 
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 Akıllı evler 

Çevresel Uygulamalar 

 Habitat (bitki, hayvan) izleme ve çevresel gözlem  

 Hava durumu tahmin sistemleri 

 Hava kirliliği tespiti ve ayrıntılı rapor alımı 

 Ormanların yangın için gözlenmesi ve nesli tükenmekte olan hayvanların 

izlenmesi 

 Deprem Tahmini 

Sağlık Uygulamaları 

 Hastaların sağlık durumunu uzaktan izleme (ateĢ, kan basıncı, nefes alma vb.) 

 YaĢlı ve özürlülerin durumlarının takibi 

Askeri uygulamalar 

 Gözetleme, keĢif sistemleri 

 Hedef alma sistemleri 

 HaberleĢme sistemleri 

 Kontrol ve haber alma sistemleri 

 

 

2.4. KAA’larda YaĢam Ömrü 

 

KAA‟ların yaĢam süresini, algılayıcıların pil ömürleri belirlemektedir. Algılayıcılar 

pillerini ne kadar verimli kullanabilirse, ağın yaĢam süresi de o kadar artmaktadır. 

KAA‟larda algılayıcılar pillerini veri toplama, veri iĢleme ve haberleĢme 

iĢlemlerinde kullanmaktadırlar. KAA‟lar günümüzde birçok alanda kullanıldığından, 

KAA‟ların verimliliğini arttıracak protokoller ve algoritmalar geliĢtirilmeye 

çalıĢılmaktadır. KAA‟ların yaĢam süresini etkileyen en önemli faktörlerden birisi, 

KAA‟nın ömrünün algılayıcıların pil ömürlerine bağlı olmasıdır. Bu yüzden 

düğümler veri toplama, veri iĢleme ve haberleĢme iĢlemlerini yaparken enerjisini en 
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efektif Ģekilde kullanması gerekmektedir. Bu da KAA tasarımcılarının donanım, 

sinyal iĢleme iĢlemleri, haberleĢme ve ağ protokollerinin çeĢitli aĢamalarında 

harcanan enerjiyi azaltmak için çalıĢmalarda bulunmalarını gerektirir. Bununla 

birlikte düğümlerin bireysel olarak enerji tüketimini azaltmak yeterli olmayıp, bunun 

yanında ağdaki trafik de dengelenerek bütün sistemin enerji tüketimini düĢürmek 

gerekmektedir. Bu sayede çoğu düğümün hala enerjisi varken bazı düğümlerin 

enerjisinin erken tükenmesi ile ağ içinde izlenemeyen alanların oluĢması 

engellenecektir. 

 

KAA‟ların karakteristik özellikleri gezgin tasarısız ağlardan ve diğer haberleĢme 

yöntemlerinden farklı olduğu için yönlendirme iĢlemi daha zordur. KAA‟lar çok 

fazla sayıda düğümden oluĢabileceği ve düğümlerin yerleri fiziksel olarak 

değiĢebileceği için genel bir adresleme Ģeması oluĢturulamaz. Bu da klasik IP-tabanlı 

protokollerin KAA‟lara uygulanmasını engeller. Yine tipik haberleĢme 

yöntemlerinden farklı olarak KAA‟larda, farklı bölgelerde bulunan düğümlerde 

toplanan veriler bir alıcı istasyonunda toplanır. Ayrıca birbirlerine yakın olan 

algılayıcı düğümlerin aynı veriyi kaydedip bahsi geçen istasyona yollamasından 

dolayı, ağda toplanan verilerin oluĢturduğu trafikte fazla sayıda gereksiz veri 

bulunabilir. KAA‟lar haberleĢme enerjisi, elektronik donanımın harcadığı enerji, 

depolama ve iĢlem gücü bakımından diğer haberleĢme yöntemlerine göre daha fazla 

kısıtlamalara sahiptir. 

 

Bu farklılıklar, KAA‟larda yönlendirme problemini çözmek için yeni algoritmalar 

geliĢtirilmesine sebep olmuĢtur. Bu algoritmalar geliĢtirilirken algılayıcı 

düğümlerinin karakteristik yapıları ile kablosuz algılayıcı ağların uygulama ve 

mimari kısıtlamaları göz önünde bulundurulmuĢtur. Bu algoritmalar genel olarak 

veri-merkezli, hiyerarĢik, konuma ve ağ akıĢına göre ya da bazı kalite servis 

parametrelerini sağlama amaçlıdır. Veri-merkezli protokoller verilerin 

tanımlanmasını, böylece ağda fazlalık yaratan verilerin dolaĢmasını azaltma amaçlı 

olarak çalıĢır. HiyerarĢik protokollerde ise düğümlerde kümeleĢme sağlanır. Küme 
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baĢları, enerji tüketimini azaltmak için fazlalık olan verileri eler ve verileri alıcı 

istasyona bu Ģekilde gönderir. Konum tabanlı protokollerde ise düğümlerin fiziksel 

konumu bilgisinden yararlanılır ve verinin en verimli Ģekilde istenilen yere 

gönderilmesi sağlanır. 

 

KAA‟larda enerjiyi verimli bir Ģekilde kullanarak KAA‟nın ömrünü uzatmak için 

yapılan farklı türde çalıĢmalar vardır. Bu çalıĢmalardan bazıları KAA‟lar için özel 

MAC protokolleri geliĢtirerek [11-13], bazıları da farklı yönlendirme algoritmaları 

tasarlayarak KAA‟nın ömrünü uzatmaya çalıĢmıĢlardır. Önceden var olan MAC 

protokollerinde esas amaç servis kalitesini artırmak ve bant geniĢliğini verimli bir 

Ģekilde kullanmaktır. Bluetooth, tasarısız gezgin ağlar ve diğer mobil sistemlerde güç 

kaynaklarının kullanımı KAA‟larda olduğu gibi büyük bir sorun oluĢturmadığı için 

kullanılan MAC protokollerinde bu durum göz önüne alınmamıĢtır. Bu açığı 

gidermek için Woo ve Culler KAA‟lar için CSMA tabanlı özel bir protokol 

tasarlanmıĢ [11], Sohrabi ve diğerleri ise var olan SMACS ve EAR [12] MAC 

protokollerini KAA‟ya uyarlayarak geliĢtirmiĢlerdir. Bu protokollerde, algılayıcı 

düğüm boĢ kaldığında algılayıcının geçici bir süre kapanması ve ortamı belirli 

aralıklarla dinlemesi gibi yöntemler kullanılarak enerji kazanımı sağlanmıĢtır. 

MAC protokolleri dıĢında, KAA‟ların ömrünü uzatmak için tasarlanan birçok 

yönlendirme algortiması da vardır [14-16]. Sankar ve Liu [14] ile Madan ve Lall [15] 

dağıtık yönlendirme algoritmaları tasarlayarak izlenecek en iyi yolun bulunmasını 

sağlamıĢtır. Hua ve Yum‟un tasarladığı yönlendirme algoritması ise geometrik 

bilgilere dayanmaktadır. Park ve Srivastava [17], Singh ve diğerleri [18], Youssef ve 

diğerleri [19], Shah ve Rabaey [20] KAA‟larda enerji odaklı yönlendirme 

protokolleri üzerine çalıĢmalar yapmıĢlardır. Bu protokollerde en iyi yollar, yol 

üzerindeki algılayıcı düğümlerinin enerjilerine göre seçilir. Daha uzun olmasına 

karĢın daha çok enerjiye sahip düğümlerin oluĢturduğu yollar, daha kısa ancak az 

enerjiye sahip düğümlerden oluĢan yollara tercih edilir. Bazı yönlendirme 

algoritmaları yol seçerken harcanan iletim enerjisinin en az olduğu yolları seçerler 

[21,22]. Bu algoritmalarda iletim enerjisini azaltmak için ortalarda yer alan düğümler 
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sıkça tercih edilmektedir. Cristescu ve diğerleri [23] ile Goel ve Estrin [24] KAA‟nın 

ömrünü uzatmak için veri kümelenmesi yöntemini kullanıp, ağda bulunan gereksiz 

veriyi eleme ve trafiği azaltma yolunu kullanmıĢlardır. Ancak veri kümelenmesi 

yönteminde elde edilen verinin tek bir yol üzerinden yönlendirildiği gözlenmiĢtir. Bu 

durum ise ağda bir enerji dengesizliği meydana getirmektedir. Seçilen yol üzerinde 

olan düğümlerin enerjisi erken biterken yol üzerinde olmayan düğümlerin enerjisi 

sabit kalır ve ağın enerjisinde bir dengesizlik meydana gelir. Bu dengesizliği 

engellemek ve trafiği ağ üzerinde dağıtmak için Sadagopan ve Krishnamachari [25] 

ile Heinzelman ve diğerleri [26] yeni ağ akıĢ modelleri tanımlamıĢtır. 

 

KAA‟larda algılayıcı düğümlerin ürettikleri veriler arasındaki benzerlik ve bunun 

KAA‟nın yaĢam üzerine etkileri üzerine de çalıĢmalar yapılmıĢtır. Pattem ve 

diğerleri [2] üç farklı yönlendirme Ģeması modeli oluĢturmuĢtur: DSC, RDC ve 

CDR. Bunlardan DSC, algılayıcı düğümlerin düğümler arası korelasyonu tam olarak 

bildiği durum olup bu duruma göre yaĢam süresini maksimize etmektedir. Bu durum, 

düğümler arası korelasyonun bilinmediği RDC ve CDR den enerji koruma olarak çok 

daha iyidir. Bu çalıĢmada da korelasyon arttıkça bir bit transferi için harcanan 

enerjinin azaldığı gözlenmiĢtir. Bu çalıĢmada ayrıca kümeleme üzerine durulmuĢ; 

değiĢen küme boyutları ile değiĢen korelasyonun harcanan enerjiye etkisi 

incelenmiĢtir. Burada da boyutu küçük olan kümeler için düĢük, boyutu yüksek olan 

kümeler için fazla korelasyonun olması gerektiği belirtilmiĢken boyutu ortalama 

(yaklaĢık 15) olan kümeler için her korelasyon değerinin iyi sonuçlar verdiği 

gözlenmiĢtir.  

