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BOLUM 1

1. GIRIS

Algilayici aglar kavrami ilk kez 1980’lerin baslarinda karsimiza ¢ikmistir. Mikro
elektro-mekanik sistemlerdeki gelismeler ve kablosuz haberlesme sistemlerindeki
ilerlemelerle birlikte 1990°l1 yillarda Onemli bir arastirma alani haline gelmeye
baslamistir. ik zamanlarda askeri alanda kullamlan kablosuz algilayici aglar;
zamanla maliyetlerinin diismesi, gelisen algilayic1 teknolojisi ve algilayic

kabiliyetlerinin artmasiyla ¢ok yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. [1]

Cok genis bir kullanim alanina sahip olan algilayici aglar siirekli veri toplamada,
olay belirleme ve tanimlamada, konum belirlemede ve yerel kontrollerde yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Sadece yaygin kullanim alanina sahip olmalar1 degil, o6zellikle de kritik
uygulamalarda tercih edilmeleri sebebiyle algilayict aglarda veri giivenligi ve
gizliligi ¢cok onemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu cihazlar ¢ok
fonksiyonel olmalarina ragmen acik bir haberlesme yapisina sahiptirler ve bu
Ozelliklerinden otiirii  bilinen giivenlik mekanizmalarinin, gizlilik, biitiinliik,

erisebilirlik vb. 6zelliklerini algilayici aglarda saglayamadiklari saptanmustir. [2-3]

Algilayict Aglar (AA), algilayict diigiimlerin topladiklari veriyi bir baz istasyonuna
gondermeleri seklinde calisir. Burada iki algoritma ¢esidiyle karsilagilmaktadir.
Bunlar; 1-) En az yasam siiresini en iyilemek. 2-) Toplam enerji harcanimini en aza
indirmek.[4] AA’lardan farkli kosullar altinda, algilayicilarin giic kaynaklar
yenilenmeden uzun siire ¢alismasi beklenmektedir. Binlerce diigiimden olusabilecek
AA’larda bu ylizden yasam siiresinin en iyilemesi gerekmektedir. Ag icindeki

trafigin dengeli ve giivenli bir sekilde yonlendirilmesi algilayicilarin enerjilerini uzun

1



siire kullanabilmesi i¢in 6nemli etkenlerdir. Bu problem bir en iyileme problemi olup
en iyileme probleminin ¢oziimiinde dogrusal programlama kullanimi yaygindir. Bir
AA sisteminin yasam siiresi agda enerjisi biten ilk diiglimiin yasam siiresi ile

tanimlidir.

Algilayict aglarda, diigtimlerin enerji kullantminin biiyiik bir kism1 veri génderimi ve
alimi sirasinda olmaktadir. Bu gonderme islemini, direk olarak ya da baska
algilayicilar araciligiyla da yapabilirler. Verilerini kendi etraflarinda her yéne dogru
gonderim yaparlar. Haberlesme icin harcanan enerjinin optimize edilmesi ag émriinii
belirgin sekilde uzatacaktir. Bu arastirmada AA’larin yasam siirelerini uzatmanin yani
sira bu verilerin istenmeyen alicilar tarafindan dinlenmesi istenmemektedir. Bu
konuda ilk olarak, sanal bir mesafe belirlenerek bu mesafeden uzaga algilayicilarin
verilerini gondermeleri engellenmektedir. Daha sonrada istenmeyen algilayicilarin
durumlarma gore ag algilayicilarinin  verilerini  gonderebilecekleri mesafeler
kisitlanmaktadir. Bu proje kapsaminda algilayicilarin yuvarlak ve dortgen alanlara
rasgele yerlestirilmis olduklar1 ve baz istasyonun da farkli yerlerde oldugu kabul

edilmektedir.

Bu ¢alisma su sekilde yapilandirilmistir; 2. béliimde Algilayicit Aglar tanimlanmustir.
3. boliimde dogrusal programlama anlatilmis ve gozlemlenememe kisidiyla yasam
stiresini maksimum hale getirmek i¢in LP formulasyon yapisi verilmistir. 4. boliimde
algilayici aglarin yasam siireleri ve modellerden bahsedilmistir. 5. boliimde yapilan
simiilasyon caligmalar1 ve degerlendirmeleri anlatilmistir. B6liim6°da ise ¢alismanin

sonuclar1 degerlendirilmistir.



BOLUM 2

2. ALGILAYICI AGLAR

2.1. AA’larin Yapisi

Teknolojik gelismelerin devamliligiyla kablosuz iletisim ve elektronikteki ilerlemeler
kiiciik boyutlu, ucuz, az enerji harcayan ve fonksiyonel olan algilayici diigtimlerin
tiretilmesini saglamaktadir. Cok genis bir kullanim alanina sahip olan algilayic1 aglar
stirekli veri toplamada, olay belirleme ve tanimlamada, konum belirlemede ve yerel
kontrollerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica bunun sayesinde fiziksel bir
olayimn takip edilmesini miimkiin kilmaktadirlar. Algilayici diigiimler sayesinde ¢ok
cesitli veriler toplanabilmektedir. Farkli ortam ve alanlara dagilan, fiziksel olaylar
gbzlemleyen ve kablosuz olarak haberlesen yiizlerce diigiim algilayict aglar
kavramini olusturmaktadir [1]. AA’larin belirli bir alt yapilari, topolojileri yoktur;
algilayic1 diigiimler rastgele olarak yerlestirilmektedir. Bu yiizden AA’lar farklh
alanlarda ve degisik kosullarda c¢alisabilmeli ve kendi aglarmi organize

edebilmelidirler.

AA’larin avantajlari;

e Kolay kurulum, bakim ve diisiik maliyete sahiptirler. Yiizlerce algilayicinin
yerlestirildigi genis alanlarda bazi algilayicilarin bozulmasi tiim sistemi fazla

etkilemeyecegi i¢in bakim maliyetleri azdir.

e Yiiksek tasinabilirlik saglamaktadir. Ciinkii kablo ve alt yapiya ihtiyag

duymamaktadir.

e (Cevresel olay ve degisimleri takip etme Ozelliginden dolayr yeniden

kullanilabilmektedirler.



e Genis alanlara yogun bir sekilde dagitildiklart icin kapsama alanlari
genisleyebilmektedir. Ayrica bu sekilde genis alanlara yogun sekilde
dagilmalar1 hataya kars1 toleranslarin1 da arttirmaktadir. Cilinkii birkag¢ yakin

algilayicinin yakin verileri toplayip iletmesiyle bu saglanabilinmektedir.

e (evresel durumlardan ¢ok etkilenmedikleri i¢in her zaman, her kosulda ve

yerde rahatlikla kullanilabilmektedir.

| Algilayici I¢ Yapisi

Sekil 2.1 Bir algilayici diigiimiin igyapist

AA’lardaki algilayict digiimler algilayicilar, radyo alic1 ve vericisi, islem birimi,
sinirli hafiza ve giic kaynagi olmak iizere bes temel birimden olusmaktadir (Sekil
2.1) . Algilayicilarin boyutlart degisen ihtiyaclara gore bir kibrit kutusu boyutunda
veya daha kiiclik boyutlarda olabilir [5,6]. AA’larin ¢alisma kosullari ve ortamlari
g6z online alindiginda bu birimlerden en kisitlayicit olaninin giic kaynagi oldugu

goriiliir.



2.2. AA Tasarimm Kistaslar

AA’larin tasariminda gii¢ tliketimi, ag topolojisi, hata toleransi, ol¢eklenebilirlik,
tiretim maliyeti, donanim kisitlari, ¢evre kisitlari, giivenlik kisitlar1 gibi bir¢ok kistas

etkilidir. Bu kistaslar1 kisaca agiklarsak;

Gii¢ tiiketimi: AA’lar tasarlanilirken hesaplanmasi gereken en oOnemli kistas
algilayict  diigiimlerinin  gii¢  tiiketimidir. Algilayict  digiimleri smirli  giic
kaynaklarina sahiptirler ve bu gii¢ kaynaklarinin yenilenmesi ¢cogu zaman miimkiin

olmadig i¢in giic tiiketimi efektif bir sekilde ayarlanmalidir.

Ag topolojisi: AA’lar genis alanlarda yogun bir sekilde yerlestirilebildigi icin ag
topolojisi bakimindan degisiklikler géz oOnilinde bulundurularak kurulumlarinin

yapilmasi gerekmektedir.

Hata toleransi: Agdaki algilayici diigiimlerden bazilarinin devre diginda kalmasina

ragmen agin faaliyetlerini siirdiirebilmesidir.

Olceklenebilirlik: AA kullanildig: faaliyete gore yiizlerce hatta binlerce diigiimden
olusabilecegi icin AA 6lgeklenebilir bir yapida olusturulmalidir.

Uretim maliyeti: Aglarda binlerce diigiim kullamlacag: icin algilayic diigiimlerinin

maliyetinin diisiik olmasi1 gereklidir.



Donanim kisitlar:  Algilayicilarin  donanimlar1  diisiik maliyetli, zor sartlarda
calisabilecek, farkli ortamlara adapte edilebilecek, yiiksek hacimsel yogunlukta

yerlestirildikleri ortamlarda ¢alisacak sekilde olmalidir.

Cevre kisitlari: AA’lar birbirinden farkli ve zor ¢evre kosullarinda izlenimlerde
bulunabilecekleri icin izlenilecek fiziksel olaya gore bakim gerektirmeden

calisabilecek bir yapida olmalidirlar.

Giivenlik kisitlari: Cok yaygm kullanilmasma ragmen giivenlik konusunda ok

yetersiz kalan AA’larin disaridan dinlenmeleri engellenmelidir.

