
 

KABLOSUZ SENSÖR A�LARDA SERV�S KAL�TES� VE ENERJ� 

TÜKET�M� DENET�M�NDE ENFORMASYON TEOR�S� KULLANIMI 

 
 
 
 

RUKEN Z�LAN 

 
 
 
 

YÜKSEK L�SANS TEZ�   

B�LG�SAYAR MÜHEND�SL��� 

 
 
 
 

TOBB EKONOM� VE TEKNOLOJ� ÜN�VERS�TES� 

FEN B�L�MLER� ENST�TÜSÜ 

 
 
 
 

HAZ�RAN 2007 

ANKARA  



 ii 

Fen Bilimleri Enstitü onayı  

         _______________________________ 

 

      Prof. Dr. Yücel ERCAN 

                            Müdür 

 

Bu tezin Yüksek Lisans derecesinin tüm gereksinimlerini sa�ladı�ını onaylarım. 

 

         _______________________________ 

 

Prof. Dr. Ali YAZICI 

Anabilim Dalı Ba�kanı 

 

Ruken Z�LAN tarafından hazırlanan KABLOSUZ SENSÖR A�LARDA 
ENFORMASYON TEOR�S� KULLANILARAK ENERJ� TASARRUFU adlı bu tezin 
Yüksek Lisans tezi olarak uygun oldu�unu onaylarım. 

 

         _______________________________ 

 

              Yrd. Doç. Dr. Y.Murat ERTEN 

              Tez Danı�manı 

Tez Jüri Üyeleri 

 

Ba�kan  : Doç. Dr. Elif Derya ÜBEYL�       _______________________________ 

 

Üye  : Yrd. Doç. Dr. Y. Murat ERTEN   _______________________________ 

 

Üye  : Yrd. Doç. Dr. Bülent TAVLI        _______________________________ 



 iii 

TEZ B�LD�R�M� 

 

Tez içindeki bütün bilgilerin etik davranı� ve akademik kurallar çerçevesinde elde 

edilerek sunuldu�unu, ayrıca tez yazım kurallarına uygun olarak hazırlanan bu 

çalı�mada orijinal olmayan her türlü kayna�a eksiksiz atıf yapıldı�ını bildiririm. 

 

 

              ……………………….. 

 

         Ruken Z�LAN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 iv 

Üniversitesi    :  TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi  

Enstitüsü    :  Fen Bilimleri 

Anabilim Dalı   :  Bilgisayar Mühendisli�i 

Tez Danı�manı    :  Y.Doç. Dr. Y.Murat ERTEN  

Tez Türü ve Tarihi   :  Yüksek Lisans - Haziran 2007 

 

Ruken Z�LAN 

 

 

KABLOSUZ SENSÖR A�LARDA SERV�S KAL�TES� VE ENERJ� 

TÜKET�M� DENET�M�NDE ENFORMASYON TEOR�S� KULLANIMI 

 

  ÖZET 

 

Kablosuz sensör a�larda kar�ıla�ılan problemlerden birisi de sensörlerde bulunan kısıtlı 
enerji kaynaklarıdır. Genelde sensörlerin uzak ya da yerle�im yerlerinin dı�ında 
çalı�maları beklendi�inden, pillerinin de�i�tirilmeleri ya da tekrar �arj edilmeleri 
mümkün olamamaktadır. Bu da enerjinin en verimli �ekilde kullanılarak, sensör a�ın 
ömrünün uzatılması gereklili�ini ortaya çıkarmaktadır. Bu amaçla kullanılacak 
yöntemlerden en do�alı, her bilgi gönderme a�amasında sadece gerekli sayıda 
algılayıcıyı aktif durumda tutarak, di�erlerinin enerji tüketimini engellemektir. Bunu 
yaparken seçilecek olan sensörlerin, istenilen alanı verimli bir �ekilde kapsaması da 
sa�lanmalıdır. Bu çalı�mada, kapsama alanına yayılmı� en az sayıda algılayıcı aktif 
durumda tutularak a� ömrünün uzatılması, aynı zamanda da kapsama alanından yeterli 
bilginin alınması hedeflenmi�tir. Böylece a� ömrü ile servis kalitesi arasında bir 
optimizasyon yapılmaya çalı�ılmı�tır. Kapsama alanı ızgaralara bölünmü� ve her 
ızgarada bir sensörün aktif olmasını sa�lamak amacıyla, algılayıcıların belirlenmesinde 
entropi kullanılmı�tır. Önerilen yakla�ım ile sensör a�ın ömrünün, entropi 
kullanılmaması durumuna göre uzadı�ı saptanmı�tır.  
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Alanı, Shannon Enformasyon Teorisi, Entropi, Izgara Tabanlı. 