 

Akyildiz ve diğerleri [1] de Alansal Korelasyon ve Zamansal Korelasyon kavramları 

üzerinde durmuĢtur. Alansal korelasyon, birbirine yakın düğümlerin benzer bilgiler 

toplayacağını söylerken zamansal korelasyon bir düğümün benzer zamanda benzer 

bilgiler toplayacağını söyler. Bu tez çalıĢmasında incelenen durum alansal 

korelasyona uymaktadır. Alansal korelasyon ile ilgili makalede geçen durumları 

incelersek, bütün algılayıcı düğümlerin bilgi göndermesi durumu en az hataya sebep 
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olurken bu durum fazla enerji harcatmaktadır. Bilgi gönderen düğüm sayısı azalsa 

bile kabul edilebilir bir hata ile bilgiye ulaĢmak mümkün olup bu durumda enerji 

korunumu çok daha fazla olmaktadır. Bu yüzden kabul edilebilir hata değeri 

aĢılmadıkça bilgi gönderen düğüm sayısı azaltılmalıdır. Ayrıca uzaklıkla ilgili iki 

durum da incelenmiĢ olup, düğümlerle kaynak arasındaki mesafe arttıkça hatanın da 

artacağı; fakat bilgi gönderen iki düğüm arası mesafe arttıkça hatanın azalacağı 

belirtilmiĢ. Yani bilgi gönderen düğümlerin belli bir alana yığılmasındansa genele 

yayılmalarının daha iyi olduğu belirtilmiĢ. Böylece hem daha fazla alan 

kapsanacağından daha doğru bilgi geleceği, hem de baz istasyonuna bilgi 

gönderirken çakıĢma olma ihtimalinin azalacağı söylenmiĢtir. 
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BÖLÜM 3 

 

3. DOĞRUSAL PROGRAMLAMA (LP) 

LP, eniyileme problemlerinin çözümünde kullanılan bir yöntemdir. 1947‟de George 

Dantzig, LP problemlerinin çözümünde kullanılan etkin bir yol olan Simpleks 

Algoritması‟nı bulduktan sonra doğrusal programlama, sıklıkla ve hemen hemen her 

sektörde kullanılmaya baĢlandı [27]. Özellikle bankacılık, eğitim sektörlerinde ve 

askeri alanda, eniyileme problemlerinin çözümünde LP çok defa kullanılmıĢtır ve 

günümüzde de iĢletme, ekonomi ve muhasebe dallarını en yakından ilgilendiren 

konulardan birisidir. 

 

Doğrusal Programlama, kaynakların en uygun dağılımını elde etmeye, maliyetleri 

minimize, karı ise maksimize etmeye yarayan bir tekniktir. Bir eniyileme modeli 

eğer sürekli değiĢkenlere ve tek bir doğrusal amaç fonksiyonuna sahipse ve tüm 

kısıtlamaları doğrusal eĢitlik veya eĢitsizliklerden oluĢuyorsa, doğrusal (lineer) 

program olarak adlandırılır. BaĢka bir deyiĢle, modelin tek-amaçlı fonksiyonu ve tüm 

kısıtlamaları, süreklilik gösteren karar değiĢkenlerinin ağırlıklı toplamlarından 

oluĢmalıdır. 

 

Doğrusal programlamadaki (LP) doğrusal (lineer) sözcüğü, modeldeki tüm 

matematiksel fonksiyonların doğrusal (lineer) olması gerektiğini belirtir. 

Programlama kelimesi ise bilgisayar programlamaya iĢaret etmez; daha çok planlama 

ile eĢ anlamlıdır. Dolayısıyla doğrusal programlama, birçok uygun alternatif 

arasından belirlenmiĢ bir hedefe uyan en uygun çözümü bulacak aktivitelerin 

planlanmasını içerir. 
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Doğrusal programlama problemi doğrusal kısıtlara bağımlı olarak bir doğrusal 

fonksiyonu maksimize ya da minimize etme problemi olarak tanımlanmaktadır. 

Temel olarak LP, kıt kaynakların en iyi Ģekilde dağılımını içeren deterministik bir 

matematiksel tekniktir. Sonuç olarak doğrusal programlama, değiĢkenlere ve 

kısıtlayıcı Ģartlara bağlı kalarak amaca en iyi ulaĢma tekniğidir. 

 

3.1. Doğrusal Programlama Modeli  

 

Doğrusal programlama, lineer denklemlerden oluĢan kısıtlara sahip bir matematiksel 

modeldeki en iyi sonuca (en yüksek kar ya da en düĢük maliyet gibi) ulaĢabilmek 

için kullanılır.  

Doğrusal programlar aĢağıdaki gibi kanonik formda gösterilirler: 

     maks         c
T
 x        (3.1) 

     kısıtlar      Ax < b       (3.2) 

                      x > 0       (3.3) 

Burada 

c, amaç fonksiyonu katsayılarını kapsayan (1xn) uzunluğunda bir vektör olup 

T-üstü transpoz gösterimidir. 

x, değiĢkenleri kapsayan (1xn) uzunluğunda bir vektördür. 

A, (mxn) büyüklüğünde bir katsayılar matrisidir. 

b, (mx1) uzunluğunda bir sabit değerler vektörüdür. 

Genel olarak bir doğrusal programlama probleminde A matrisi ve b vektörü sayısal 

değerler halinde problem baĢlangıcında verilir ve x vektörü için sayısal değiĢken 

değerleri sonuç olarak, problem çözülerek bulunur. 
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Her doğrusal program problemi bir genel standart doğrusal program problemine 

(yani kanonik Ģekle) dönüĢtürülebilir. Matematiksel olarak bir genel standart 

doğrusal program problemi basitçe bir Ģekilde Ģöyle ifade edilir: 

 Amaç fonksiyonu - Bir maksimize edilecek doğrusal amaç fonksiyonu 

 Genel olarak n değiĢkenli problem için: 

maks c
T
 x   (3.4) 

veya 

maks c1x1 + c2x2 + … + cnxn  (3.5) 

 Örnek olarak 2 değiĢkenli problem için: 

maksimum bul c1x1 + c2x2 

 Kısıtlamalar - Doğrusal eĢitsizlik veya eĢitlik halinde kısıtlayıcı koĢullar: 

 Genel olarak n değiĢkenli m kısıtlamalı problem için: 

kısıtlar  Ax < b   (3.6) 

veya 

a11x1 + a12x2 + … + a1nxn ≤ b1 

a21x1 + a22x2 + … + a2nxn ≤ b2 

. 

. 

. 

am1x1 + am2x2 + … + amnxn ≤ bm   (3.7) 

 Örnek olarak 2 değiĢkenli ve 3 kısıtlamalı problem için 

a11x1 + a12x2 ≤ b1 

a21x1 + a22x2 ≤ b2 

a31x1 + a32x2 ≤ b3 
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 Negatif olmama kısıtlamaları - Sonuç değiĢken değerlerinin 0 veya pozitif 

değerde olmaları: 

 Genel olarak n değiĢkenli problem için: 

x > 0   (3.8) 

veya 

x1 ≥ 0, x2 ≥ 0, ......,   xn ≥ 0  (3.9) 

 Örnek olarak 2 değiĢkenli problem için 

x1 ≥ 0 ve x2 ≥ 0 

Bu problem kolaylıkla matris Ģekline dönüĢtürülebilir: 

maksimum bul: maks c
T
 x 

kısıtlamalar: kısıtlar Ax ≤ b , x ≥ 0 

Doğrusal programlama baĢka Ģekillerde de olabilir. Bunlara örnek vermek gerekirse: 

minimizasyon problemleri; değiĢik Ģekillerde (≥ veya = halinde) verilen kısıtlamalar; 

negatif değiĢken kapsayan problem vb. Bütün bu değiĢik Ģekiller uygun dönüĢümler 

kullanılarak standart forma dönüĢtürülebilirler. 

 

LP modelinden tutarlı sonuçların elde edilebilmesi için aĢağıdaki varsayımlar 

sağlanmalıdır. 

Doğrusallık ve Toplanabilirlik Varsayımı 

Bir LP modelinin amaç fonksiyonunun karar değiĢkenlerinin bir doğrusal fonksiyonu 

olması (doğrusal olması) gerçeğinin iki gerekçesi vardır: 
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1. Amaç fonksiyonuna her karar değiĢkeninden gelen eklemeler karar 

değiĢkenlerinin değerleri ile doğru orantılıdır. Yani bir üründen dört tane 

üretmenin maliyeti, o üründen bir tane üretme maliyetinin tam dört katı 

olmalıdır. 

2. Bir amaç fonksiyonuna bir karar değiĢkeninin yaptığı katkı, diğer karar 

değiĢkenlerinin yaptığı katkıdan bağımsızdır. Yani x1 değiĢkeni amaç 

fonksiyonuna 3x1 değerinde katkı yapıyorsa, diğer değiĢkenlerin değeri ne 

olursa olsun 3x1 değerinde katkıda bulunacaktır. 

 

LP kısıtlarının bir doğrusal eĢitlik ya da doğrusal eĢitsizlik olmaları gereğinin iki 

gerekçesi vardır: 

 

1. Her değiĢkenin, her kısıtın sol tarafında yaptığı katkı, değiĢkenin değeriyle 

doğru orantılıdır.  

2. Bir değiĢkenin herhangi bir kısıtın sol tarafına yaptığı katkı, diğer 

değiĢkenlerden bağımsızdır.  

 

Bir LP modelinde karar değiĢkenleri, her iki varsayımı da sağlamak zorundadır.  