Algilayict aglarin Mobil Ad-hoc aglarla ¢cok benzer ozellikler gosterdikleri goz
oniinde bulundurulmaktadir. Geleneksel kablosuz ad-hoc aglar i¢in bir¢ok algoritma
ve protokol onerilmis olsa da, bu algoritma ve protokoller algilayici aglarinin essiz
ozellik ve uygulama gereksinimlerine uymamaktadir[7,8]. Algilayict aglar hatalara
egilimli ve genel kimlige sahip olmayabilir ancak yine de geleneksel kablosuz ad-hoc

aglara gore bazi avantajlara sahiptir:

e Binlerce algilayicinin dagitilmasiyla ¢ok genis alanlarin kapsanmasina olanak

saglarlar.

e Ag olusturmus olan algilayicilar, bir algilayicinin hatast durumunda da dogru bir
sekilde caligmaya devam ederler. Boylece, genis Olclide hata toleransi saglamig

olurlar.

e Algilayic1 aglar ayrica sink diigiimlerinin baska aglara (Internet, Genis Alan

Aglari, vb.) baglanti saglamasiyla uzaktan erisim olanagini arttirirlar.



e insan miidahalesini ve ydnetimini azaltabilirler.

e GOzetimsiz, erisimi zor bolgelerde ¢alisabilirler.

2.3. AA’larin Uygulama Alanlan

AA’larin uygulama alanlari, algilayic1  tiplerinin  genisligi  oraninda
cesitlendirilebilmekle beraber, sagladiklar1 bir¢ok avantajla giiniimiizdeki kablolu ag
uygulamalarina alternatif olmus ve kablolu aglarla yapilamayan bir¢ok uygulamanin
gerceklestirilmesini miimkiin kilmigtir. Bu uygulamalar asagidaki basliklar altinda

toplanabilir [1]:

Cevresel Uygulamalar

* Orman yangini, sel, deprem, gibi dogal afetlerin 6l¢iimlendirilmis olarak hizli
bir sekilde ihbar edilmesinde
» Hava kirliligi tespiti ve ayrintili rapor alinmasinda

* Dogal yasamin gdzlenmesinde

Saghk Uygulamalar

* [nsanlarin fizyolojik verilerinin uzaktan izlenmesi
= Hastanede bulunan doktorlarin yerinin ve hastalarin durumunun (kalp atisi,
kan basinci vb.) izlenmesi

= Hastanedeki ila¢ dagitiminin yonetimi

Ticari Uygulamalar

= Kiigilik cocuklarin konumlariin aileleri tarafindan takip edilmesi
= Giivenlik ihtiyaglari, hirsizlarin tespiti
= Envanter yonetim yardimci araci

= Araglarin izlenmesi ve tespit edilmesi



Askeri Uygulamalar

= Dost kuvvetlerin techizat ve cephanesinin izlenmesi
= Savas alaninin gozlenmesi

= Arazi hakkinda kesifte bulunma

= Hedefin konumu, siirati gibi hedef bilgilerinin tespiti
= Diismana verdirilen hasar miktarinin tespit edilmesi

= Niikleer, biyolojik ve kimyasal (NBC) saldir1 ihbarinin alinmasi ya da kesfi

Yap1 Otomasyonu Uygulamalari

» [zleme ve kay1t

Giuvenlik

Isiklandirma kontrolii

Yangin alarm sistemleri

Akilli evler

2.4. AA’larda Yasam Omrii

AA’larin yasam siiresini algilayicilarin pil dmiirleri belirlemektedir. Algilayicilar ne
kadar ¢ok pillerini verimli kullanabilirse o kadar ¢ok agin yasam siiresi artmaktadir.
Algilayicilar pillerini veri toplama, veri isleme ve haberlesme islemlerinde
kullanmaktadirlar. AA’lardaki diigiimler elde ettikleri verileri ya merkezdeki
algilayiciya ya da belirtildigi yerdeki ana algilayiciya iletmektedir. Bu veriler
iletilirken en az pil harcamasi i¢in en uygun sekil nasilsa o sekilde algilayicilar
iletmektedirler. En uygun sekilde iletilmesi i¢inde AA’larda yonlendirme problemini
¢ozmeye yonelik birgok algoritmalar  gelistirilmistir. Bu  yOnlendirme
algoritmalarinda algilayict aglarin uygulama ve mimari kisitlamalar1 ve algilayici
diiglimlerinin karakteristikleri gz 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 tanimlanmasi

ile artik verilerin iletimini azaltma amaclh olarak calisir. Hiyerarsik protokollerde ise

8



diiglimlerde kiimelesme saglanarak kiime baslarinin artik veriyi enerji kazanci
saglamak amaci ile azaltmasini hedefler. Konum tabanli protokollerde ise yer
bilgisinden yararlanilarak verinin en efektif bicimde istenilen yere gonderilmesi

saglanir.

AA’lar, gezgin tasarisiz aglardan(GTA) ve diger haberlesme yontemlerinden farkl
karakteristik 6zelliklere sahip oldugu i¢in yonlendirme islemi daha zordur. AA’lar
binlerce diiglimden olusabilecegi i¢in genel bir adresleme semasi olusturulmasi
miimkiin degildir. Bu ylizden klasik IP-tabanli protokoller AA’lara uygulanamaz.
Bunun yaninda AA’larda farkli bolgelerde bulunan diiglimlerde toplanan veriler tipik
haberlesme aglarindan farkli olarak bir alic1 istasyonunda toplanir. Ayrica yan yana
bulunan algilayic1 diigiimlerin ayni veriyi kaydetmesinden dolayi agda toplanan
verilerin olusturdugu trafikte fazla sayida gereksiz veri bulunabilir. AA’lar
haberlesme enerjisi, elektronik donanimin harcadigi enerji, depolama ve islem giicii
bakimindan kisitlamalara sahiptir. Bunun yaninda sadece bireysel diigtimlerin enerji
tilkketimini azaltmak bir AA’nin en verimli sekilde ¢alismasi i¢in yeterli degildir. AA
icinde gii¢ tiikketimi dengelenmelidir, bu sayede bazi diigiimlerin enerjilerinin erken

titkenmesi ile ag icinde izlenemeyen alanlarin olusmasi engellenmis olur.

AA’larin  Omriinli uzatmak icin literatiirde tasarlanmis birgok yonlendirme
algortimas1 vardir. Hua ve Yum geometrik bilgilere dayanan bir yonlendirme
algoritmasi1 tasarlamistir[9]. Sankar ve Liu [8], Madan ve Lall [10] dagitik
yonlendirme algoritmalar1 tasarlamis ve izlenecek en iyi yolun bulunmasini
saglamistir. Park, Srivastava, Singh, Woo ve Raghavendra AA’larda enerji odakl
yonlendirme protokolleri iizerine ¢aligmalar yapmislardir. Bu protokollerde en iyi
yollar, yol tzerindeki algilayict diigimlerin enerjilerine gore secilmistir[11-12].
Daha uzun fakat daha cok enerjiye sahip diigiimler kisa ve az enerjiye sahip
diigtimlere karsi tercih edilir. Yol seciminde en az iletim enerjisinin secildigi
yontemlerde vardir [13,14]. Bu algoritmalarda iletim enerjisini azaltmak ig¢in

ortalarda yer alan diigiimler tercih edilmektedir. Cristescu ve digerleri [15], Goel ve
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Estrin [16] AA’nin 6mriinli uzatmak i¢in veri kiimelenmesi yontemi ile agda bulunan

gereksiz veriyi kullanmayarak trafigi azaltma yolunu kullanmiglardir.

AA’larda enerjiyi verimli bir sekilde kullanarak, AA’nin omriinii uzatmak icin de
cesitli calismalar yapilmistir. Bunlardan bazilar1 ¢esitli MAC protokolleri gelistirerek
[17-19], bazilan1 ise farkli yonlendirme algoritmalar1 hazirlayarak AA’m Omriinii
uzatmaya ¢aligmiglardir. Var olan MAC protokollerinde esas olarak servis kalitesini
saglamak ve bant genisligini verimli bir sekilde kullanmak amaglanmaktadir. Woo ve
Culler AA’lar i¢in tasarlanmig CSMA tabanli bir protokol [17], Sohrabi ve digerleri
ise yine MAC protokolleri olan SMACS ve EAR’1 [18] gelistirmislerdir. Bu
protokollerde enerji kazanci igin algilayici diigiimiin bos oldugunda algilayicinin
gecici bir siire kapanmasi ve ortami sabit araliklarla dinleme gibi yontemler

kullanilmustir.

2.5. AA’larda Giivenlik

Giivenlik ve gizlilik bircok AA uygulamasinda asir1 derecede dneme sahiptir. Tiim
bu uygulamalarin ¢ok sayida yarar1 vardir ve gelistirilme potansiyelleri yliksektir;
ancak algilayict bilgisi diizgiin bir sekilde korunmaz ise bilginin yanlis sonuglara yol

acacak sekilde tahrip edilmesi olasidir.

AA uygulamalar1 ne kadar yayginlasirsa ve karmasiklasirsa, bu sistemlerin yetkisiz
kullanicilara karsit korunmasinin énemi artacaktir. Algilayic1 ag uygulamalar1 ¢ok
cesitli fiziksel ortamlarda ve kisitlamalar altinda g¢aligmaktadir. Algilayict ag
diigtimlerinin etkin bir sekilde kullanilmasinda her uygulama i¢in farkli uyarlamalar
ve tasarimlar gerekecektir. Ciinkii giivenlik ve gizliligin saglanmasi1 énemli Olciide

hesaplamalarin yapilmasini gerektirmektedir.
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BOLUM 3

3. DOGRUSAL PROGRAMLAMA (LP)

Matematik biliminde, 6zellikle yoneylem arastirmasi uygulamali dalinda, dogrusal
programlama problemleri bir dogrusal amag¢ fonksiyonun dogrusal esitlikler ve
esitsizlikler kisitlamalar1 ile optimizasyon yapilmasidir. Bir optimizasyon modeli
eger stirekli degigkenlere ve tek bir dogrusal amag¢ fonksiyonuna sahipse ve tiim
kisitlamalar1 dogrusal esitlik veya esitsizliklerden olusuyorsa, dogrusal (lineer)
program olarak adlandirilir. Baska bir deyisle, modelin tek-amacli fonksiyonu ve tim
kisitlamalari, stireklilik gosteren karar degiskenlerinin agirlikli toplamlarindan

olusmalidir.