 



 v 

University   :  TOBB Economics and Technology University 

Institute   :  Institute of Natural and Applied Sciences 

Science Programme  :  Computer Engineering 

Supervisor    :  Assistant Professor Dr. Y.Murat ERTEN 

Degree Awarded and Date :  M.Sc. - June 2007 

 

Ruken Z�LAN 

 

 

USAGE OF INFORMATION THEORY TO CONTROL THE QoS AND 

ENERGY CONSUMPTION FOR WIRELESS SENSOR NETWORKS  

 

ABSTRACT 

 

One of the major problems of wireless sensor networks is limited energy resources of 
sensors. Due to the fact that sensors consume their energy and they are generally placed 
in remote or inhabited places, it is usually impossible to replace the battaries or recharge 
them. Thus it is crucial to increase the network lifetime by using the energy efficiently. 
For this purpose a natural approach is to activate only the necessary number of sensors 
and putting the others to sleep for each information transformation epoch. Besides this, 
chosen sensors should achieve an efficient coverage.  
 
In this study, by activating the minimum number of sensors for the area of coverage, 
network lifetime is increased and at the same time it is attempted to collect adequate data 
from the covered area. This way an optimization between QoS and network lifetime has 
been tried to be established.The area is divided into grids and it was attempted to make 
sure that one ON sensor is present in each grid. The result of using information theory 
for this purpose is compared by pure probabilistic approach and an improvement is 
observed. 
 
 
 

Keywords: Wireless Sensor Networks, QoS, Lifetime of Sensor, Covarage, Shannon 
Information Theory, Entropy, Grid based. 
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BÖLÜM 1 

 

1. G�R�� 

 

Tipik bir kablosuz sensör a�da, ilgilenilen sahada, her biri çevreden bilgi toplayabilecek 

kapasitede çok sayıda da�ıtılmı� sensör bulunmaktadır. Bu algılayıcılar topladıkları 

bilgileri baz istasyonuna yollarlar. Kablosuz sensör a�larda, enerji sa�layacak birimlerin 

fiziksel sınırlamalarının bir sonucu olarak kar�ıla�ılan ba�lıca sıkıntılardan biri kısıtlı 

enerjidir. Genel olarak sensörlerin uza�a yerle�tirilmeleri ya da yerle�im yerlerinin 

dı�ında çalı�maları beklendi�inden, de�i�tirilmeleri veya tekrar �arj edilmeleri mümkün 

olamamaktadır. Bu da enerjinin en verimli �ekilde kullanılması gereklili�ini ortaya 

çıkarır. Sensör kaynaklarını etkili ve verimli �ekilde kullanabilmek için, sensörlerin ve 

sensör platformlarının yönetilmesi gerekmektedir. Kendi kendine organize olabilen, 

hataya toleranslı, optimum �ekilde çalı�an bir sensör yapısı ihtiyacı do�maktadır. Sensör 

kayıpları, yenilenmeleri ve sayılarının belirsizli�i optimum sensör sayısının bulunmasını 

zorla�tırmaktadır. Ayrıca, kaynak sıkıntısı, dengesiz trafik, veri bollu�u, a� dinami�i, 

enerji dengesi, çoklu trafik tipi, paket kritikli�i gibi kısıtlar sebebi ile bu optimizasyon 

daha da güçle�ir. Dolayısıyla bu konuda birçok çalı�ma yapılmaktadır.  