 

Bölünebilirlik Varsayımı 

Bu varsayım, her karar değiĢkeninin bir ondalıklı sayı olabilmesine imkan verir. Eğer 

problemin tanımlı olduğu değerler arasında ondalıklı sayılar yoksa (örneğin 1,73 

insan) bu durumda tamsayılı programlama yöntemi kullanılır. 
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Kesinlik Varsayımı 

Bu varsayım, tüm parametrelerin (amaç fonksiyonu katsayısı, sağ el tarafı ve 

teknolojik katsayı) kesin olarak bilinmesini öngörür. Eğer bu değerler tam olarak 

bilinmiyorsa, sonuç güvenilir olmayacaktır.  

Bu aĢamada, doğrusal programa ile ilgili doğrusal fonksiyon ve doğrusal eĢitsizlik 

kavramlarını açıklayalım. 

 

Tanım 1: x1, x2, ........, xn in bir fonksiyonu olan f(x1, x2, ....., xn), sadece ve sadece 

bir sabitler seti ile birlikte (c1, c2, ....., cn) kullanıldığında bir doğrusal fonksiyondur.  

f(x1, x2, ....., xn) = c1x1 + c2x2 + ..... + cnxn    (3.10) 

Örneğin; f(x1, x2) = 2x1 + x2, x1 ve x2 nin bir doğrusal fonksiyonudur. Fakat, 

f(x1, x2) = x1
2
x2 fonksiyonu x1 ve x2 nin bir doğrusal fonksiyonu değildir.  

 

Tanım 2: Herhangi bir f(x1, x2, ....., xn) doğrusal fonksiyonu ve herhangi bir b sayısı 

için, f(x1, x2, ....., xn)  b ve f(x1, x2, ....., xn)  b eĢitsizlikleri birer doğrusal 

eĢitsizliklerdir. 

Örneğin; 2x1 + 3x2  3 ve 3x1 + x2  3 birer doğrusal eĢitsizliktir. Fakat 

x1
2
x2 3 bir doğrusal eĢitsizlik değildir. 

 

Tanım 3: Bir LP problemi, aĢağıdakilerin gerçekleĢtirilmesi ile yürütülen bir 

eniyileme problemidir: 
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1. Karar değiĢkenlerinin oluĢturduğu bir eniyileme problemini maksimize ya da 

minimize etmeye çalıĢır. Maksimize ya da minimize edilmeye çalıĢılan 

fonksiyona amaç fonksiyonu denir. 

2. Karar değiĢkenlerinin değerleri bazı kısıtları sağlamalıdır. Her kısıt bir doğrusal 

eĢitlik ya da doğrusal eĢitsizlik olmalıdır. 

3. Bir iĢaret sınırı, her değiĢkenle ilgili olarak belirlenmelidir. Herhangi bir  

değiĢkeni için, bir iĢaret sınırı belirlenmelidir. 

LP problemlerini daha iyi anlatmak için basit bir örnek verirsek; Fonksiyonumuz 

21 xx   kısıtlarımız ise aĢağıdaki gibi olsun; 

x1 0, x2 0 

x1 x2  

4x1 x2  

-x1 x2     (3.11) 

Amacımız 21 xx   fonksiyonunu maksimum yapacak 1x  ve 2x  değerlerini bulmaktır. 

Bu problemde beĢ adet eĢitsizliğimiz ve iki adet bilinmeyenimiz vardır. 

Problemimizdeki tüm kısıtlar eĢitsizlik olup doğrusaldır. Ġlk iki kısıtımız 

0,0 21  xx  negatif olmama kısıtlarıdır ve LP problemlerin büyük bir kısmında 

bulunurlar. Kalan kısıtlar ise ana kısıtlar olarak adlandırılırlar. Problemde maksimize 

veya minimize edilecek fonksiyon ise amaç fonksiyonudur ve bu problemde amaç 

fonksiyonumuz 21 xx  „dir. 

 

Bu problemde sadece iki adet değiĢkenimiz olduğu için problemi analitik düzlemde 

tüm kısıtları sağlayacak Ģekilde çizerek gösterebiliriz ve amaç fonksiyonumuzu 

maksimize edecek noktayı grafik üzerinde bulabiliriz. Her eĢitsizlik kısıdı düzlem 

üzerinde taralı noktalardan oluĢmakta, bu noktaların kesiĢimi ise kısıt kümesini 

meydana getirmektedir. 
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Problemimizde 21 xx   fonksiyonu, eğimi -1 olan bir doğrudur ve düzlemde sağa 

veya sola doğru kaydırılabilir.  121  xx  fonksiyonunu ele alırsak ve bu doğruyu 

orijinin üst ve sağ tarafına doğru hareket ettirirsek fonksiyonun değeri artmaya 

baĢlayacaktır. Bu yüzden bizim bulmamız gereken doğrunun da eğimi -1 olmalı ve 

kısıt kümesi içinde kalmalıdır. Bu doğru,  42 21  xx  ve 1224 21  xx  

doğrularının kesiĢim noktası olan 
3

2
,

3

8
21  xx  değerleridir (ġekil 1). 

 

 

 

 

LP problemlerinin çözümü yukarıda anlatıldığı gibi olup LP problemleri içinde 

standart maksimum ve standart minimum problemleri önemli bir yer tutar. Bu 

problemlerde değiĢkenlerin hepsi pozitif değerli ve kısıtların tümü eĢitsizlik 

Ģeklindedir. Elimizde m boyutlu ),....,,,( 321 mbbbbb  vektörü, n boyutlu 

T

nccccc ),....,,,( 321  vektörü ve reel sayılardan oluĢan nmA   matrisi olsun. 

 

 

 

ġekil 3.1. (3.11) de verilen doğrusal programlama 

probleminin grafiksel çözümü 

Optimal Nokta 
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3.2. Standart Maksimum Problemi 

 

nn

T xcxcxc  ...11  

fonksiyonunu, 

11212111 ... bxaxaxa nn   

22222121 ... bxaxaxa nn   

. 

. 

. 

mnmnmm bxaxaxa  ...2211  

ve 

0,...,0,0 21  nxxx     (3.12) 

kısıtları ile maksimize edecek ),....,,,( 321 nxxxxx   vektörü bulunmalıdır. 

 

3.3. Standart Minimum Problemi 

nn

T ybybyb  ...11  

fonksiyonunu, 

11212111 ... cyayaya nn   

22222121 ... cyayaya nn   

. 

. 

. 

mnmnmm cyayaya  ...2211  

ve 
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0,...,0,0 21  nyyy     (3.13) 

kısıtları ile minimize edecek ),....,,,( 321 nyyyyy   vektörü bulunmalıdır. 

 

Lineer programlama, KAA‟da enerjinin verimli bir Ģekilde kullanılarak KAA‟nın 

ömrünü maksimize edecek çalıĢmalarda yaygın olarak kullanılmıĢtır. Madan ve Lall 

[15] doğrusal programlama ile birlikte dağıtık bir model kullanarak KAA ömrünü 

eniyilemeye çalıĢmıĢlardır. Modelleri düĢük algoritma karmaĢıklığına sahiptir ve 

optimal yönlendirme Ģemasını bularak KAA ömrünü eniyilemektedir. Ergen ve 

Varaiya [10] KAA ömrünü LP ve iki farklı çok atlamalı yönlendirme Ģeması 

kullanarak araĢtırmıĢlardır. Bu Ģemalardan birinde toplam enerji kullanımını en aza 

indirmeye, diğerinde ise ağ ömrünü en uzuna çıkarmaya çalıĢmıĢlardır. Chang ve 

Tassiulas [28] LP kullanarak KAA‟lardaki yönlendirme problemini modellemiĢtir. 

Bu model ile haberleĢme enerjilerini ve düğüm enerjilerini kapsayan bir “en kısa yol 

algoritması” sunmuĢlardır. Analizlerinde optimal ağ ömrüne doğrusal programlama 

ile ulaĢıldığı görülmektedir. Cheng ve diğerleri [29] ise KAA‟lardaki aktif nokta 

problemini çözmek için LP modeli oluĢturmuĢlardır. Modelleri ile ağ büyüklüğünün, 

düğüm sayısının, baz istasyonu sayısının, kümeleĢmenin yaĢam süresi üzerindeki 

etkilerini incelemiĢlerdir. LP ile KAA ömrünü inceleyen baĢka çalıĢmalar da 

mevcuttur [30-33]. KAA‟larda amaç fonksiyonu olarak algılayıcı düğümlerinin 

ömürleri ve kısıt olarak da algılayıcı düğümlerinin enerji denklemleri kullanılarak 

doğrusal programlar tanımlanmıĢ ve akıĢ eniyilemeleri ile maksimum ömre 

ulaĢılmaya çalıĢılmıĢtır. 

 

3.4. Kullanılan Doğrusal Programlama Modeli 

 

Bu tez çalıĢmasında kullanılan doğrusal programlama modeli aĢağıdaki gibi 

gösterilebilir: 
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Maks t, 

Kısıtlar  

0ijf , 0kih        (3.14) 

 

         (3.15) 

 

         (3.16) 

 

         (3.17) 

 

 

Bu modelde amaç t yi yani algılayıcı düğümlerin yaĢam süresini maksimize etmektir. 

(3.1) de fij ile i-düğümden j-düğümüne olan veri akıĢları, hki ile k sanal kaynağından 

i-düğümüne gönderilen veri miktarı gösterilmekte ve bu değerlerin negatif 

olamayacağı belirtilmektedir. (3.2) de i-düğümünden gönderilen veri miktarının, bu 

düğüme baĢka düğümlerden gelen veri miktarı ile bu düğüme sanal kaynaklardan 

gönderilen veri miktarının toplamı kadar olabileceği söylenmektedir. (3.3) de bir k-

sanal kaynağının düğümlere gönderdiği veri miktarının toplamı, KAA‟nın yaĢam 

süresi boyunca o kaynağın ürettiği veri miktarı kadar olabileceğini göstermektedir. 