Dogrusal programlamadaki(LP) dogrusal (lineer) so6zciligli, modeldeki tiim
matematiksel fonksiyonlarin dogrusal (lineer) olmasi1 gerektigini belirtir.
Programlama kelimesi ise bilgisayar programlamaya isaret etmez; daha ¢ok planlama
ile es anlamlidir. Dolayisiyla dogrusal programlama, bir¢ok uygun alternatif
arasindan belirlenmis bir hedefe uyan optimal ¢6ziimii bulacak aktivitelerin

planlanmasini igerir.

Dogrusal Programlama; kaynaklarin optimal dagiliminin, kaynaklarin segenekli
dagiliminin, optimal {liretim bilesiminin, minimum maliyeti veren girdi bilesiminin,

en uygun karin ve en az maliyetin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Dogrusal programlama degiskenlere ve kisitlayici sartlara bagl kalarak amaca en iyi

ulagma teknigidir.
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3.1. Dogrusal Programlama Modeli

Modellerdeki amag, fazla matematiksel olmayan terimler ile bir seri dogrusal esitlik
veya esitsizlik seklinde ifade edilmis kosullara bagl olarak (en kiiclik maliyet veya

en biiyiik kar gibi) en iyi sonuca varilmasidir.

Matris notasyonu kullanilarak

T
maks cC X

kisitlar  AX < b

Burada

C amag fonksiyonu katsayilarini (1xn) kapsayan vektordiir ve T-tistii transpoz
notasyonu olup

X degiskenleri kapsayan bir (1xn) vektordiir.

A bir (mxn) katsayilar matrisidir.

b (mx1) sol-tarafta olan sabit degerler vektoriidiir.

Genel olarak bir dogrusal programlama probleminde A ve b matrisleri say1sal
degerler halinde problem baslangicinda verilir ve X vektorii i¢in sayisal degisken

degerleri sonug olarak, problem ¢oziilmekle bulunur.

Her dogrusal program problemi bir genel standart dogrusal program problemine
(yani kanonik sekile) doniistiiriilebilir. Matematiksel olarak bir genel standart

dogrusal program problemi basitge bir sekilde soyle ifade edilir:
e Amag fonksiyonu - Bir maksimize edilecek dogrusal amag¢ fonksiyonu

o Genel olarak n degiskenli problem i¢in:

T
maks € X veya
maks €171 + CaXg + =+ + Cplp,
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o Ornek olarak 2 degiskenli problem igin:
maksimum bul €121 + €22
o Kisitlamalar - Dogrusal esitsizlik veya esitlik halinde kisitlayici kosullar:
o Genel olarak n degiskenli m kisitlamali problem igin:
kisitlar AX < b
veya

(1171 + 19Ty + -+ - + A1 Ty < by

A1T1 + Gay + - -+ + AgpTy < by
A1 Ty + Q2T + -+ + Gpp Ty E bm
o Ornek olarak 2 degiskenli ve 3 kisitlamal1 problem i¢in

a11T1 + a1aT9 < by
a1 X1 + A9 < by
az1 Ty + azaTy < by

o Negatif olmama kisitlamalar - Sonu¢ degisken degerlerinin 0 veya pozitif

degerde olmalart:

o Genel olarak n degiskenli problem i¢in:

veya
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o Ornek olarak 2 degiskenli problem igin

1 2 0yery =0
Bu problem kolaylikla matris sekline doniistiiriilebilir:

. T
maksimum bul: maks € X

kisitlamalar: kisitlar Ax < b: x =0

Dogrusal programlama farkli esitlik ya da esitsizliklerle de olusabilir. Bunlardan
birka¢ Ornek verelim: minimizasyon problemleri; degisik sekillerde (2 veya =
halinde) verilen kisitlamalar; negatif degisken kapsayan problem vb. Biitiin bu

degisik sekiller uygun doniisiimler kullanilarak standart forma dontistiiriilebilirler.

Dogrusal programlama modelinden tutarli sonuglarin elde edilmesi asagida ele

alinacak varsayimlara baglidir:
a) Dogrusallik Varsayimi

Bu varsayim bir fonksiyonun girdileriyle ¢iktilar1 arasinda dogrusal bir iligkinin
bulundugunu gosterir. Ayrica amag¢ fonksiyonu agik bir sekilde matematik olarak
ifade edilmelidir. Amag¢ fonksiyonunun dogrusal olabilmesi i¢in karar degiskenleri

Xj lerin birinci dereceden ve (Cj ) katsayilar1 da sabit olmalidir.
b) Toplanabilirlik Varsayim

Bu varsayim degisik kisitlara kaynak olan girdilerinin toplaminin her bir iglem i¢in
ayr1 ayr1 kullanilan girdilerin toplamina esit oldugunu gosterir. Ornegin bir is iki

saatte, digeri li¢ saatte yapiliyorsa, iki isi birden yapmak icin bes saate gerek vardir.
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¢) Stmirhlik Varsayim

Problemde kullanilan kaynaklar sonludur. Bu nedenle probleme giren girdiler ile

¢ikan miktarlar kisitlanir.

d) Negatif Olmama Varsayim

Dogrusal programlamada yer alan temel, aylak ve artik degiskenlerin degeri sifir ya

da sifirdan biiyiik olmalidir.

Dogrusal programlama probleminin ¢oziimiinde kullanilan tanimlar1 sdyle

siralayabiliriz:

1) Uygun ¢6ziim: Dogrusal programlama probleminin tiim kisitlarin1 doyuran
¢ozum.

1) Optimal ¢oziim: Tim uygun ¢oziimler arasinda amag¢ fonksiyonunu en iyi
karsilayani optimal ¢ézliimdiir.

iii) Dejenere (bozulan) ¢ozliim: Coziimiin bir veya birka¢ temel degiskeninin

degeri sifirsa, bozulan ¢6ziim ad1 verilir.

e¢) Boliinebilirlik Varsayim

Bu varsayim, her karar degiskeninin ondalikl1 bir say1 olabilmesine imkéan verir.

f) 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 LP varsayimlar1 g6z oniinde bulundurularak AA enerjisinin efektif bir sekilde
kullanilma ve AA Omriiniin maksimize edilme gibi bir¢cok calismalarda LP yaygin

olarak kullanilmistir. Ergen ve Varaiya [4] AA Oomriinii LP ve iki farkli ¢ok atlamali

15



yonlendirme semasi kullanarak arastirmislardir. Bu semalardan birinde toplam enerji
kullanimi en aza indirilmeye, digerinde ise ag Omrii en uzuna ¢ikarilmaya
calisilmigtir. Chang ve Tassiulas [20] LP kullanarak AA’lardaki yoOnlendirme
problemini modellemistir. Bu modelle haberlesme enerjilerini ve diiglim enerjilerini
kapsayan en kisa yol algoritmasi sunmuslardir. Analizlerinde optimal ag omriine
dogrusal programlama ile ulasildigi goriilmektedir. Cheng, Z.Perrilo ve
M., Heinzelman [21] AA’lardaki aktif nokta problemini ¢dzmek i¢in LP modeli
olusturmuglardir. Modelleri ile ag biiyiikligiiniin, diigiim sayisinin, baz istasyonu
sayisisinin, kiimelesmenin yasam siiresi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Madan
ve Lall [10] ise dogrusal programlama ile birlikte dagitik bir model kullanarak AA
Omriinii en iyilemeye calismiglardir. Modelleri diisiik algoritma karmagikligina
sahiptir ve optimal yonlendirme semasini bularak AA Omriinii eniyilemektedir.
Literatiirde daha birgok LP kullanarak AA yasam siiresini optimal olmasini inceleyen

arastirmalar ve ¢alismalar mevcuttur [22-24].

Varsayimlarin hepsi beraber goz Oniinde bulundurulmaktadir. Bu arastirmada,
AA’larin yasam siirelerinin optimize edilmesi amag¢ fonksiyonu, algilayicilarin
toplam enerjileri ve gonderim mesafeleri kisitlar olarak ele alinmis. Dogrusal
programlar tanimlanmig ve akis optimizasyonlari ile giivenli bir sekilde maksimum

yasam siiresine ulasilmaya caligilmistir.

3.2. Kullanilan Dogrusal Programlama Modeli

Algilayict diigiimlerin yasam stiresi olan t’yi maksimize etmek i¢in optimizasyon

problemi, asagidaki kisitlara sahiptir;

Maks t
f, =0 (3.1)
4 Zdij ic[2,N]  (3.2)

16



D= f =st ic[2,N] (3.3)

N R

Bu kisitlardaki; f.

j 1digimiinden j diigiimiine gonderilen veriyi, f;

;i 1 digliminiin j

diigimiinden aldig1 veriyi, S,

. 1 diglimiinlin birim zamanda {irettigi veriyi, d; 1

Il

diigiimii ile j diiglimii arasindaki gonderim mesafesini, ¢,

; 1 dliglimiinilin veriyi en

fazla gonderebilecegi mesafeyi, P,

1 bitlik verinin gonderimi i¢in harcanan
enerjiyi, P, 1 bitlik veriyi almak i¢in harcanan enerjiyi, €, i dliglimiiniin enerjisini

gostermektedir.