 

Bu çalı�mada, kablosuz sensör a�larda bir baz istasyonu ile çalı�an sensör kümesi içinde 

a�ın ömrünü uzatmak için, her bir veri gönderme periyodunda sınırlı sayıda sensörün 

aktif olaca�ı bir algoritma önerilmi�tir. Bu amaçla Shannon enformasyon teorisi 

kullanımının, sensör ömrü ve kapsama alanı üzerine etkileri incelenmi� ve entropinin 

enerji tasarrufuna etkisine bakılmı�, servis kalitesini arttırmak amacıyla, en uygun 

de�erleri bulmak için, maksimum entropi ve minimum sayıda çalı�an sensörün 

sa�landı�ı benzetimler yapılmı�tır. Her bölgeden bilgi sa�lamak amacıyla, söz konusu 

alan ızgaralara ayrılmı� ve her bir çalı�ma adımında ızgara ba�ına bir sensör çalı�ması 

hedeflenmi�tir. Her bir ızgarada aktif olan sensör sayısı toplam aktif sensör sayısına 
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bölünerek bir olasılık hesaplanmı� ve bu olasılıklar kullanılarak toplam entropi 

bulunmu�tur. Amaç her bir ızgarada bir sensörün aktif olması olarak belirlenmi�tir. Bu 

optmizasyon da baz tarafından di�er sensörlere yollanan bir e�ik olasılık kullanılmı� ve 

a� ömrünü uzatabilmek için, çalı�an sensör sayısı en aza indirilmeye çalı�ılmı�, aynı 

zamanda homojen kapsama alanı da yukarıda tanımlanan maksimum entropi ile 

sa�lanmı�tır. Sensör enerjisinin düzenli harcanması için entropi kullanılmı� ve bu sayede 

düzenli enerji harcanması sa�lanmı�tır. Elde edilen kapsama alanı ve a� ömrü �u 

kriterlere ba�lı kalınarak bulunmu�tur: Çalı�an sensör sayısı olabildi�ince azaltılmı�tır 

ve entropi, olası en büyük entropi de�eri’ne yakın tutulu�tur. Bu amaçla bir MATLAB 

benzetimi hazırlanmı�tır.  

 

Bölüm 2’de literatürde yapılmı� olan kablosuz sensör a� çalı�maları farklı ba�lıklar 

altında incelenmi�tir. Bölüm 3’te temel servis kalitesi ve enformasyon teorisi bilgileri 

sunulmu�, Bölüm 4’te deneysel çalı�ma düzene�i, optimizasyon, benzetim limitleri ve 

MATLAB benzetim uygulaması anlatılmı�tır. Bölüm 5’te deneysel sonuçlar üç ayrı 

ba�lık altında sunulmu� ve kıyaslamalar yapılmı�tır. Bölüm 6’da ise sonuçlar 

sunulmu�tur.  
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BÖLÜM 2 

 

2. L�TERATÜRDE KABLOSUZ SENSÖZ A�LAR 

 

2.1. Kablosuz Sensör A�lar 

 

Kablosuz sensör a�lar 21. yüzyılın en önemli teknolojilerinden biri olarak 

tanımlanmaktadır [1,2]. Kablosuz teknolojideki geli�meler çok daha ucuza oldukça 

güçlü mikro sensörler üretmeyi mümkün kılmaktadır. Bir kablosuz sensör a� (KSA) 

farklı konumlardaki fiziksel veya çevresel ko�ulları (sıcaklık, ses, basınç, hareket, 

kirlilik vb. gibi) i�birli�i ile izlemek için sensörler kullanan, da�ınık cihazlardan olu�an 

bir a�dır [1,3]. KSA’lardaki geli�meler esas olarak askeri uygulamalarla ba�lamı�tır. 

Ancak günümüzde KSA’lar birçok alanda, örne�in; çevresel gözlemlerde ve canlı 

takibinde, sa�lık uygulamalarında, ev otomasyonlarında ve trafik kontrollerinde 

kullanılmaktadır [1,4]. Sensör a�lar akıllı çevreler için (binalar, evler, endüstride) bilgi 

toplamada anahtar kelimedir. Bu a�larda belirli bir alana da�ılmı� her bir sensör veri 

toplama ve veriyi baz istasyonuna yönlendirebilme kapasitesine sahiptir. Veriler baz 

istasyonuna çoklu atlamalı, altyapısız bir mimari aracılı�ı ile gönderilmekte, baz 

istasyonu da görev yöneticisi olan sensörlerle internet ya da uydu yoluyla ile ileti�im 

kurabilmektedir.  