(3.4) de ise KAA‟nın yaĢam süresi boyunca düğümlerin veri gönderirken ve alırken 

harcayacağı enerjilerin toplamının, o düğümün baĢlangıç enerjisinden küçük eĢit 

olması gerekliliği vurgulanmıĢtır. Baz istasyonu ilk düğüm olarak tasarlandığından, 

ilk düğüm hariç bütün düğümler bu kısıtlara uyacaktır.

thff ki

j

ji

j

ij 

tsh k

i

ki 

i

j

ijijtx

j

jirx efPfPt 


















































 ,



24 

 

 

BÖLÜM 4 

 

4. KABLOSUZ AĞLARDA YAġAM SÜRESĠ EN ĠYĠLEMESĠ 

 

4.1. Kablosuz Ağlarda Aktif Nokta Problemi 

 

GeçmiĢte yapılmıĢ olan çalıĢmaları incelediğimizde, kablosuz ağlarda alıcı ve 

kaynak haberleĢmesinin çok atlamalı yönlendirme ile sağlandığı durumda, direkt 

iletimle sağlandığı durumdan daha fazla enerji tasarrufu sağladığını görmekteyiz. 

Kablosuz ağın yapısı değiĢtikçe kullanılan enerji modeli de değiĢeceğinden her farklı 

yapı için enerji tüketimini en aza indirecek optimal bir iletim mesafesi 

bulunabilmektedir. Örneğin GTA‟larda kaynak ve alıcı düğümler ağ içinde dağıtık 

olduğundan sabit bir iletim mesafesi bulunabilir ve ağ içinde enerjinin dengeli bir 

biçimde kullanılması sağlanabilir. Fakat KAA‟lar genelde tek bir baz istasyonundan 

oluĢtuğundan ve ağ içinde çoktan teke doğru bir trafik olduğundan alıcı etrafında 

aktif noktalar oluĢabilir ve enerji, ağda dengesiz bir Ģekilde tüketilmeye baĢlanabilir. 

Bu aktif noktalardaki düğümler, diğer düğümlere göre daha fazla veri taĢıyacağından 

enerjileri daha çabuk tükenecektir. KAA‟nın ömrünü ağda enerjisi biten ilk algılayıcı 

düğümün ömrüne eĢit olarak tanımlarsak [34-36], aktif nokta problemi KAA‟nın 

ömrünün kısalmasına neden olacaktır. 

 

KAA‟larda veri yönlendirilirken tek atlamalı veya çok atlamalı iletim teknikleri 

kullanılmaktadır. Tek atlamalı iletimde algılayıcı düğümler topladıkları veriyi direkt 

olarak baz istasyonuna iletmektedir (ġekil 4.1). Çok atlamalı iletimde ise toplanan 

veri birden fazla düğümden geçerek baz istasyonuna yönlendirilebilmektedir (ġekil 

4.2). Veri gönderirken harcanan enerji, gönderilecek mesafenin karesiyle doğru 

orantılı olduğundan tek atlamalı yöntemde baz istasyonuna uzak olan düğümlerin 

veri gönderebilmesi için daha fazla enerji harcaması gerekmektedir ve böylece 

enerjilerini çok daha çabuk bir Ģekilde tüketerek KAA‟nın ömrünü önemli ölçüde 
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kısaltırlar. Çok atlamalı sistemlerde ise düğümler uzağa veri yollayıp enerji 

harcamak istemediğinden verilerini genellikle baz istasyonu yönünde kendisine en 

yakın olan düğüme gönderir. Ancak bu, ağ üzerindeki trafiğin büyük bir 

çoğunluğunun baz istasyonuna yakın düğümlerden geçmesine sebep olur ve burada 

oluĢan aktif noktalar KAA‟nın ömrünü sınırlar. 

 

 

ġekil 4.1. Aktif Nokta (AN) ve Baz Ġstasyonu (BĠ) görülen KAA‟larda tek atlamalı iletim 

akıĢ Ģeması 

 

 

ġekil 4.2. Aktif Nokta (AN) ve Baz Ġstasyonu (BĠ) görülen KAA‟larda çok atlamalı iletim 

akıĢ Ģeması 

 

 

Aktif nokta problemini çözebilmek için yapılan çalıĢmalarda iletim enerjisini kontrol 

etme,  en iyi iletim menzilini bulma ve kümeleme protokolleri gibi çözümler 

önerilmiĢtir [30,33,37]. Huang ve diğerleri [37]  iletim menzili dağılımının eniyileme 

problemini ele almıĢ ve alternatif stratejiler olarak da çoklu veri alıcısı ve hareketli 

veri alıcıları yerleĢtirme ile kümeleme stratejilerini incelemiĢtir. Heinzelman ve 

diğerleri [33] kümeleme tabanlı olan ve küme baĢlarının yönetilmesini içeren 

LEACH protokolünü, Huang ve diğerleri [37] ise yine kümeleme tabanlı LESCS 

protokolünü tasarlamıĢtır.  
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4.2. AkıĢ Eniyilemesi 

 

Bu tez çalıĢmasında KAA‟nın ömrü, literatürde de geçtiği gibi enerjisi biten ilk 

algılayıcı düğümün ömrü olarak kabul edilmiĢtir. Bunun sebebi, algılayıcı 

düğümlerden herhangi birisi servis dıĢı kaldığında, KAA ile izlenen olayın bir 

kısmının da kapsama alanı dıĢında kalacak olmasıdır. Bu da KAA‟larla yapılan 

güvenlik uygulamalarında önemli bir açık oluĢturacaktır. 

 

KAA‟larda ağın ömrünü belirleyici en önemli etken, algılayıcının veri iletim 

enerjisidir. Çünkü algılayıcının veri iletim enerjisinin, algılayıcı düğümlerinin 

çalıĢma ve veri alma için harcadıkları enerjilerden çok daha fazla olduğu kabul 

edilmektedir. Bu yüzden düğümler arası trafik eniyilenmeli ve iletime harcanan 

enerji en iyi Ģekilde kullanılmalıdır.  

 

KAA‟larda düğümler birbirlerine yakın yerleĢtirildiklerinden topladıkları veriler 

arasında benzerlik vardır. Bu yüzden birbirine yakın düğümlerin topladıkları benzer 

veriler baz istasyonuna defalarca gönderilmekte, ağda gereksiz bir Ģekilde hem iletim 

hem de veri alma enerjisi harcanmaktadır. Birbirine yakın düğümlerin topladıkları 

veriler arasında benzerlik olduğu bilindiği durumlarda bir verinin birden fazla düğüm 

tarafından tekrar tekrar gönderilmesi anlamsızdır. Bu yüzden fazlalık olan veriler 

elenerek ağdaki verilerin boyutları azaltılabilir ve daha az enerji harcanarak aynı 

bilgi elde edilebilir.  

 

Yapılan çalıĢmada farklı ağ topolojileri ele alınmıĢ ve eniyileme problemlerinde 

yaygın olarak kullanılan LP modeli ile akıĢ eniyilemesi yapılarak enerjinin ağ içinde 

dengeli bir Ģekilde kullanılması sağlanmıĢ, ayrıca LP modeline ek olarak veri 

benzeĢme modelleri incelenerek her durumda KAA‟nın ömrünün uzatılması 

amaçlanmıĢtır. Ġncelenen veri benzeĢme modelleri Sıfır Korelasyon (SK), Tek 

Kaynak Tam Korelasyon (TKTK), Çok Kaynak ÇakıĢmayan Korelasyon (ÇKÇKn) 
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ve Çok Kaynak ÇakıĢan Korelasyon (ÇKÇKp)‟dir. Her veri benzeĢme modeli 

doğrusal ve dairesel dağılım topolojileri için incelenmiĢtir. 

 

4.3. Enerji Modeli 

 

Algılayıcı düğümler için yaygın olarak kullanılan enerji modelinde düğümün bir 

bitlik veri göndermek için harcadığı enerji (4.1) ve bir bit almak için harcadığı enerji 

(4.2) ile verilir [38]. 

                                                          
 ijijtx dP ,                                             (4.1) 

                                                                rxP                                                    (4.2) 

 

 Ptx,ij  : i düğümünden j düğümünde 1 bit veri iletimi için harcanan enerji 

 Prx  :  1 bit veri almak için harcanan enerji 

 ρ : algılayıcı düğümünün elektronik donanımında harcanan enerji 

 ε : alıcı-vericinin verimlilik faktörü 

 α : yol kayıp faktörü 

 dij : i düğümü ve j düğümü arasındaki mesafe 

 

4.4. Modelde Kullanılan Veriler 

 

Bu araĢtırmada sistem parametreleri olarak 50nJ= , 100pJ=  ve 2  

seçilmiĢtir. Basit bir KAA topolojisi olan ġekil 4.3‟te 1 numaralı düğüm baz 

istasyonu olup i-düğümünden j-düğümüne olan veri akıĢları ‟ler ile belirtilmiĢtir. 
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ġekil 4.3‟teki doğrusal topoloji benzeri N adet algılayıcı doğrusal olarak 

yerleĢtirildiği gibi rastgele biçimde dairesel ağlara da yerleĢtirilmiĢ ve incelenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.3. Doğrusal Topoloji 

 

Baz istasyonları da her ağ topolojisi için merkezde veya kenarda olmak üzere 2 farklı 

yerde bulunabilirler. Bu çalıĢmada baz istasyonları, doğrusal topolojiler için kenarda 

bulunurken dairesel topolojilerde merkezde bulunmaktadırlar. Ġncelemeler farklı 

algılayıcı sayıları için yapılmakta ve ayrıca algılayıcıların baĢlangıç enerjileri 2 Joule 

olarak kabul edilmektedir. 