Baz istasyonu hari¢ diger biitiin diigiimlerin bu kisitlamalara uygun bir sekilde
optimal sonug elde etmeleri saglanmaktadir. Burada ilk kisit, biitlin akislarin negatif
olmayan bir deger oldugunu gdstermektedir. ikinci kisit, toplamda bir diigiimden
c¢ikan bilgilerden, toplamda o diiglime giren bilgiler ¢ikarildiginda diigiimiin gegen
siirede ne kadar veri iirettigini vermektedir. Uciincii kisit, diigiimiin génderebilecegi
mesafenin belirtilen mesafeden daha fazla olmamasini, dordiincii kisit ise veri alirken
ve yollarken harcanan enerjilerin toplamimin diiglimiin enerjisinden fazla
olamayacagini sdylemektedir. Burada ayrica ag1 dinleme ve tahmin etme enerjileri de
vardir fakat bu calismada goz ardi edilmektedir. Veri gonderimi, alimi1 ve tiretimi

iizerinde yogunlasilmstir.
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BOLUM 4

4. ALGILAYICI AGLARDA YASAM SURESI EN iYILEMESI

4.1. Algilayic1 Aglarda Aktif Nokta Problemi

Daha onceki yapilan ¢alismalardan da goriildiigii lizere algilayict aglarda diigiimler
arasindaki veri iletisimi sirasinda, c¢ok atlamali yonlendirme direkt iletimle
karsilastirildiginda enerji tasarrufu bakimindan daha iyi sonuglar vermektedir.
AA’lar genelde tek bir baz istasyonundan olusup ag i¢inde ¢oktan teke dogru bir
trafik olustugundan ag icinde alici etrafinda aktif noktalar olusma ve enerjinin agda
dengesiz bir sekilde tiiketilme olasiligi meydana gelmektedir. Bu aktif noktalardaki
diigtimlerin iizerinden diger diiglimlere gore daha fazla trafik gececeginden enerjileri
daha ¢abuk tiikkenecektir. Agm Omriinii agda devre disi kalan ilk algilayici
diigimiintin 6mrii ile esit olarak tanimlarsak [25-27], aktif nokta problemi AA’nin

omriniin kisaltilmasina neden olacaktir.

4.2. Algilayic1 Aglarda Yonlendirme Teknikleri

AA’larda yonlendirmede tek atlamali ve ¢ok atlamali iletim tekniklerinin kullanildig1
bilinmektedir. Tek atlamali iletim kullanildiginda algilayici diigiimler topladiklari
veriyi direkt olarak baz istasyonuna iletmektedir(Sekil 4.1). Cok atlamal1 yontemde
ise toplanan veri birden fazla dugliimden gecerek baz istasyonuna
yonlendirilmektedir(Sekil 4.2). Tek atlamali yontemde uzak diigiimlerin daha fazla
enerji kullanmas1 gerekmektedir ve bdylece enerjileri ¢ok daha cabuk bir sekilde
tilketerek AA’mn Omriinii 6nemli Olclide kisaltirlar. Cok atlamali sitemlerde ise ag
tizerindeki trafigin biiylik bir ¢ogunlugu baz istasyonuna yakin diiglimlerden

gecmekte ve buralarda olusan aktif noktalar AA’ nin dmriinii sinirlamaktadir.
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Sekil 4.1 AA’larda tek atlamali iletim akis semasi

Sekil 4.2 AA’larda ¢ok atlamali iletim akis semasi

Aktif nokta probleminin ¢dziimii i¢in literatlirde iletim enerjisinin kontrolii ve en iyi
iletim menzilini bulma, kiimeleme protokolleri gibi ¢oziimler 6nerilmistir [22-25].
Huang ve digerleri [28] iletim menzili dagiliminin optimize edilmesi problemi ele
almis ve alternatif stratejiler olarak da coklu veri alicis1 ve hareketli veri alicilari
yerlestirme ile kiimeleme stratejilerini incelmistir. Heinzelman ve digerleri [24]
kiimeleme tabanli olan ve kiime baslarinin yonetilmesini iceren LEACH, Huang ve

digerleri [28] ise yine kiimeleme tabanli LESCS protokolleri tasarlamistir.

4.3. Akis Optimizasyonu

Yapilan tez ¢aligmasinda literatiirde de gectigi gibi AA’ nin 6mrii servis disi kalan ilk
algilayic1 diiglimiin omrii olarak kabul edilmistir. Bunun arkasindaki diisiince ise
algilayicit diigiimlerden herhangi birinin servis disi kalmasi ile AA araciligiyla
izlenen olayin bir kisminin kapsama alani diginda kalmasidir. Bu da AA’larla yapilan

giivenlik uygulamalarinda 6nemli bir etkendir.
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AA’larda agin Oomriinii belirleyici olarak algilayicinin kullandigi iletim enerjisinin
algilayici diigiimlerinin calisma ve veri alma ic¢in kullandiklar1 enerjilerden daha
etkili oldugu kabul goérmektedir. Bu yiizden iletim enerjisinin en iyi sekilde
kullanilmast i¢in diglimler arasi trafigin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu
optimize olaymnda istenmeyen algilayicilar tarafindan verilerin ele gegirilmemesi

diistiniilmelidir.

Yapilan ¢alismada farkli ag topolojileri ele alinmis, algilayicilar rastgele dagitilmis
ve optimizasyon problemlerinde yaygi olarak kullanilan LP modeli ile akis
optimizasyonu ve istenmeyen algilayicilar tarafindan gozlemlenme engellemesi
yapilarak enerjinin ag icinde dengeli bir sekilde kullanilmasi saglanarak AA’nin

giivenli bir sekilde dmriiniin uzatilmasi amaglanmaistir.

4.4. Enerji Modeli

Bu projede, [21] de anlatilan enerji modeli kullanilmaktir. Bu modelde verinin
islenmedigi kabul edilmis. Bir bitlik bilginin génderilmesi(4.1) ve alinmasi(4.2) i¢in

gereken enerji modelleri agagida gosterilmistir[29];

P

wij = P+ el 4.1)
Pu=p (4.2)

F. ¢ 1 diigimiinden j diigiimiine 1 bitlik veri iletimi i¢in harcanan enerji

P..

P o

: 1 bitlik veriyi almak i¢in harcanan enerji

P :algilayicinin elektronik devresindeki enerji harcanimi
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& :alici-vericinin verimliligi
a : yol kayip faktorii

d ;¢ - 1digumi ile j digimi arasindaki mesafe

4.5. Modelde Kullanilan Veriler

Bu arastirmada sistem parametreleri olarak bircok literatiirde olanlar gibi p =50 pJ,
£=100 pJ, a =2 secilmistir. Basit bir AA topolojisi olan Sekil4.3’te bir numaral
digiim baz istasyonu olup i digiiminden j digumine veri akislari f, ’ler ile
belirtilmistir. Sekil4.3’teki dogrusal topoloji benzeri N adet algilayict rastgele

yuvarlak ve dortgensel agalara yerlestirilmis.

Ju

Sekil 4.3 Dogrusal Topoloji

Baz istasyonlar1 da her ag topolojisi i¢in merkezde veya kenarda olmak iizere 2 farkl
yerde bulunmaktadir. incelemeler farkli algilayici sayilar icin yapilmakta ve ayrica

algilayicilarin baglangi¢ enerjileri 2 Joule olarak kabul edilmektedir.
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BOLUM 5

5. SIMULASYON CALISMALARI VE DEGERLENDIiRMELERI

5.1. Dortgensel Alanda Baz Istasyonu Merkezde Olarak Yapilan Incelemeler
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Sekil 5.1. Dértgensel Alanda Baz Istasyonu Merkezde

Sekil5.1’de dikdortgen seklindeki algilayici ag ve etrafindaki sanal agimiz
gorlilmektedir. Agin tim kenarlar1 sanal aga esit uzakliktadir. Baz istasyonu
merkezde bulunmaktadir ve ag icindeki herhangi bir algilayicinin  veri

gonderebilecegi mesafeler gosterilmektedir.
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Burada iki durum incelenmektedir: ilkinde her algilayicinin gonderebilecegi en fazla
mesafe (zZmin) algilayicinin kendisi icin gegerlidir. ikinci durumda ise ag igerisindeki
biitlin algilayicilarin  gonderebilecekleri mesafeler hesaplanmakta ve bunlar
icerisinden en kisa olan tiim algilayicilarin gonderebilecegi en fazla mesafe (Zmin)

olarak belirlenmektedir.

Algilayict ag alanlari i¢in kullanilan hesaplamalar;

(V, —Area)/ Area , grafiklerdeki X eksenlerindeki sanal aglarla algilayic1 ag

alanlarin farklarinin ag alanlarina oranlarinin hesaplanmasi,

((A+2dr)(B+2dr)—AB)/AB =K , sanal alanla algilayici alan arasinda kalan

mesafenin algilayici alana olan oranin hesaplanmasi,

dr = \/[2(A+ B)> +16KAB —2(A+B)/8 > sanal ag ile algilayic1 ag arasindaki
dr‘nin elde edilmesi,

Z = |(B /2+dr)—x | , algilayicimin  sag tarafindaki gonderim  mesafesi

hesaplamasi,

Z,= |( A/2+dr)-y | , algilayicmin  Ust  tarafindaki  gonderim  mesafesi

hesaplamasi,

Z, = |( A/2+dr)+y | ,algilayicinin alt tarafindaki génderim mesafesi hesaplamasi,
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Z,= |( B/2+dr)+x | , algilayicmin  sol  tarafindaki  gonderim  mesafesi
hesaplamasi,
Z . =min(Z,,2,,Z,,Z,) ,algilayicinin gonderebilecegi en fazla mesafe.
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Grafik 5.1. Dortgensel alanda baz istasyonu merkezde ve yogunluk sabit

Sekilde 5.1°de goriildiigii lizere dortgen seklindeki ag yapimizda baz istasyonumuz

merkezde ve yogunluk (ag alani / algilayici sayisi ) 500 m” olarak sabit durumdadir.

Algilayici sayisinin 50, yogunlugu 500 ve sanal alanin algilayict ag alanina oranin 10

oldugu durum en iyi durumdur. Bu yiizden, dértgenimizin A kenar1 50 m, B kenar1
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500 m ve sanal agin algilayic1 aga oranin en fazla 10 oldugu durum en iyi durum
olarak g6z Oniinde bulundurularak bir deger elde edilmektedir. Diger degerlerde bu
degerin binde birinden az oldugunda sifir olarak kabul edilmektedir. Algilayicilarin
gonderebilecekleri mesafeler, ilk iic simge ile gdsterilen veriler i¢in ilk durum yani
normal olarak g6z Oniinde bulundurulmaktadir. Diger ii¢ simge ile gosterilen
verilerde ise ikinci durum yani siirlandirilmig olarak goz ontinde bulundurulmakta,
yani algilayicilarin gonderebilecekleri en fazla mesafe (zmin) smirlandirilmig
durumdadir. Dikey eksende bu alti durum igerisindeki algilayict aglarin yasam
siirelerinin en biiyligiine goére normalize edilmistir ve bize yasam siiresini
gostermektedir. Grafik1 i¢in normalize degeri 1518034.29” dur, yani en yiiksek deger
budur. Yatay eksense sanal alanla algilayici ag alani arasinda kalan bdlgenin,

algilayici ag alanina olan oranini1 gostermektedir.