 

Sensör a�ların tasarımı birçok faktörün etkisi altındadır; hata toleransı, ölçeklenebilirlik, 

üretim maliyeti, çalı�tı�ı çevre, sensör a� topolojisi, donanımsal kısıtlamalar, sensörler 

arası ileti�im ve güç tüketimi gibi. Sensör a�lar tipik olarak, radyo alıcısı, vericisi veya 

di�er kablosuz ileti�im araçları ve bir enerji kayna�ından olu�ur [5]. Sensör boyutları toz 

parçacı�ından, ayakkabı kutusuna kadar de�i�ebilmekte, fiyatları da buna ve sensörün 
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karma�ıklık gereksinimine ba�lı olarak de�i�ir. Sensörlerin boy ve fiyat kısıtlamalarında, 

enerji, hafıza, hesaplama hızı ve bant geni�li�i gibi, di�er kaynaklar da etkindir.   

 

Sensör a�lardaki ara�tırmalar ilk olarak (okyanus taramak için; büyük ölçekli ses tarama 

sistemleri, saha hedef tespiti için; küçük saha sensörleri) askeri uygulamalardan 

esinlenilerek yapılmı�tır. Öte yandan, dü�ük maliyetli sensörlerin ve ileti�im a�larının 

varlı�ı di�er potansiyel uygulamaların geli�mesiyle sonuçlanmı�tır. Potansiyel sensör 

uygulamaları, askeri uygulamalardan biyomedikal uygulamalara kadar çe�itlilik 

göstermekte, sensörler ya�amın mümkün olmadı�ı yerlere yerle�tirilebilir ve buralarda 

bir daha �arj edilmeden veya güç kayna�ı de�i�tirilmeden uzun yıllar kalabilmektedir[6]. 

Genel KSA uygulamaları, izleme takip etme ve kontrol amaçlıdır. A�a�ıda bu 

uygulamaların bir kısmı listelenmi� ardından da detaylarıyla incelenmi�tir [6]: 

• Çevre ve do�a takibi  

• Envanter izleme 

• Tıbbi takip 

• Askeri uygulamalar 

• Endüstriyel takip  

• Sismik algılama 

• Akıllı mekânlar 

• Trafik kontrol 

• Akustik algılama 

 

• Çevre ve Do�a Takibi: �zlenmesi gereken niceliklerin geni� alanlara yayılması 

nedeniyle bu alanda sensör a�lara ihtiyaç duyulmaktadır. Bitki örtülerinin, iklimsel 

de�i�ikliklere ve hastalıklara tepkilerinin ölçülmesinde, ayrıca ses ve görüntü sensörleri 
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de, ku� ve di�er türlerin nüfus takibinde, tanımlanmasında ve ölçülmesinde 

kullanılmı�tır. Görüntü sensörleri uzay tabanlı iken, radarlar uçaklara yerle�tirilmi� ve 

çevresel sensörler de genelde zemine yerle�tirilmi�tir. Sensörler arasındaki ileti�im 

a�ının hızı farklılık göstermektedir.  

 

• Askeri Uygulamalar: Sensör a�lar güvenlik altyapısı ve terörizme kar�ı uygulamalarda 

da oldukça kullanı�lıdır. Nükleer santraller ve ileti�im merkezleri gibi önemli yerlerin 

olası risklere kar�ı korunması gerekmektedir. Bu tür birimlere video, ses ve di�er sensör 

a�larının yerle�tirilmesi sonucu olası tehditlerin erken tespiti mümkün olacaktır. Farklı 

sensörlerden gelen verilerin birle�tirilmesi ile geli�tirilmi� kapsama alanı ve tespit 

sa�lanabilmektedir. Ayrıca bu sayede hatalı alarm oranı da dü�ürülebilmektedir. Sensör 

a�lar biyolojik, kimyasal ve nükleer saldırıların tespiti amacı için de 

kullanılabilmektedir.  

 

 • Endüstride Takip: Performansı arttırmak ve maliyeti dü�ürmek amacı ile üreticiler algı 

kavramı ile her zaman ilgilenmi�lerdir. KSA’ların uzaktan kontrol edilebilmeleri, 

kurulum ücretlerini dü�ük tutarken fabrikalarda güvenli�i kontrole yardımcı olmaktadır. 