 

4.5. Ġncelenen Veri BenzeĢim Durumları 

 

GeçmiĢte yapılan benzer çalıĢmalar incelendiğinde, algılayıcı düğümlerin birim 

zamanda 1 bitlik bilgi ürettiği görülmektedir. Ancak algılayıcıların topladıkları 

veriler arasında korelasyon olduğu durumu inceleyebilmek için; algılayıcıların veri 

üretmediği ve ağda bulunan sanal kaynakların ürettiği verileri algılayıcı düğümlere 

veri iletim ve alım enerjisi harcamadan gönderdiği varsayımında bulunulmuĢtur. Veri 

üretimi pratikte düğümün kendisi tarafından yapılırken, modellemede kolaylık 

sağlamak açısından bu iĢlem sanal kaynaklar tarafından yapılmaktadır. Her bir sanal 

kaynak birim zamanda 1 bitlik veri üretmekte ve ürettiği bu veriyi, kendi korelasyon 

yarıçapı içerisinde kalan algılayıcılara, ağdaki trafiği eniyileyecek Ģekilde 
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paylaĢtırmaktadır. Korelasyon yarıçapı, metre cinsinden olup bizim belirlediğimiz 

değerlere sahiptir. Sanal kaynak sayısı ve korelasyon yarıçapı değiĢtikçe farklı veri 

benzeĢim durumları ortaya çıkmıĢtır.  

 

4.5.1. SK (Sıfır Korelasyon) 

 

ġekil 4.4‟te üç algılayıcı düğümlü basit bir KAA topolojisi verilmiĢtir. Düğümler 

aynı enerji eniyilemesi stratejisini kullanarak harcadığı enerjiyi en aza indirdiğinde 

ağın ömrünün en iyi duruma gelmediği daha önce söylenmiĢti [28,29]. Ağın ömrünü 

en iyi duruma getirebilmek için düğümlerin veri akıĢlarının ( )  da dengelemesi 

gerektiği, veri akıĢları dengelendiğinde ağda enerjinin de dengeli bir Ģekilde 

tüketileceği ve böylece ağın ömrünün uzayacağı belirtilmiĢti. Bunlar göz önüne 

alınarak SK modelinde LP ile KAA ömrü en iyi seviyeye çıkarılmaya çalıĢılmıĢtır. 

LP için matematiksel kısıtlar (4.3-4.5) tanımlanmıĢ olup doğrusal ve dairesel 

topolojiler için değerlendirmeler yapılmıĢtır. Ġlk kısıtımız herhangi bir akıĢın negatif 

olamayacağını, ikinci kısıtımız bir düğümden çıkan ve düğüme giren akıĢların 

toplamının sıfır olacağını, üçüncü kısıtımız ise her düğümün iletim ve alım iĢlerinde 

harcadığı enerjinin kendi güç kaynağının sahip olduğu enerjiden fazla olamayacağını 

söylemektedir.  

 

 

ġekil 4.4. Basit bir KAA topolojisi. 
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Basit bir KAA topolojisi. 1 numaralı düğüm baz istasyonu olup i düğümünden j 

düğümüne veri akıĢları ‟ler ile belirtilmiĢtir. 

 

                                                              0ijf                                                                    (4.3) 

                                                       tsff i

j

ji

j

ij                             Ni ,2            (4.4) 

                                         i

j

ijijtx

j

jirx efPfPt 


















































 ,             Ni ,2           (4.5) 

 

fij  i düğümünden j düğümüne veri akıĢı 

si  birim zamanda i düğümünde üretilen bit sayısı 

ei  i düğümünün enerjisi 

 

4.5.2. TKTK (Tek Kaynak Tam Korelasyon) 

 

SK modelinde her algılayıcı düğümünün birim zamanda 1 bitlik veri ürettiği 

varsayılıyordu. Bu durum aslında her algılayıcı düğümün üzerinde korelasyon 

yarıçapı 0 olan bir sanal kaynak olması durumuna eĢdeğerdir. Bu yüzden SK modeli 

içerisine sanal kaynak katılmasına gerek duyulmamıĢtır. Ancak TKTK ve diğer veri 

benzeĢim durumları için kullanılan modelde sanal kaynaklar da göz önünde 

bulundurulmalıdır. Bunun için kullanılan model biraz değiĢtirilerek modele sanal 

kaynak parametreleri eklenir. TKTK modelinde sadece bir tane sanal kaynak vardır 

ve bu sanal kaynağın korelasyon yarıçapı, ağdaki bütün algılayıcı düğümlere veri 

gönderebilecek kadar büyüktür. Bu modelde sanal kaynak birim zamanda 1-bitlik 

veri üretir ve bu veriyi ağın trafiğini eniyileyecek Ģekilde algılayıcı düğümler 

arasında paylaĢtırır (ġekil 4.5). Buna ek olarak sanal kaynaktan veri alan algılayıcı 

düğümler, aldıkları verileri baz istasyonuna yine trafiği eniyileyecek Ģekilde 
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göndererek ağ ömrünün iyileĢtirilmesini amaçlarlar. TKTK için akıĢ grafiği Ģekilde 

verilmiĢ ve LP kısıtları (4.6-4.9) tanımlanmıĢtır. Birinci ve ikinci kısıtlarımız 

SK‟daki ilk iki kısıtın sanal kaynakların olduğu durum için düzenlenmiĢ halidir. 

Üçüncü kısıtımız bir sanal kaynağın algılayıcı düğümlere göndereceği veri miktarını 

tanımlarken, dördüncü kısıtımız ise veri alım ve iletim iĢlemleri için harcanan 

enerjiyi tanımlar. 

 

 

ġekil 4.5. TKTK modeli için düğümlerin akıĢ Ģeması. 100 adet algılayıcı düğüm ve bu 

algılayıcılara veri üretip yollayan sanal kaynak görülmektedir. 

 

0ijf , 0kih        (4.6) 

         (4.7) 

         (4.8) 
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kih   k sanal kaynağından i-düğümüne veri akıĢı 

ks  k sanal kaynağının birim zamanda ürettiği veri miktarı 

 

4.5.3. ÇKÇKn (Çok Kaynak ÇakıĢmayan Korelasyon) 

 

KAA‟larda düğümler birbirine yakın yerleĢtirildiklerinden toplanan veriler arasında 

korelasyon olması beklenmektedir. Ancak TKTK‟daki gibi bütün düğümlerin 

topladığı verilerin birbirine benzeĢmesi durumu göreceli olarak uzak bir ihtimaldir. 

Bu duruma karĢılık sadece birbirine yakın bulunan algılayıcıların topladıkları veriler 

arasında benzerlik olması beklenmektedir. Bu durum ise bir tek sanal kaynak ile 

modellenemeyeceğinden birden fazla sanal kaynağın olduğu durumu inceledik. Bu 

sanal kaynaklar birbirlerinden ayrık veriler üretirken kendi korelasyon yarıçapları 

içerisinde bulunan algılayıcı düğümlere bu ürettikleri verileri trafiği eniyileyecek 

biçimde paylaĢtıracaklardır. ÇKÇKn modeli doğrusal topolojide bir sanal kaynağın 

veri gönderdiği algılayıcı düğümüne baĢka bir sanal kaynak veri gönderememesi 

Ģeklinde tasarlanmıĢlardır. Bunun için sanal kaynaklar birbirlerinden ayrık 

yerleĢtirilip, korelasyon yarıçapları açıkta algılayıcı düğüm bırakmayacak ancak 

bunu yaparken komĢularının korelasyon yarıçapı ile kesiĢmeyecek kadar büyük 

seçilmiĢtir. Dairesel topolojide ise düğümler ve sanal kaynaklar rastgele 

yerleĢtirildiğinden bu durum bu kadar net olmamakla birlikte korelasyon yarıçapları 

göreceli olarak küçük seçilerek benzer metot elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. ÇKÇKn 

modeli için de TKTK‟daki model kullanılmakta, sadece korelasyon yarıçapı ve sanal 

kaynak sayısı değiĢkenleri değiĢtirilmektedir. ġekil 4.5‟te görüldüğü gibi çok sayıda 

sanal kaynak, birbirlerinin veri gönderdiği algılayıcılara veri göndermeden ve 

gönderdikleri verileri de ağın trafiğini eniyileyecek Ģekilde göndererek ağın ömrünü 

eniyilerler. Ayrıca algılayıcı düğümler arasındaki akıĢlar da trafiği eniyileyecek 

biçimde gönderilmektedir.  

Doğrusal programlamada kullanılan kısıtlar daha önce anlatıldığı gibidir. 
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ġekil 4.6. ÇKÇKn modeli için düğümlerin akıĢ Ģeması. Örnek olarak 20 tane düğüm ve bu 

düğümlere veri gönderen 2 tane sanal kaynak görülmektedir. 

                                                       

4.5.4. ÇKÇKp (Çok Kaynak ÇakıĢan Korelasyon) 

 

Birbirine yakın bulunan düğümlerin benzer veri taĢıdığını ve bu verilerin tekrar 

tekrar baz istasyonuna iletilmesinin enerji kaybı olacağını SK modelinde söylemiĢtik. 

TKTK modelinde ise bütün düğümlerin topladıkları verilerin birbirine benzer olduğu 

varsayımı vardı ki bu da çok olası bir durum değildir. ÇKÇKn modelinde buna engel 

olabilmek için kaynak sayısını artırıp algılayıcı düğümleri sanal kaynaklara atadık. 

Böylece bir sanal kaynağın veri gönderdiği algılayıcı düğüme baĢka bir sanal kaynak 

veri gönderemeyecekti. Ancak bu durumda da sanal kaynakların eriĢim mesafeleri 

çok net bir Ģekilde kesilmiĢ olup ÇKÇKn deki sanal kaynakların korelasyon 

yarıçapının hemen dıĢındaki algılayıcıların topladıkları verilerin de biraz benzerlik 

göstermesi beklenebilir. ĠĢte bu duruma karĢı önlem olarak ÇKÇKp modeli ortaya 

konulmuĢtur. ÇKÇKp modelinde yine çok sayıda sanal kaynak bulunup ÇKÇKn‟den 

farklı olarak bir algılayıcı düğüme birden fazla sanal kaynak veri 

gönderebilmektedir. Diğer bir deyiĢle ÇKÇKn deki sanal kaynak sayısı ve fiziksel 

konumları aynı kalarak sanal kaynakların korelasyon yarıçapları artırılmıĢtır (Sekil 

4.6). ÇKÇKn‟de olduğu gibi ÇKÇKp‟de de düğümler, KAA‟nın ömrünü maksimize 

etmek için ağdaki akıĢları eniyileyerek yollarlar. Bu modelde de daha kullandığımız 

doğrusal programlama modeli kullanılmaktadır.  