Her iki durumda degisen algilayict sayis1 yoniinden algilayici agda nasil bir degisim
oldugu Grafik 5.1°deki gibi gozlemlenmektedir. Grafikten de anlasilacagi gibi
algilayict sayisi her iki durum icin de arttikca algilayici agin yasam siiresi
artmaktadir. Oranin sifir ve sifira yakin oldugu durumlarda yasam siiresi sifir olarak
goriilmektedir. Clinkii algilayicilar alana rastgele dagildig: i¢in kenarlara yakin veya
birbirlerine uzak olabiliyorlar ve oranda sifir veya sifira yakin olunca higbir yasam
siiresi gozlemlenememektedir. Artan oranla yasam siiresi artmakta ve belli bir

orandan sonrada sabitlenmektedir.
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Grafik 5.2. Dortgensel alanda baz istasyonu merkezde ve yogunlugun sabit oldugu
durumlarda yasam siiresinin sifir gdzlenme oranlari

Grafik 5.2°de baz istasyonu Sekil 5.1°deki gibi merkezde ve yogunluk (ag alani /

algilayic sayist ) 500 m” olarak sabit durumda, farkli algilayic sayilarinda, farkli

sanal agm algilayict aga olan oranlarda yasam siirelerinin sifir olma oranlarinm
gostermektedir.

Yatay eksen sanal agin algilayici aga olan oranim1 gostermektedir. Dikey eksen ise

yasam siiresinin sifir oldugu durumlarin sayisinin tekrar sayisina olan oranim
gostermektedir.
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Grafikten de gozlemlendigi iizere kisitlanmis mesafedeki durumlarda yasam
stiresinin sifir olma oran1 daha fazladir ve ayrica artan algilayict sayina bagl olarak
artmaktadir. Ciinkii algilayici sayisi arttik¢a algilayict ag alanimiz genislemekte ve
buna bagli olarak da algilayicilar arasindaki baglanti kopabilmektedir. Belirli bir

orandan sonra da yasam siiresinin hi¢bir sekilde sifir olmadig1 goriilmektedir.
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Grafik 5.3. Dortgensel alanda baz istasyonu merkezde ve algilayici sayisi sabit

Algilayict sayisinin (100) sabit sanal alanin algilayici alana olan oranin degisimine
gore gozlemlenen yasam stireleri Grafik5.3’de c¢ok net olarak goriilmektedir.
Algilayici sayisnm 100, yogunlugun 100 m” ve sanal alanin algilayici ag alanina
oranin 10 oldugu durum en iyi durumdur. Bu yilizden, dortgenimizin A kenar1 50 m,
B kenar1 200 m ve sanal agin algilayict aga oranmin en fazla 10 oldugu durum en 1yi

durum olarak goz Oniinde bulundurularak bir deger elde edilmektedir. Diger
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degerlerde bu degerin binde birinden az oldugunda sifir olarak kabul edilmektedir.
Dikey eksende bu alti durum igerisindeki algilayic1 aglarin yasam siirelerinin en
biiyiigiine gére normalize edilmistir ve bize yasam siiresini gostermektedir. Grafik5.3
icin normalize degeri 5554527.3’ diir, yani en yiiksek deger budur. Yatay eksense
sanal alanla algilayic1 ag alani arasinda kalan bdlgenin, algilayict ag alanina olan

oranini gostermektedir.

[lk simge gosterimine bakarsak, sadece sifir oraninda yasam siiresi
goriilememektedir. Daha sonra giderek artmakta ve belirli bir orandan sonra sabit
kalmaktadir. Sabit kalmasmmin nedeni de, artik algilayicilar verilerini

gonderebilecekleri en fazla mesafeye ulagsmiglardir.

Gonderim mesafeleri kisitlanmis olan durumlarda kisitlanma olmamis durumlardaki
verilere artan oranla yaklagmakta ve bir noktadan sonra esitlenmektedirler. Ciinkii
artan oranla algilayicinin verilerini gonderebilecegi mesafesi artmakta ve buna bagh

olarak agin yasam siiresi artmaktadir.
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Grafik 5.4. Dortgensel alanda baz istasyonu merkezde ve algilayici sayisinin sabit
oldugu durumlarda yasam siiresinin sifir gozlenme oranlari

Grafik 5.4’te algilayict sayis1 sabit (100) ve baz istasyonu Sekil5.1’deki gibi
merkezde oldugu durumda, farkli yogunluk (ag alani / algilayici sayis1 ) degerlerinde,

degisen sanal agin algilayic1 aga olan oranlarindaki yasam siirelerinin sifir sayilarinin

tekrar sayisina orani goriilmektedir.

Sifir sayisinin orani, artan sanal agin algilayict aga oranlarinda azalmaktadir ve her

durum i¢in bir noktadan sonra sifir olmaktadir.
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Goriildiigii gibi kisitlanmis mesafedeki durumlarda normal durumlara gore sifir olma
oran1 daha fazladir. Yogunluk artisiyla da sifir olma oraninda diizenli bir artis
goriilmektedir. Sifir oran1 artmaktadir ¢linkii artan yogunluk oramiyla algilayicilar
arasindaki mesafelerde artmaktadir ve bu yiizden de veri iletim mesafesi artmaktadir.
Sanal agimizin da disina ¢ikamadigimiz igin belli bir mesafeye kadar gonderimden

dolay1 sifir oran1 artmugtir.

5.2. Dortgensel Alanda Baz Istasyonu Kenarda Olarak Yapilan incelemeler
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Sekil 5.2. Dortgensel Alanda Baz Istasyonu Kenarda

Sekil5.2’de Sekil5.1’den farkli olarak baz istasyonu kenarda bulunmaktadir. Agin
tiim kenarlar1 sanal aga esit uzakliktadir. Ag i¢cindeki herhangi bir algilayicinin veri
gonderebilecegi mesafeler gosterilmektedir. Baz istasyonunun bu sekilde yerini
degistirmekle, algilayicilarin  buradaki baz istasyonuna nasil  verilerini
gonderdiklerini ve algilayici agin yasam siiresi yoniinden farkliliklarin1 daha rahat

gozlemleme amaglanmistir.
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Burada da yine iki durum incelenmektedir: ilkinde her algilayicinin génderebilecegi
en fazla mesafe (zmn) algilayicinin kendisi igin gecerlidir. ikinci durumda ise ag
icerisindeki biitiin algilayicilarin gonderebilecekleri mesafeler hesaplanmakta ve
bunlar icerisinden en kisa olan tiim algilayicilarin gonderebilecegi en fazla mesafe

(zmin) olarak belirlenmektedir.

Sekil5.2 i¢in kullanilan hesaplamalar Sekil5.1 i¢in kullanilan hesaplamalarla aynidir.
Baz istasyonu merkezden kenara gelmesine ragmen degismemektedir. Cilinkii en

fazla gonderim mesafesi sanal aga olan uzakliga baghdir.
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Grafik 5.5 Dortgensel alanda baz istasyonu kenarda ve yogunluk sabit
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Sekilde 5.2°de goriildiigii izere dortgen seklindeki ag yapimizda baz istasyonumuz
kenarda ve yogunluk (ag alani / algilayici sayist ) 500 m” olarak sabit durumdadir.
Algilayici sayisimin 50, yogunlugu 500 m” ve sanal alanin algilayici ag alanma oranin
10 oldugu durum en iyi durumdur. Bu yiizden, dortgenimizin A kenar1 50 m, B
kenar1 500 m olarak g6z oniinde bulundurularak bir deger elde edilmektedir. Diger
degerlerde bu degerin binde birinden az oldugunda sifir olarak kabul edilmektedir.
Algilayicilarin gonderebilecekleri mesafeler ilk ii¢ simge ile gosterilen veriler i¢in ilk
durum g6z oniinde bulundurulmaktadir. Diger ii¢ simge ile gosterilen verilerde ise
ikinci durum g6z oniinde bulundurulmakta, yani algilayicilarin génderebilecekleri en
fazla mesafe (zmin) sinirlandirilmis durumdadir. Dikey eksende bu alti durum
icerisindeki algilayict aglarin yasam siirelerinin en biiyligline goére normalize
edilmistir ve bize yasam siiresini gostermektedir. Grafik5.5 i¢in normalize degeri
687289.32’ dir, yani en yiiksek deger budur. Yatay eksense sanal alanla algilayici ag

alan1 arasinda kalan bolgenin, algilayici ag alanina olan oranin1 géstermektedir.

Grafikte goriildiigli gibi algilayici sayisi her iki durum igin de arttikca algilayict agin
yasam siiresi artmaktadir. Oranin sifir ve sifira yakin oldugu durumlarda yasam
stiresi sifir olarak goriilmektedir. Ciinkii algilayicilar alana rastgele dagildigi igin
kenarlara yakin veya birbirlerine uzak olabiliyorlar ve oran da sifir veya sifira yakin
olunca higbir yasam siiresi gozlemlenememektedir. Artan oranla yasam siiresi
artmakta ve belli bir orandan sonra da sabitlenmektedir. Grafik5.1 ile Grafik5.5
birbirine ¢ok yakin goriilmektedir. Fakat dikkat edilmesi gereken normalize
edildikleri degerlerdir. Grafik5.1’in noramlize degeri buradaki degerin iki katindan

daha fazladir.
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Grafik 5.6. Dortgensel alanda baz istasyonu kenarda ve yogunlugun sabit oldugu
durumlarda yasam stiresinin sifir gozlenme oranlari

Grafik 5.6’de baz istasyonu Sekil5.2’deki gibi kenarda ve yogunluk (ag alani /
algilayici sayist ) 500 m” olarak sabit durumdadir. Grafik farkl algilayici sayilarinda,

farkli sanal agin algilayict aga olan oranlarindaki yasam siirelerinin sifir oranlarini

gostermektedir.