Endüstriyel izlemenin amacı çok noktalı veya matris algılamayı mümkün kılmaktır; bu 

uygulamalarda yüzlerce veya binlerce sensörden gelen veriler veri tabanına sürekli bilgi 

yollarlar, böylece gerçek zamanlı bilgiler geni� veya dar ölçekli olarak farklı �ekillerde 

sorgulanabilmektedir.  

 

• Trafik Kontrolü: Sensör a�lar trafik kontrolü ve takibi için uzun yıllardır 

kullanılmaktadır. KSA’lar; kaza, araba arızası, yol durumu ve sinyalizasyon onarımını 

takip etmek için oldukça fonksiyoneldir. Benzer �ekilde trafik sıkı�ıklıklarını tespit edip 

kullanıcıları uyarmak açısından da verimlidir. Bunların yanı sıra, trafi�in akı�ını 

de�i�tirip ta�ımacılık kapasitesini arttırabilmek için de uygundur. Ayrıca park alanlarının 
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yönetimi ve yasal olmayan sürü� ve park davranı�larını tespit için de kullanı�lıdır. Bu 

sensörler ve bunları birbirine ba�layan ileti�im a�ları pahalı olması nedeniyle trafik 

takibi ender kritik noktalar için bu �ekilde yapılmaktadır. Ucuz KSA’ların trafik 

yönetimi, takibi ve kontrolü için kullanımı bu alanda de�i�iklikler yaratacaktır. Daha 

ekonomik sensörlerin yollara entegrasyonu sonucu yollardaki araçlar sayılabilecek veya 

hızları tespit edilebilecektir. Ya da araçların kendi sensörlerine sahip olmaları 

durumunda çok daha ileri bir sistem kullanılabilecek; yan yana geçen araçlar 

birbirlerinden yol, trafik, hız bilgilerini alabileceklerdir. Hatta zemin sensörleri ile 

irtibata geçebilecek ve böylece trafik sıkı�ıklı�ı, ya da yol durumu bilgileri önceden elde 

edilebilecektir. Gelecekte KSA’ların, günümüzdeki bilgisayarların yerinden çok daha 

fazla hayatın zorunlu bir parçası olaca�ı öngörülmektedir.  

 

Tüm bunlardan görülebilece�i gibi di�er sensör a� uygulamaları da kablosuz ad hoc 

teknikleri gerektirmektedir. Geleneksel kablosuz ve tasarsız (ad hoc) a�lar için birçok 

protokol ve algoritma önerilmi� olsa da sensör a�ların benzersiz karakteristikleri ve 

uygulama gereksinimleri sebebiyle bahsedilen teknikler uygun de�illerdir. Bu noktayı 

vurgulamak amacı ile sensör a�lar ve tasarsız (ad hoc) a�lar arasındaki farklar �u �ekilde 

özetlenebilir: 

• Sensör a�lar yo�un yerle�tirilmektedir. 

• Sensör a�lar hataya e�ilimlidirler. 

• Sensör a�ın topolojisi sık sık de�i�mektedir. 

• Sensör a�lar, güç, hesaplama kapasitesi ve hafıza bakımından sınırlıdırlar.  

• Sensör a�daki sensörlerin sayısı büyüklük açısından tasarsız a�lardakinden çok 

daha fazladır. 

• Sensör a�lar genel olarak yayınlama yoluyla ileti�imi kullanırken ço�u tasarsız 

a� noktadan noktaya ileti�im kullanmaktadır [6]. 
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Bu pahalı olmayan, dü�ük güçle ileti�im kuran araçlar, fiziksel olayların yakınına, yo�un 

algı sa�layabilecek, verileri i�leyebilecek ve bu bilgileri di�er sensörlere aktarabilecek 