34 

 

 

ġekil 4.7. ÇKÇKp modeli için düğümlerin akıĢ Ģeması. Örnek olarak 20 tane düğüm ve bu 

düğümlere veri gönderen 2 tane sanal kaynak görülmektedir. 
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BÖLÜM 5 

 

5. NÜMERĠK ANALĠZ VE DEĞERLENDĠRMELER 

 

Yapılan nümerik analizlerde N adet algılayıcı, k adet sanal kaynak ve 1 adet baz 

istasyon düğümü içeren doğrusal ve dairesel ağ topolojileri incelenmiĢtir. 

Modelimizde her k sanal kaynağı birim zamanda sk birim ham veri üretmektedir. 

Yukarıda anlatılmıĢ olan modellerin nümerik analizleri, doğrusal topoloji ve dairesel 

topoloji olmak üzere iki kısımda incelenecektir.  

 

5.1. Doğrusal Topolojide Ġncelemeler 

 

Sistem parametreleri olarak 50nJ= , 100pJ=  ve 2  [38] seçilmiĢtir. Bu 

topolojide algılayıcı düğümler eĢit aralıklarla bir doğru üzerine yerleĢtirilmiĢ ve baz 

istasyonu oluĢan doğrunun sonunda yer almıĢtır. Kullanılan doğrusal topoloji 

sayesinde ağ büyüklüğünün, düğüm sayısının, sanal kaynak sayısının ve bu sanal 

kaynakların korelasyon yarıçaplarının değiĢiminin KAA‟nın ömrü üzerindeki etkisini 

gözlemlemek kolay olmaktadır.  
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ġekil 5.1. TKTK ve SK'nın yaĢam sürelerinin karĢılaĢtırılması 

 

ġekil 5.1‟de 10 m aralıklarla yerleĢtirilmiĢ algılayıcı düğümlerinin düğüm sayısına 

karĢı normalize edilmiĢ ağ ömrü süreleri verilmiĢtir. Nümerik analizlerde TKTK ve 

SK modelleri kullanılmıĢtır. ġekilde SK mavi ile, TKTK kırmızı ile gösterilmiĢtir. 

Görüldüğü üzere düğüm sayısı arttıkça SK‟nın yaĢam süresi azalırken TKTK nın 

yaĢam süresi artmaktadır. Bunun sebebi SK‟da düğümler arası korelasyon 

olmadığından her düğüm aynı miktarda bilgi üretecek (1 bps) ve bunu diğer 

düğümler üzerinden göndermeye çalıĢacaktır. Bu da daha fazla yollama ve alma 

enerjisi harcatacağından düğüm sayısı arttıkça yaĢam süresi azalır. Bu durumda 

TKTK için de düğüm sayısı arttıkça yaĢam süresinin azalması beklenebilir. Fakat 

ġekil 5.1'de görüldüğü üzere TKTK modelinde düğüm sayısı arttıkça yaĢam süresi 

artmaktadır. Bunun sebebi Tablo 1 incelenerek daha kolay açıklanabilir.  
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Çizelge 5.1 – TKTK modelinde üretilen bilgilerin algılayıcılara dağılımı 

 
5 - düğüm 10 - düğüm 15 - düğüm 100 - düğüm 

h11 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 4.878 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 görüldüğü üzere TKTK modelinde izlenen politika, baz istasyonuna en 

yakın düğümün, enerjisi bitene kadar bilgi üretip bu bilgiyi baz istasyonuna 

göndermesi Ģeklindedir. Baz istasyonuna en yakın düğümün enerjisi tükendiği için 

ikinci en yakın düğüm ürettiği bütün bilgiyi baz istasyonuna kendisi göndermek 

zorunda kalır. Yalnız bu düğüm en yakın düğümden daha uzak olduğundan ve de 

bilgi gönderme enerjisi uzaklığın karesiyle doğru orantılı olarak arttığından en yakın 

düğümün ürettiği ve gönderdiği bilgiden daha az bilgiyi ancak üretip yollayabilir. Bu 

düğüm de bütün enerjisini bitirene kadar bilgi üretip yollayacağından, enerjisi bitince 

sıra üçüncü en yakın düğüme gelir. O da ikinci en yakın düğüm gibi daha az bilgi 

üretir ve tüm enerjisini harcar. Bu durum bütün düğümler bitene kadar devam eder. 

Yani düğüm sayısının artmasının yaĢam süresini azaltacağı öngörüsü yanlıĢ olup tam 

tersine artırmaktadır. Bu durumda söyleyebiliriz ki düğümlerin topladıkları bilgiler 

arasında korelasyon olması, korelasyon olmamasından daha iyidir.  

 

ġekil 5.2. TKTK, ÇKÇKp, ÇKÇKn ve SK'nın yaĢam sürelerinin karĢılaĢtırılması 

. 
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ġekil 5.2‟de 10 m aralıklarla yerleĢtirilmiĢ algılayıcı düğümlerinin düğüm sayısına 

karĢı normalize edilmiĢ ağ ömrü süreleri verilmiĢtir. Nümerik analizlerde TKTK, 

ÇKÇKp, ÇKÇKn ve SK modelleri kullanılmıĢtır. ġekil 5.2'yi incelediğimizde, 

ÇKÇKn‟nin yaĢam süresinin SK‟dan fazla ancak TKTK‟dan az olduğunu görürüz. 

Bunun sebebi birbirine yakın düğümler arasında korelasyon olup birbirinden uzak 

düğümler arasında korelasyon olmamasıdır. Bu durumda az da olsa korelasyon 

bilgisinin hesaba katılmasının, korelasyon bilgisinin hesaba hiç katılmamasından 

daha iyi olduğu gözükmektedir. ÇKÇKp için ise düğümlerin topladıkları veriler 

arasında ÇKÇKn‟den daha fazla benzeĢim olduğu bilindiğinden yaĢam süresinin 

ÇKÇKn‟den daha fazla olması doğaldır. Ancak fazla veri benzeĢimi olmasına 

rağmen yine de TKTK‟daki kadar veri benzeĢimi sağlanamadığından yaĢam 

süresinin TKTK kadar fazla olmaması da beklenen bir durumdur. 

 

 

ġekil 5.3. ÇKÇKn'de değiĢen korelasyon yarıçapının yaĢam süresine etkisi 
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ġekil 5.3‟de 10 m aralıklarla yerleĢtirilmiĢ 128 algılayıcı düğümünün bulunduğu 

ağda sanal kaynak sayısına karĢı normalize edilmiĢ ağ ömrü süreleri verilmiĢtir. 

Nümerik analizde ÇKÇKn modeli kullanılmıĢtır. Bu Ģekilde ÇKÇKn kuralları 

çerçevesinde sanal kaynak sayısının artması durumu incelenmiĢtir. ÇKÇKn kuralları 

gereği bir sanal kaynak, baĢka bir sanal kaynağın veri gönderdiği düğüme veri 

gönderemeyeceği için sanal kaynak sayısı arttıkça özdeĢ olan sanal kaynakların 

korelasyon yarıçapları azalmaktadır. Grafik incelendiğinde sanal kaynak sayısı 

arttıkça ağın yaĢam süresinin azaldığı görülmektedir. Bunun sebebi, kaynak sayısının 

artmasının birim zaman baĢına transfer edilmesi gereken bit sayısının da artmasına 

neden olmasıdır. Birim zamanda transfer edilmesi gereken bit sayısı arttıkça ağdaki 

veri miktarı artacak, böylece veri iletimi ve veri alımı için harcanan enerjiler artacak 

ve sonuçta ağın yaĢam süresi kısalacaktır. 

 

 

ġekil 5.4. 10 tane sanal kaynağa sahip ağda korelasyon yarıçapı değiĢiminin yaĢam süresine 

etkisi 
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ġekil 5.5. 128 tane sanal kaynağa sahip ağda korelasyon yarıçapı değiĢiminin yaĢam süresine 

etkisi 

 

ġekil 5.4 ve ġekil 5.5'de 10 m aralıklarla yerleĢtirilmiĢ 128 algılayıcı düğümünün 

bulunduğu ağda sanal kaynakların korelasyon yarıçaplarına karĢı normalize edilmiĢ 

ağ ömrü süreleri verilmiĢtir. Nümerik analizde ÇKÇKp modeli kullanılmıĢtır. 128 

düğümlük ağımızın içine ġekil 5.4 ve ġekil 5.5‟te sırasıyla 10 ve 128 tane sanal 

kaynağın tamamen eĢit aralıklarla dağıtıldığı ve korelasyon yarıçapının artırılarak 

yaĢam süresinin gözlemlendiği durumlar incelenebilir. Burada korelasyon yarıçapları 

öyle seçilmiĢlerdir ki, ilk durumda bir kaynak baĢka bir kaynağın veri gönderdiği 

düğüme veri gönderemezken son durumda bütün kaynaklar bütün düğümlere veri 

gönderebilecek hale gelir. Yani ilk durumda incelenen ağ ÇKÇKn modeline uymakta 

iken son durumda her bir sanal kaynak için TKTK modeline uymaktadır. Bu yeni 

modele Çok Kaynak Tam Korelasyon (ÇKTK) diyebiliriz. Sanal kaynak sayısı 

değiĢmediği için toplamda üretilen ve gönderilen bit sayısı sabit kalır. Korelasyon 

yarıçapı arttıkça sanal kaynaklar ürettikleri verileri algılayıcı düğümlere daha dengeli 
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biçimde paylaĢtırabileceğinden yaĢam süresinin de artması bekleniyordu ve bu 

beklenti ġekil 5.2'deki inceleme ile de destekleniyordu. Bu grafikler, bu savın 

doğruluğunu göstermektedir. 