Yatay eksen sanal agin algilayici aga olan oranin1 gostermektedir. Dikey eksen ise
yasam silresinin sifir oldugu durumlarin sayisinin tekrar sayisina olan oranini

gostermektedir.
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Grafikten de gozlemlendigi iizere kisaltanmis mesafedeki durumlarda yasam
stiresinin sifir olma orani daha fazladir ve ayrica artan algilayici sayisina bagh olarak
artmaktadir. Ciinkii algilayici sayisi arttik¢a algilayict ag alanimiz genislemekte ve
buna bagli olarak da algilayicilar arasindaki baglanti kopabilmektedir. Belirli bir

orandan sonrada yasam siiresinin hi¢cbir sekilde sifir olmadig1 goriilmektedir.
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Grafik 5.7. Dortgensel alanda baz istasyonu kenarda ve algilayici sayisi sabit

Grafik5.7°de algilayic1 sayisinin (100) sabit, sanal alanin algilayici alana olan
oraninin degisimine gore yasam siirelerindeki farkliliklar go6zlemlenmektedir.
Algilayict sayisim 100, yogunlugu 100m’ ve sanal alamin algilayict ag alanina
oraninin 10 oldugu durum en iyi durumdur. Bu yiizden, dortgenimizin A kenar1 50

m, B kenar1 200 m ve sanal agin algilayic1 aga oraninin en fazla 10 oldugu durum en
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1yl durum olarak gz Oniinde bulundurularak bir deger elde edilmektedir. Diger
degerler bu degerin binde birinden az oldugunda sifir olarak kabul edilmektedir.
Dikey eksen, bu altt durum igerisindeki algilayici aglarin yasam siirelerinin en
biiyligline gére normalize edilmistir ve bize yasam siiresini gostermektedir. Grafik5.7
icin normalize degeri 2488530.07°dir, yani en yiiksek deger budur. Yatay eksense
sanal alanla algilayic1 ag alanmi arasinda kalan bodlgenin, algilayici ag alanina olan

oranini gostermektedir.

ilk simge ile belirtilen yogunlugu 100 m* olan duruma bakarsak sadece sifir oraninda
yasam sliresi gorillememektedir. Daha sonra giderek artmakta ve belirli bir orandan
sonra sabit kalmaktadir. Sabit kalmasinin nedeni de artik algilayicilar verilerini

gonderebilecekleri en fazla mesafeye ulasmislardir.

Gonderim mesafeleri kisitlanmis olan durumlarda, kisitlanma olmamis durumlardaki
verilere artan oranla yaklagsmakta ve bir noktadan sonra esitlenmektedir. Ciinkii artan
oranla algilayicinin verilerini gonderebilecegi mesafesi artmakta ve buna bagl olarak

agin yasam siiresi artmaktadir.

Grafik5.3 ile benzerlik gostermektedir. Fakat dikkat edilmesi gereken normalize

degerleridir ki Grafik5.3’{in normalize degeri buradaki degerin iki katindan fazladir.
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Grafik 5.8. Dortgensel alanda baz istasyonu kenarda ve algilayici sayisinin sabit
oldugu durumlarda yasam siiresinin sifir gozlenme oranlari

Grafik5.8’de algilayici sayisi sabit (100) ve baz istasyonu Sekil5.2’deki gibi kenarda
oldugu durumda, farkli yogunluk (ag alani / algilayici sayis1 ) degerlerinde, de§isen
sanal agin algilayici aga olan oranlarindaki yasam siirelerinin sifir sayilarinin tekrar

sayisina orant goriilmektedir.

Sifir sayisinin orani, artan sanal agin algilayict aga oranlarinda azalmaktadir ve her

durum i¢in bir noktadan sonra sifir olmaktadir. Kisitlanmis mesafe ve normal mesafe
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ile elde edilmis degerler birbirini diizenli olarak takip etmektedir. U¢ yogunluk

durumu i¢in de kisitlanmis mesafede yasam siiresinin sifir olma oran1 daha fazladir.

Goriildiigii gibi kisitlanmis mesafedeki durumlarda normal durumlara gore sifir olma
oran1 daha fazladir. Yogunluk artisiyla da sifir olma oraninda diizenli bir artis
goriilmektedir. Sifir oran1 artmaktadir, ¢iinkii artan yogunluk oraniyla algilayicilar
arasindaki mesafelerde artmaktadir ve bu yiizden de veri iletim mesafesi artmaktadir.

Sanal agimizin da disina ¢ikamadigimiz icin belli bir mesafeye kadar gonderimden

dolay1 sifir orani artmstir.

5.3. Dairesel Alanda Baz istasyonu Merkezde Olarak Yapilan Incelemeler

v

F

Sekil 5.3.Dairesel Alanda Baz Istasyonu Merkezde
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Sekil5.3’te  yuvarlak sekildeki algilayici ag ve etrafindaki sanal agimiz
goriilmektedir. Baz istasyonu merkezde bulunmaktadir ve ag icindeki herhangi bir

algilayicinin veri gonderebilecegi mesafe hesaplamasi gosterilmektedir.

Burada iki durum incelenmektedir: ilkinde her algilayicinin gonderebilecegi en fazla
mesafe sekilde de goriildigi gibi Dr + (r-1) ile hesaplanmakta ve bu algilayicinin
kendisi igin gegerli olmaktadir. Ikinci durumda ise ag icerisindeki biitiin
algilayicilarin gonderebilecekleri mesafeler yine Dr + (r-1) ile hesaplanmakta ve
bunlar igerisinden en kisa olan tiim algilayicilarin gonderebilecegi en fazla mesafe

olarak belirlenmektedir.
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Grafik 5.9. Dairesel alanda baz istasyonu merkezde ve yogunluk sabit

Grafik5.9 i¢in baz istasyonumuz Sekilde 5.3°te goriildiigli gibi merkezde bulunmakta
ve yogunluk (ag alani / algilayici sayisi ) 500 m” olarak sabit durumdadir. Algilayic
sayisinin 50, yogunlugu 500 m’ ve sanal alamn algilayict ag alanina oraninin 3
oldugu durum en iyi durumdur. Bu durumda en iyi yasam siiresi elde edilmekte ve
diger degerler de bu degerin binde birinden az oldugunda sifir olarak kabul
edilmektedir. Algilayicilarin génderebilecekleri mesafeler ilk ii¢ simge ile gosterilen
veriler i¢in ilk durum goz oniinde bulundurulmaktadir. Diger ii¢ simge ile gosterilen
verilerde ise ikinci durum g6z Oniinde bulundurulmakta, yani algilayicilarin
gonderebilecekleri en fazla mesafe sinirlandirilmis durumdadir. Dikey eksende bu
altt durum igerisindeki algilayici aglarin yasam siirelerinin en biiyiigiine gore
normalize edilmistir ve bize yagam siiresini gdstermektedir. Grafik5.9 i¢in normalize
degeri 4888908.81° diir, yani en yiiksek deger budur. Yatay eksense sanal alanla
algilayict ag alan1 arasinda kalan bolgenin, algilayict ag alanma olan oranim

gostermektedir.

39



Her iki durum i¢in grafikten de anlasilacagi gibi algilayici sayisi arttik¢a algilayici
agin yasam siiresi artmaktadir. Oranin sifir ve sifira yakin oldugu durumlarda yasam
stiresi sifir olarak goriilmektedir. Ciinkii algilayicilar alana rasgele dagildigi igin
kenarlara yakin veya birbirlerine uzak olabiliyorlar ve oranda sifir veya sifira yakin
olunca higbir yasam siiresi gozlemlenememektedir. Artan oranla yasam siiresi

artmakta ve belli bir orandan sonrada sabitlenmektedir.
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Grafik 5.10. Dairesel alanda baz istasyonu merkezde ve yogunlugun sabit oldugu
durumlarda yasam siiresinin sifir gézlenme oranlari
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Grafik 5.10°da baz istasyonu Sekil5.3’teki gibi merkezde ve yogunluk (algilayici ag
alan1 / algilayici sayis1 ) 500 m® olarak sabit durumda, farkli algilayici sayilarinda,

farkli sanal agin algilayici aga olan oranlarda yasam siireleri gozlemlenmektedir.

Bu grafikle yasam siiresinin sifir oldugu durumlarin sayisinin tekrar sayisina olan

oranini gozlemlemek istenmektedir.

Grafikte de goriildiigii lizere kisaltanmig mesafedeki durumlarda yasam siiresinin
sifir olma orani diger duruma nazaran daha fazladir. Fakat artan algilayici sayisina
bagli olarak yasam siiresinin sifir olma orani azalmaktadir. Ciinkii iki algilayici
arasindaki mesafe artan algilayici sayisiyla azalmaktadir. Mesafe azaldikga sifir olma

oraninin azalmasi goriilmektedir.
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Grafik 5.11. Dairesel alanda baz istasyonu merkezde ve algilayici sayisi sabit

Grafik5.11°de algilayict sayis1 (100) sabit ve sanal alanin algilayici alana olan
oraninin degisimine gore farkli yogunluklardaki (algilayict ag alami / algilayici
sayis1) yasam siireleri goriilmektedir. Algilayici sayismin 100, yogunlugu 100m* ve
sanal alanin algilayici ag alanina oraninin 3 oldugu durum en iyi durumdur. Bu
durumda bir deger elde edilmekte ve diger degerler de bu degerin binde birinden az
oldugunda sifir olarak kabul edilmektedir. Dikey eksende bu alti durum igerisindeki
algilayici aglarin yasam siirelerinin en biiyligline gore normalize edilmistir ve bize
yasam siiresini gostermektedir. Grafik5.11 i¢in normalize degeri 9470538.53" diir,
yani en ylksek deger budur. Yatay eksense sanal alanla algilayici ag alani arasinda

kalan bolgenin, algilayici ag alanina olan oranin1 gostermektedir.
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Giderek artan ve belirli bir orandan sonra sabit kalan bir grafik olusmustur. Sabit
kalmasinin nedeni de artik algilayicilar verilerini gonderebilecekleri en fazla

mesafeye ulasmis olmalaridir.

Gonderim mesafeleri kisitlanmis olan durumlarda kisitlanma olmamis durumlardaki
verilere artan oranla yaklagmakta ve bir noktadan sonra esitlenmektedirler. Ciinkii
artan oranla algilayicinin verilerini gonderebilecegi mesafesi artmakta ve buna bagh

olarak agin yasam siiresi artmaktadir.
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Grafik 5.12. Dairesel alanda baz istasyonu merkezde ve algilayici sayisinin sabit
oldugu durumlarda yasam siiresinin sifir gozlenme oranlari
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Grafik 5.12°de algilayici sayist sabit (100) ve baz istasyonu sekil5.3’deki gibi
merkezde oldugu durumda, farkli yogunluk (ag alan1 / algilayict sayist ) degerlerinde,
degisen sanal agin algilayici aga olan oranlarindaki yasam siirelerinin sifir sayilarinin

tekrar sayisina orani goriilmektedir.

Sifir sayisinin orani, artan sanal agin algilayici aga oranlarinda azalmaktadir. Ciinkii
bu oran arttikca Dr artmaktadir, yani algilayicilarin verilerini gonderebilecekleri
mesafeler artmaktadir. Bir noktadan sonra da sifir olmalarinin nedeniyse,
gonderebilecekleri en fazla mesafeye ulagsmalaridir ve artik daha fazla Dr olmasinin

bir etkisi olmamaktadir.

Gortildigi gibi kisitlanmis mesafedeki durumlarda normal durumlara gore sifir olma

orani daha fazladir.
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5.4. Dairesel Alanda Baz istasyonu Kenarda Olarak Yapilan incelemeler

v

[

Sekil 5.4. Dairesel Alanda Baz Istasyonu Kenarda

Sekil5.4’te  yuvarlak sekildeki algilayict ag ve etrafindaki sanal agimiz
goriilmektedir. Baz istasyonu kenarda bulunmaktadir ve ag igindeki herhangi bir
algilayicinin veri gonderebilecegi mesafe hesaplamasi gosterilmektedir. Dikkat
edilmesi gereken Sekil5.3’te baz istasyonu merkezdeydi ve tiim algilayicilar
gonderebilecekleri en fazla mesafeyi hesaplarken baz istasyonuna olan mesafesine
gore hesaplama yapilmaktaydi. Fakat burada baz istasyonu kenara gelmesine ragmen
hesaplamalar yine algilayic1 agin merkezine gore yapilmaktadir. Ciinkii diger tiirlii
baz istasyonuna gore hesaplama yapilirsa sonuglar ¢ok farkli ve yanlis oluyor. Bu
yaklagimdan da anlasilacagi iizere yuvarlak yapili aglarda algilayicilarin verilerini
gonderirkenki en fazla mesafe hesaplamasi baz istasyonunun yerine bagl degildir.

Agin merkezine olan uzakligina bagl oldugu anlagilmaktadir.
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Burada iki durum incelenmektedir: ilkinde her algilayicinin gonderebilecegi en fazla
mesafe sekilde de goriildiigii gibi Dr+(r-1) ile hesaplanmakta ve bu algilayicinin
kendisi igin gecerli olmaktadir. Ikinci durumda ise ag icerisindeki biitiin
algilayicilarin gonderebilecekleri mesafeler yine Dr+(r-1) ile hesaplanmakta ve
bunlar icerisinden en kisa olan tiim algilayicilarin gonderebilecegi en fazla mesafe

olarak belirlenmektedir.
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Grafik 5.13. Dairesel alanda baz istasyonu kenarda ve yogunluk sabit

Grafik5.13 icin baz istasyonumuz Sekilde 5.4’te goriildiigii gibi kenarda bulunmakta
ve yogunluk (ag alani / algilayici sayist ) 500 m” olarak sabit durumdadir. Algilayic
sayismin 50, yogunlugu 500 m’ve sanal alanm algilayici ag alanina oranmmn 3

oldugu durum en iyi durumdur. Bu durumda en iyi yasam siiresi elde edilmekte ve
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diger degerlerde bu degerin binde birinden az oldugunda sifir olarak kabul
edilmektedir. Algilayicilarin génderebilecekleri mesafeler ilk ii¢ simge ile gosterilen
veriler i¢in ilk durum goz oniinde bulundurulmaktadir. Diger ii¢ simge ile gosterilen
verilerde ise ikinci durum g6z Oniinde bulundurulmakta, yani algilayicilarin
gonderebilecekleri en fazla mesafe sinirlandirilmis durumdadir. Dikey eksende bu
altt durum igerisindeki algilayici aglarin yasam siirelerinin en biiyiigiine gore
normalize edilmistir ve bize yasam siiresini gostermektedir. Grafik5.13 i¢in
normalize degeri 2221401.12’ dir, yani en yiiksek deger budur. Yatay eksense sanal
alanla algilayict ag alan1 arasinda kalan bolgenin, algilayici ag alanina olan oranini
gostermektedir. Grafik5.9 ile benzerlikler gostermektedir. Fakat Grafik5.9’un
normalize degerini Grafik5.13’ilin normalize degerinin iki katindan daha fazla oldugu

goriilmektedir.

Her iki durum i¢in grafikten de anlasilacagi gibi algilayici sayis1 arttikga algilayici
agin yasam siiresi artmaktadir. Oranin sifir ve sifira yakin oldugu durumlarda yasam
stiresi sifir olarak goriilmektedir. Artan oranla her iki durum i¢in de yasam siiresi

artmaktadir.
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Grafik 5.14. Dairesel alanda baz istasyonu kenarda ve yogunlugun sabit oldugu
durumlarda yasam siiresinin sifir gdzlenme oranlari

Grafik5.14’te baz istasyonu sekil5.4’teki gibi kenarda ve yogunluk (sanal alani /
algilayict sayist ) 500 m” olarak sabit durumda, farkli algilayici sayilarinda, farkl

sanal agin algilayici aga olan oranlarda yasam siirelerinin sifir olma sayilarinin tekrar
sayisina oranini gostermektedir.

Grafikte de goriildiigii lizere kisitlanmig mesafedeki durumlarda yasam siiresinin sifir
olma orani diger duruma nazaran daha fazladir. Fakat artan algilayici sayima bagh

olarak yasam siiresinin sifir olma orani1 azalmaktadir. Ciinkii iki algilayic1 arasindaki

mesafe artan algilayici sayisiyla azalmaktadir.
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Grafik 5.15. Dairesel alanda baz istasyonu kenarda ve algilayici sayisi sabit

Grafik5.15’te baz istasyonumuz Sekil5.4’teki gibi kenarda bulunmaktadir. Grafikte
algilayici sayist (100) sabit ve sanal alanin algilayict alana olan oraninin degisimine
gore farkli yogunluklardaki (algilayict ag alani / algilayict sayisi ) yasam siireleri
goriilmektedir. Algilayicr sayismin 100, yogunlugu 100 m” ve sanal alamn algilayic
ag alanina oranmin 3 oldugu durum en iyi durumdur. Bu durumda bir deger elde
edilmekte ve diger degerlerde bu degerin binde birinden az oldugunda sifir olarak
kabul edilmektedir. Dikey eksende bu alti durum icerisindeki algilayici aglarin
yasam siirelerinin en biiyligiine gore normalize edilmistir ve bize yasam siiresini
gostermektedir. Grafik5.15 icin normalize degeri 4555454,91°dir, yani en yiiksek
deger budur. Yatay eksense sanal alanla algilayici ag alan1 arasinda kalan bdlgenin,

algilayici ag alanina olan oranini1 gostermektedir.
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Gonderim mesafeleri kisitlanmis olan durumlarda kisitlanma olmamis durumlardaki
verilere gore daha az degerlerde kalmaktadir. Ama her iki durum i¢in de degerler
giderek artmaktadir. Cilinkii artan oranla algilayicinin verilerini gdnderebilecegi

mesafesi artmakta ve buna bagli olarak agin yasam stiresi artmaktadir.
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Grafik 5.16. Dairesel alanda baz istasyonu kenarda ve algilayici sayisinin sabit
oldugu durumlarda yasam siiresinin sifir gozlenme oranlari

Grafik5.16’da algilayict sayisi sabit (100) ve baz istasyonu sekil5.4’teki gibi kenarda
oldugu durumda, farkli yogunluk (algilayict ag alan1 / algilayici sayisi ) degerlerinde,
degisen sanal agin algilayici aga olan oranlarindaki yasam stirelerinin sifir sayilarinin

tekrar sayisina oran1 goriilmektedir.
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Sifir sayisinin orani, artan sanal agin algilayici aga oranlarinda azalmaktadir ve her
durum i¢in bir noktadan sonra sifir olmaktadir. Kisitlanmis mesafe ve normal mesafe

arasindaki oran farki rahat bir sekilde goriilmektedir.
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Cizelge 5.1. Dairesel ve Dortgensel Alanlar igin
[letisim Olmayan Iki Algilayic1 Arasidaki En Kisa Mesafe

Cizelge5.1°de dairesel ve dortgensel olarak olusturulan sabit algilayict yogunluklu
alanlarda iletisim olmayan iki algilayict arasindaki en kisa mesafelerinin artan
algilayict sayisindaki degisimleri gosterilmektedir. Dairesel icin bu mesafe artan
algilayic1 sayisiyla azalirken, dortgen igin arttigi goriilmektedir. Artan algilayici
sayistyla ag alanimizda genislemektedir fakat sanal gonderim mesafeleri yuvarlak
icin daha ¢ok artarken dortgen alan i¢in az artmaktadir. Grafik5.2 ve Grafik5.6’da
yasam siirelerinin sifir olma oranlar1 200 algilayicili ag icin daha fazlayken, 50

algilayicili agda daha az goriilmektedir. Fakat Grafik5.10 ve Grafik5.14’de tam tersi
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goriilmektedir 50 algilayicili agda yasam siiresi sifir olma oram1 daha fazla
goriilmektedir. Bu tutarsizlifinda nedeni CizelgeS.1’de goOsterilen artis  ve
azalislardan kaynaklanmaktadir. Ciinkii iki algilayict arasindaki mesafe arttikca

yasam siiresi sifir olma oraninda artmas1 mantikli olmaktadir.