 

 

ġekil 5.6. Sanal kaynak ve korelasyon yarıçapı değiĢimlerinin yaĢam süresine etkisi 

 

ġekil 5.6'da 10 m aralıklarla yerleĢtirilmiĢ 128 algılayıcı düğümünün bulunduğu ağda 

sanal kaynakların korelasyon yarıçaplarına karĢı normalize edilmiĢ ağ ömrü süreleri 

verilmiĢtir. Nümerik analizde ÇKÇKp modeli kullanılmıĢtır. ġekil 5.6'da değiĢen 

sanal kaynak sayıları için değiĢen korelasyon yarıçapları incelenmiĢtir.  Sanal kaynak 

sayısı 1 den baĢlayıp 128 e kadar 2 nin katları Ģeklinde artırılmıĢtır. Her sanal kaynak 

sayısı için de korelasyon yarıçapı mümkün olan minimum değerinden (ki bu durum 

ÇKÇKn ile özdeĢtir) baĢlanarak, bütün sanal kaynakların bütün düğümlere veri 

gönderebildiği değere (ki bu durum ÇKTK ile özdeĢtir) kadar artırılmıĢ ve bütün bu 

durumlarda ağın yaĢam süresi incelenmiĢtir. ġekilden de görüldüğü üzere sanal 
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kaynak sayısı 1 den 2 ye çıktığı anda bile yaĢam süresi yarıdan daha aza 

düĢmektedir. Ağda dolaĢan bilginin birim zamanda sadece 1 bit artmasının bile 

yaĢam süresini bu kadar düĢürdüğü gözlendiğinde, benzeĢen verilerin ağda 

dolaĢmamaları gerektiği gerçeği daha da vurgulanmıĢ oluyor. Bu grafikle artık çok 

kolay görülebilmektedir ki, bir ağda sanal kaynak sayısı arttıkça o ağın yaĢam süresi 

düĢerken eğer sanal kaynak sayısı sabitse korelasyon yarıçapı artarken ağın yaĢam 

süresi de artmaktadır.  

 

5.2. Dairesel Topolojide Ġncelemeler 

 

Dairesel topolojide doğrusal topolojiden farklı olarak rastgele bir dağılım 

kullanılmıĢtır. Algılayıcı düğümler, dairesel bir alanın içerisine rastgele 

yerleĢtirilmektedir. Baz istasyonu, bu dairesel alanın ortasında yer almaktadır. Her 

bir algılayıcı düğüm baĢına verilen alan 500m
2
 olarak seçilmiĢtir. Düğümler, dairesel 

alan içerisine rastgele yerleĢtirildiğinden lineer programı bir kere çalıĢtırıp sonuçları 

incelemek çok da doğru sonuçlar vermeyecektir. Lineer programın optimum değer 

olarak verdiği sonuçların gerçek sonuçlara yaklaĢması için her LP 1000 kere 

çalıĢtırılmıĢ ve bu 1000 tekrarda elde edilen değerlerin aritmetik ortalaması alınarak 

gerçek sonuca ulaĢılmaya çalıĢılmıĢtır.  

 

Düğümler dairesel alan içerisine rastgele yerleĢtirildiği için doğrusal topolojide yer 

alan ÇKÇKn modelini aynen gerçekleĢtiremeyeceğimizi daha önceden söylemiĢtik. 

Bunun yerine ÇKÇKp_low ve ÇKÇKp_high adında iki model ile doğrusal 

topolojideki duruma yaklaĢmaya çalıĢacağız. Buna karĢın, doğrusal topolojidekinden 

farklı olmak üzere Voronoi diyagramını kullanarak elde etmeye çalıĢtığımız yeni bir 

ÇKÇKn modeli bulunmaktadır. Bu modelin incelemelerini de ilerleyen kısımlarda 

yapacağız. 
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ġekil 5.7. TKTK, ÇKÇKp_low, ÇKÇKp_high ve SK'nın yaĢam sürelerinin karĢılaĢtırılması 

 

ġekil 5.7‟de düğüm baĢına 500 m
2 

lik alana sahip bir daireye rastgele yerleĢtirilmiĢ 

algılayıcı düğümlerinin düğüm sayısına karĢı normalize edilmiĢ ağ ömrü süreleri 

verilmiĢtir. Nümerik analizlerde TKTK, ÇKÇKp_low, ÇKÇKp_high ve SK 

modelleri kullanılmıĢtır. ġekil 5.7'yi incelediğimizde, ġekil 5.2‟dekine benzer olarak 

yaĢam süresi en fazla olan model TKTK, en az olan model ise SK dır. Yine ġekil 

5.2‟deki gibi TKTK modelinde düğüm sayısı arttıkça yaĢam süresi artarken diğer 

modellerde düğüm sayısı arttıkça yaĢam süresi azalmaktadır. ġekil 5.2‟den farklı 

olarak ÇKÇKp_low ve ÇKÇKp_high modellerinin yaĢam süreleri, TKTK modelinin 

yaĢam süresinden çok daha azdır. Bunun sebebi, ġekil 5.2‟de incelenmiĢ olan 

doğrusal topolojide yeni düğüm eklendikçe bu düğümün baz istasyonuna bir önceki 

düğümden daha uzak olması, böylece her yeni eklenen düğümde yaĢam süresinin 

azalarak artmasıdır. Oysa ġekil 5.7‟de incelenen dairesel topolojide yeni düğüm 

eklendikçe dairenin alanı büyüse bile eklenen düğümlerin doğrusal topolojidekine 

göre baz istasyonuna yakın olup yaĢam sürelerini daha fazla artırabilmeleridir. 

TKTK modelinde düğüm eklendikçe yaĢam süresi artarken diğer modellerde yaĢam 

süresi azaldığından normalize etme iĢleminden dolayı aradaki fark artar. Normalize 
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etme iĢlemi, bütün modellerin bütün düğüm sayıları için hesaplanan yaĢam süresi 

değerlerini, hepsinin en büyüğüne bölerek yapılmaktadır. 

 

 

ġekil 5.8. 10 tane sanal kaynağa sahip ağda korelasyon yarıçapı değiĢiminin yaĢam süresine 

etkisi 

 

 

ġekil 5.9. 128 tane sanal kaynağa sahip ağda korelasyon yarıçapı değiĢiminin yaĢam süresine 

etkisi 
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ġekil 5.8 ve ġekil 5.9‟da düğüm baĢına 500 m
2 

lik alana sahip bir daireye rastgele 

yerleĢtirilmiĢ 128 algılayıcı düğümünün bulunduğu ağda sanal kaynakların 

korelasyon yarıçaplarına karĢı normalize edilmiĢ ağ ömrü süreleri verilmiĢtir. 

Nümerik analizlerde ÇKÇKp modeli kullanılmıĢtır. ġekil 5.8‟de topoloji, dairesel 

alana 128 düğüm yerleĢtirildikten sonra bu düğümlerden rastgele 10 tanesi aynı 

zamanda sanal kaynak seçilerek oluĢturulmuĢtur. ġekil 5.9‟da ise bütün düğümler 

aynı zamanda birer sanal kaynaktır. Burada korelasyon yarıçapları öyle seçilmiĢlerdir 

ki, ilk durumda her sanal kaynak sadece üzerinde bulunduğu algılayıcı düğüme veri 

gönderebilirken son durumda bütün sanal kaynaklar bütün düğümlere veri 

gönderebilecek hale gelir. Sanal kaynak sayısı değiĢmediği için toplamda üretilen ve 

gönderilen bit sayısı sabit kalır. Korelasyon yarıçapı arttıkça sanal kaynaklar 

ürettikleri verileri algılayıcı düğümlere daha dengeli biçimde paylaĢtırabileceğinden 

yaĢam süresi de artar. ġekil 5.8 ve ġekil 5.9, ġekil 5.4 ve ġekil 5.5 ile 

karĢılaĢtırıldığında korelasyon yarıçapı arttıkça dairesel topolojideki yaĢam süresi 

artıĢının daha çabuk olduğunu görebiliriz. Bunun sebebi, dairesel topolojide 

korelasyon yarıçapının artmasının doğrusal topolojideki korelasyon yarıçapı 

artmasından daha fazla alan kapsaması; yani benzer miktardaki artıĢla dairesel 

topolojinin daha fazla algılayıcı düğümüne eriĢebilmesidir. 

 

ġekil 5.10. Sanal kaynak ve korelasyon yarıçapı değiĢimlerinin yaĢam süresine etkisi 
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ġekil 5.10'da düğüm baĢına 500 m
2 

lik alana sahip bir daireye rastgele yerleĢtirilmiĢ 

128 algılayıcı düğümünün bulunduğu ağda sanal kaynakların korelasyon 

yarıçaplarına karĢı normalize edilmiĢ ağ ömrü süreleri verilmiĢtir. Nümerik 

analizlerde ÇKÇKp modeli kullanılmıĢtır. ġekil 5.10‟da topoloji, dairesel alana 128 

düğüm yerleĢtirildikten sonra bu düğümlerden sanal kaynak sayısı kadarı rastgele 

seçilerek oluĢturulmuĢtur. ġekil 5.10'da değiĢen sanal kaynak sayıları için değiĢen 

korelasyon yarıçapları incelenmiĢtir.  Sanal kaynak sayısı 1 den baĢlayıp 128 e kadar 

2 nin katları Ģeklinde artırılmıĢtır. Her sanal kaynak sayısı için de korelasyon yarıçapı 

mümkün olan minimum değerinden (her sanal kaynak sadece üzerinde bulunduğu 

algılayıcı düğümüne veri gönderebilir) baĢlanarak, bütün sanal kaynakların bütün 

düğümlere veri gönderebildiği değere kadar artırılmıĢ ve bütün bu durumlarda ağın 

yaĢam süresi incelenmiĢtir. ġekil 5.10‟da da ġekil 5.6‟dakine benzer Ģekilde sanal 

kaynak sayısı arttıkça ağın yaĢam süresi azalmıĢ fakat sanal kaynak sayısı sabitken 

korelasyon yarıçapı arttıkça ağın yaĢam süresi de artmıĢtır. Korelasyon yarıçapı 142 

m‟ye ulaĢana kadar yaĢam süresindeki artıĢın daha fazla olduğu, 142 m„den 284 

m‟ye geçerken ise artıĢın azaldığı gözükmektedir. Bunun sebebi 142 m‟nin orijin 

merkezli yarıçap uzunluğu olup sanal kaynakların birkaç metrelik kayma ile 

neredeyse bütün ağı kapsamasıdır. 142 m ile çoğu kapsanmıĢ olan algılayıcı 

düğümlerin tamamı ancak korelasyon yarıçapı 284 m olduğunda bütün sanal 

kaynaklar tarafından kapsanabileceğinden yaĢam süresinde artıĢ olmuĢsa da 

korelasyon yarıçapındaki bu artıĢ, yaĢam süresinde göreceli olarak düĢük miktarda 

bir artıĢ yaratmaktadır.  

 

ġekil 5.11‟de topoloji, Ģimdiye kadarki incelemelere benzer olarak dairesel alana 128 

düğüm yerleĢtirildikten sonra bu düğümlerden sanal kaynak sayısı kadarı rastgele 

seçilerek oluĢturulmuĢtur ve nümerik analizlerde ÇKÇKp modeli kullanılmıĢtır. 

Ayrıca bu modelde de düğümler rastgele yerleĢtirildiğinden bu model de 1000 kere 

çalıĢtırılıp sonuçların aritmetik ortalaması alınmıĢtır. Önceki incelemelerden farklı 

olarak algılayıcı düğüm baĢına düĢen alan 1000 m
2
 olarak belirlenmiĢtir. ġekil 5.11 

temelinde ġekil 5.10‟un daha sade ve daha anlaĢılır biçimidir. Bu grafikte sanal 
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kaynak sayısı ve korelasyon yarıçapı değiĢimlerinin yaĢam süresine olan etkisi daha 

açık biçimde gözükmektedir. 

 

ġekil 5.11. Algılayıcı düğüm baĢına düĢen alan 1000 m
2 

iken sanal kaynak ve korelasyon 

yarıçapı değiĢimlerinin yaĢam süresine etkisi 

 

 

ġekil 5.12. Etki alanları Voronoi diyagramı ile sınırlandırılan sanal kaynaklara sahip ağlarda 

sanal kaynak sayısı değiĢiminin yaĢam süresine etkisi 
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ġekil 5.12‟de düğüm baĢına 1000 m
2 

lik alana sahip bir daireye rastgele yerleĢtirilmiĢ 

128 algılayıcı düğümünün bulunduğu ağda sanal kaynakların sayısına karĢı 

normalize edilmiĢ ağ ömrü süreleri verilmiĢtir. Nümerik analizlerde ÇKÇKn 

modelleri kullanılmıĢtır. ġekil 5.12‟de sanal kaynaklar dairesel topoloji içerisine 

rastgele dağıtılmıĢlardır. Bu modelde algılayıcı düğümler rastgele yerleĢtirildiğinden 

1000 tekrar yapılmıĢ ve sonuçların aritmetik ortalamaları alınmıĢtır. Burada sanal 

kaynakların veri gönderebildiği algılayıcılar korelasyon yarıçapından ziyade Voronoi 

diyagramları kullanılarak belirlenmiĢtir. Yani her algılayıcı düğüm, kendisine Euclid 

mesafesi olarak en yakın olan sanal kaynaktan veri almaktadır. Bu modelde lineer 

programlama modelinin mantığından ötürü eğer bir sanal kaynağın etki alanında 

hiçbir algılayıcı düğüm bulunmuyorsa, o sanal kaynak veri üretmemektedir. Çünkü 

etki alanında hiçbir algılayıcı düğüm olmadığından üretilen bilgi baz istasyonuna 

iletilemeyecek ve böylece lineer program çözümsüz kalacaktır. Sanal kaynaklar 

ürettikleri bilgileri kendi etki alanındaki algılayıcı düğümlere trafiği eniyileyecek 

biçimde paylaĢtırmıĢlardır. Bu model içinde ise Voronoi etkileĢimli ve Voronoi 

etkileĢimsiz olmak üzere iki farklı metot incelenmiĢtir. Voronoi etkileĢimsiz 

metodunda algılayıcı düğümler baz istasyonuna veri gönderirken sadece aynı etki 

alanındaki algılayıcı düğümler üzerinden veri akıĢı sağlayabilirken Voronoi 

etkileĢimli metodunda baz istasyonuna veri göndermek için diğer bütün algılayıcıları 

kullanabilmektedirler. Sanal kaynak sayısı arttıkça ağda dolaĢan veri sayısı da 

arttığından yaĢam süresi kısalmaktadır. Voronoi etkileĢimli metodunun yaĢam süresi 

ise beklendiği ve ġekil 5.12‟de görüldüğü üzere Voronoi etkileĢimsiz metodunun 

yaĢam süresinden daha fazladır. Bunun sebebi algılayıcı düğümlerin kendilerine 

gelen verileri ağda daha dengeli biçimde yönlendirebilmeleridir. ġekil 5.12, dairesel 

topolojide ÇKÇKn metodunun nasıl olabileceğine dair bir fikir vermektedir. 
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BÖLÜM 6 

 

6. SONUÇLAR 

 

Kablosuz algılayıcı ağlarda (KAA) algılayıcı düğümler birbirlerine yakın 

yerleĢtirildiklerinden birbirine benzer veriler ağda çokça ve gereksiz biçimde 

dolaĢmaktadır. Kısıtlı enerji kaynaklarına sahip olan algılayıcı düğümler için bu 

gereksiz verilerin elenerek ağda dolaĢmasının engellenmesi gerekli bir durum 

olmaktadır. Bunun yanında kablosuz ağların yapılarından meydana gelen aktif nokta 

problemi gibi sorunlardan dolayı kablosuz algılayıcı ağların yaĢam sürelerini 

uzatmak için çeĢitli çözüm yolları mevcuttur. Doğrusal programlama da bu 

problemin çözümünde kullanılan yaygın bir yöntemdir. Bu tez çalıĢmasında ise 

doğrusal programlama modeli benzer verilerin tekrar tekrar üretilmesini engelleyerek 

algılayıcı düğümlerin enerjilerini verimli biçimde kullanmasını sağlayacak Ģekilde 

oluĢturulmuĢ ve KAA içinde veri trafiğinin dengeli bir biçimde dağıtılması ile 

KAA‟nın yaĢam ömrünü uzatacak yöntemler araĢtırılmıĢtır.  

 

Bu çalıĢmada farklı modeller farklı ağ topolojileri üzerinde kullanılmıĢ olup 

karĢılaĢtırılmaları yapılmıĢtır. Yapılan çalıĢmada bir protokol gerçekleĢtirimi 

yapılmamıĢtır. Ġdeal Ģartlar altında KAA ömrünün en iyi değerlere ulaĢabileceği 

gösterilmiĢtir. Pratikte ise bu ideal değerlere ulaĢılamayabilir, fakat yaĢam ömrünün 

bazı durumlarda önemli derecede uzatılması sayesinde kabul edilebilir bir 

kazancımız olacaktır. YaĢam ömürlerinde küçük kazançlarımız olduğu durumların 

ise pratikte KAA ömrünü çok uzatmayacağı tahmin edilebilir. Kullanılan 

modellerden birincisi Tek Kaynak Tam Korelasyon (TKTK) modelidir. Bu modelde 

bir adet sanal kaynak ürettiği veriyi bütün algılayıcı düğümler arasında trafiği 

eniyileyecek biçimde paylaĢtırmaktadır. Ġkinci model Çok Kaynak ÇakıĢmayan 

Korelasyon (ÇKÇKn) modelidir. Bu modelde çok sayıda sanal kaynak vardır ve bir 

sanal kaynağın veri gönderdiği algılayıcı düğüme diğer sanal kaynaklar veri 

gönderemez. Üçüncü yöntem olan Çok Kaynak ÇakıĢan Korelasyon (ÇKÇKp) 
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modeli ise ÇKÇKn modelinden bir noktada ayrılmaktadır. Yine çok sayıda sanal 

kaynak içeren modelde bir sanal kaynağın veri gönderdiği algılayıcı düğüme diğer 

sanal kaynaklar da veri gönderebilir. Dördüncü yöntem olan Sıfır Korelasyon (SK) 

modeli ise algılayıcı düğümlerin topladıkları veriler arasında korelasyon olmaması 

durumudur. Yapılan testlerde hem düĢük hem de yüksek korelasyon yarıçapları 

kullanarak, fazla verileri elemenin ve akıĢ eniyilemesi yapmanın sadece akıĢ 

eniyilemesi yapılan duruma göre (SK) ağ ömrünü belirgin Ģekilde uzattığı 

görülmüĢtür. Bunun da ötesinde algılayıcı düğümler arasında korelasyon arttıkça 

ağın yaĢam süresinin arttığı gözlemlenmiĢtir. 

 

Kullanılan tüm stratejilerde, aynı değerlerin kullanıldığı durumlarda kesin olarak 

söylenememekle birlikte KAA ömrünün belirleyici olarak sanal kaynak sayısına 

bağlı olacağı tahmini yapılmaktadır. Bu yüzden aynı korelasyon yarıçapı 

parametrelerinin kullanıldığı modellerde sanal kaynak sayısı arttıkça grafiklerin 

birbirine yakınsayacağı öngörülmektedir.  
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