Sekil 5.5. Dairesel Alanda En Fazla Gonderim Mesafesi GOsterimi

Sekil5.5’te gortildiigii gibi her algilayicinin farkli gonderim mesafeleri vardir.
Gonderebilecekleri en fazla mesafeden daha uzaga gonderememektedirler. Burada

algilayicilar rastgele dagitilmiglardir.
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Nomalized Lifetime = 0.69

Nomnalized Lifetime = 081

Sekil 5.7. Dogrusal Olarak Yerlestirilmis Algilayicilar 20 m Dr Mesafesinde
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Normalized Lifetime = 0.92

Nomalized Lifetime = 1.00

Sekil 5.9. Dogrusal Olarak Yerlestirilmis Algilayicilar Sinirsiz Dr Mesafesinde

54



Sekil5.6, 5.7, 5.8, 5.9 ‘da 6 tane algilayic1 yuvarlak bir ag icerisine diizgiin olarak
yerlestirilmistir. Birinci algilayiciytr merkez olarak kabul etmekteyiz ve diger
algilayicilar elde ettikleri verileri merkeze iletmeye caligmaktadirlar. Algilayicilar
arasindaki mesafeler 10m ve agin yarigapt 30 m dir. Agin en disina en yakin
algilayict mesafesi ise hepsi icinde 5 m’dir. Sanal ag ile algilayict ag arasindaki
mesafenin 4 farkli durumu i¢in algilayicilarin birbirlerine gonderdikleri veri
miktarlar izlenmistir. Dr mesafesi arttik¢a verilerini gonderebilecekleri mesafeleri de
artmaktadir. Algilayicilar verilerini pargalayarak enerjilerini en iyi sekilde kullandigi
sekil5.9’da net olarak goriilmektedir. Fakat sinirsiz olan Dr mesafesinden dolayi

gbzlemlenememe olgusu hige sayillmis olmaktadir.
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Grafik 5.17. Baz istasyonu merkezde ve yogunluk sabit dairesel algilayici

alanda istenmeyen algilayici sayisina gore degisim
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Burada algilayict ag Sekil5.5’teki gibi sekillenmistir. Istenmeyen algilayicilarin
konumlar1 da tahmin edilmekte ve dolayisiyla her algilayicinin istemeyene olan
mesafesi bilinmektedir. Buradan en kisa mesafe hesaplanmakta ve her algilayici i¢in
sinirlanmis gonderim mesafesi bulunmaktadir. Bu sayede de agin istenmeyen

algilayicilar tarafindan gézlemlenmesi engellenmektedir.

Grafik5.17’den agikga gorildiigii gibi istenmeyen algilayici sayisi arttikca yasam
siiresi azalmaktadir. Ayrica bir agdaki algilayici sayis1 da arttikca yasam siiresinin

azaldig1 goriilmektedir.
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Grafik 5.18. Baz istasyonu merkezde ve yogunluk sabit dairesel

alanda algilayici sayisina gore degisim
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Grafik5.18’de  Sekil5.5’teki ag yapis1 kullanilarak elde edilmistir. Burada
Grafik5.17°den farkli olarak X ekseni istenmeyen algilayict sayisini gostermektedir
ve farkli algilayict sayilarindan olusan ag yapilar1 ig¢in yasam siireleri

gbzlemlenmektedir.

Yapilan analizlerde N adet algilayic1 ve bir adet baz istasyon diigiimii igeren
dortgensel ve dairesel ag topolojileri incelenmistir. Modellerimizde her i1 diiglimii

birim zamanda s, birim ham veri iretmektedir. Urettikleri bu verileri belirtilen

gonderim kisitlartyla optimum bir sekilde baz istasyonuna iletmesi saglanmustir.
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BOLUM 6

6. SONUCLAR

Gilivenlik ve Gizlilik bircok AA uygulamasinda asir1 derecede Oneme sahiptir.
Giinlik hayatimizda artik birgok yerde karsimiza c¢ikabilen algilayici aglar
calismalar1 en hizli bicimde askeri uygulamalarda kendini gdstermektedir ve bu
alandaki gilivenligin 6nemi herkesge bilinmektedir. Savas alani1 hakkinda bilgiyi,
kimsenin hayatin1 riske atmadan toplayabilmesine karsin, tatmin edici bir sekilde
korunmayan AA’lar diismanin eline gectiginde giiclii bir silah olarak kullanilabilir.
Bu tip uygulamalar i¢in saglam giivenlik Onlemleri alinmalidir. AA’larin ticari
uygulamalarinda ise “Gizliligin Korunumu” meselesi, agin giivenli ve stabil halde
calisir olmasi kadar onemle ele alinmalidir. Kisiler hakkindaki fizyolojik ya da
psikolojik bilginin giivenligi her kullanici tarafindan korunmasi gereken bilgiler
icerisindedir. Giivenligi saglamak icin gerekli mekanizmalar, hedef uygulamanin
mimari yapisina ve i¢inde bulundugu fiziksel ¢evreye uygun hale getirilmelidir.
Giivenlik saglanirken enerji kullanimi da agin yasam siiresini optimize etmek icin
gerekmektedir. Dogrusal programlama sayesinde agin hem giivenligi hem de yasam
stiresini 1yi kullanma saglanabilir. Bu tez ¢alismasinda da dogrusal programlamayla
algilayic1 diigiimlerin enerjilerini verimli bi¢gimde kullanmasini ve istenmeyen
dinleyiciler tarafindan agin dinlenmesini engelleme saglanarak, algilayici ag iginde
veri akigim1 dengeli bir bicimde diizenlenmesiyle agin yasam siiresini uzatacak

yontemler arastirilmistir.

Bu c¢alismada farkli ag topolojilerinde farkli durumlar igin incelemeler ve
karsilagtirmalar yapilmistir. Dairesel ve dortgensel alanlar icin baz istasyonun yeri
degistirilerek farkli durumlar olusturulmustur. Olusturulan ag yapilar1 sekillerde

gosterilmistir ve algilayicilar rastgele dagitilmistir.
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Dortgensel alanda algilayicilarin yogunluklarinin sabit, baz istasyonun merkezde ve
kenarda oldugu durumlarda elde edilen Grafik5.1 ve Grafik5.5 sekilsel olarak
birbirlerine ¢ok yakin goriilmektedir. Fakat Grafik5.1’in normalizasyon degeri
Grafik5.5’1n normalizasyon degerinin iki katindan daha fazladir. Grafiklerde sanal ag
alanin algilayici ag alanina olan oraninin 2 oldugu durumda yasam stireleri normalize
degerlerinin yani en uzun yasam siirelerinin yarisi olarak goriilmektedir. Algilayici
sayilarinin sabit oldugu durumlarda Grafik5.3 icin elde edilen normalizasyon degeri,

Grafik5.7 icin elde edilen degerin yine iki katindan daha fazladir.

Dairesel alanda baz istasyonun yine iki farkli konumu i¢in yogunlugun sabit oldugu
durumlarda elde edilen Grafik5.9 ve Grafik5.13 gorsel olarak birbirlerine yakin
olmalarina ragmen normalizasyon degeri yine baz istasyonun merkezde oldugu
durumda iki kat1 olarak elde edilmistir. Algilayici sayilarinin sabit oldugu Grafik5.11
ve Grafik5.15 icin elde edilen normalizasyon degerleri yine merkez konumu ig¢in

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Dortgensel alan grafiklerinde yatay eksenimiz 10 oranina kadar goézlemlenirken,
dairesel alan grafiklerimiz 3 oranina kadar gozlemlenmektedir. Grafikler dairesel

alanlarin dortgensel alanlara gore daha uzun yasam siirelerini gostermektedir.

Dairesel alanlarda baz istasyonun merkezde oldugu durum en uzun yasam siiresine
sahip olan topoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica bu topolojide istenmeyen

algilayicilar tarafindan gézlemlenme engellenmis durumdadir.

Ayrica sanal mesafenin akis trafigine olan etkisi Sekil5.6-5.9’da anlasilmaktadir.
Burada, dairesel bir alana dogrusal ve belirli araliklarla yerlestirilmis algilayicilarin,

birim zamanda elde ettikleri verileri nasil bir yol izleyerek birbirlerine ilettikleri de
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gozlemlenmistir. Artan ag alami ile sanal ag araliginda, veri gonderim mesafesi

artmaktadir.

Grafik5.17 ve Grafik5.18 istenmeyen algilayici sayisi ne kadar fazla olursa algilayici
agin yasam siiresi o kadar az olmaktadir. Istenmeyen algilayicilar ag algilayicilariin
gonderim mesafelerinin kisitlanmasina neden olmaktadir. Bu nedenden kisa
mesafede fazla veri gdbndermek zorunda kalan algilayicilarin pil giicleri tiikenmekte

ve agin iletisimi kopmaktadir.

Yasam siiresini gosteren tiim dairesel grafiklerde, sanal alanin algilayici alana olan
oraninin 2 oldugu durumlardaki yasam stireleri en fazla olan durumdakinin
yarisindan fazlayken, dortgensel alan i¢in bu orandaki degerler en fazla yasam

stiresinin yarist ya da daha azi olarak goriilmektedir.

Yapilan tiim bu gozlemlerle, istenmeyen algilayicilardan korunmus olarak
olusturulabilecek en iyi ag topolojisi, baz istasyonun merkezde oldugu dairesel
topoloji olabilecegi ve algilayicilarin gonderim mesafelerine getirilen kisitlar, agin

yasam sliresini dikkate deger bir oranda diisiirebilecegi tahminleri edilmektedir.
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