�ekilde, yerle�tirilebilmektedirler. Bu yetenekleri, sistem yazılım teknolojileri ile 

birle�tirerek dünyayı çok daha verimli hale getirmek mümkün olabilecektir. Bu imkânın 

fark edilmesi için bili�im teknolojilerinin yeni zorlukları ve caydırıcı unsurları a�mayı 

hedef alması gerekmektedir. KSA’lar dâhilindeki sensörler kaynak kısıtlıdır; limitli 

i�lem hızı, yedekleme kapasitesi ve ileti�im bant geni�li�ine sahiptirler. Bu cihazlar, 

bireysel olarak olmasa da, toplu halde bir araya geldiklerinde belirgin bir i�lem 

kapasitesine sahiptir [7]. Sensörler, i�lemciler ve ileti�im cihazları her geçen gün 

küçülmekte ve ucuzlamaktadır. KSA’ların ya�amın hayâti bir parçası olması gerçe�ine 

ra�men, bunun gerçekle�ebilmesi için birtakım engellerin üstesinden gelinmesi 

gerekmektedir. Bu engeller, sınırlı enerji, hesaplama yetene�i ve sensörlerdeki ileti�im 

kaynaklarından ortaya çıkmaktadır. 

 

2.2. Sensör A�lar �çin �fade Edilen Güçlükler  

 

Sensör a�ların a� ömrü, enerji verimli algoritmalar ve protokolleri gibi birtakım 

sorunları da vardır. Dolayısıyla, sensör a�ın ömrünü uzatmak için sensörler arası ve 

çevresel ortamla olan ili�kiler olabildi�ince verimli olmalıdır. Bunların yanı sıra 

belirlenen strateji, algılamayı, bir araya getirmeyi ve sensörlerin nasıl ortak çalı�aca�ını 

yönetebilmeli ve de bu i�lemlerin verimli �ekilde yapılmasını da sa�lamalıdır. Enerji ve 

bant geni�li�i sıkıntılarının yanı sıra, zorlu, belirsiz ve dinamik �artlar sebebi ile 

kablosuz tasarsız a�lar, a�ın ke�fedilmesinde ve ortak bilginin i�lenmesinde, 

sorgulanmasında veya kullanılmasında ek teknik güçlükler yaratmaktadır. Tüm bunların 

ı�ı�ında a�a�ıda özetlenmi� olan çe�itli tespitlerde bulunulmu�tur.  
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Literatürde sensör a�larda maksimum ömür sorununa çözüm olarak birçok yöntem 

önerilmi�tir. Bu çalı�maların bir kısmı �u �ekildedir: Chang ve di�erleri [8] ve Sankar ve 

di�erleri [9], izlenecek rota ve buna kar�ılık gelen algoritmaları önermi�lerdir. Bu 

algoritmalar takip edilecek rotayı ve kar�ılık gelen güç seviyesini seçmek için 

kullanılırlar. Akı� sorunu en dengeli seçim ile çözümlenerek a� ömrü uzatılmı�tır. 

Madan ve di�erleri [10], kıyaslanabilir bir yakla�ım sunmu�lardır. Da�ıtık algoritmaları, 

a�da enerjisini tüketen ilk sensörün ya�am süresini uzatan, optimum bir rota 

hesaplanması için önermi�lerdir. Hua ve di�erleri [11] ise, yönlendirme sorununa çözüm 

olarak, sensör a�larda maksimum ömür sa�layan alternatif bir yöntem sunmu�tur. 

Geometrik yönlendirme sayesinde, takip edilecek yönlendirme yolları yalnızca 

sensörlerin konumlarına göre kararla�tırılmaktadır. Her bir sensörle ilgili yönlendirme 

de�i�kenleri mevcuttur ve bunların her biri, bir sonraki atlamadaki kom�uya do�ru olan 

trafi�in bir parçasını gösterecek �ekilde ifade edilmi�tir. 

 

Enerji verimli yönlendirme protokolleri ve sensör a�ların ömrünü uzatan 

optimizasyonlar üzerinde literatürde yaygın �ekilde çalı�ılmı�tır. Birçok çalı�mada 

sensör a�ın ömrü, ilk sensörün gücünü tüketti�i süre ya da a�daki sensörlerin belirli bir 

yüzdesinin gücünü tamamen kaybetti�i süre olarak tanımlanmı�tır. Ancak bu tanımlar 

üzerinde tartı�malar yapılmaktadır. �lk tanıma göre geri kalan sensörler tüm sensör a�ın 

uygun �ekilde çalı�masını sa�lamasına ra�men tek bir sensör kullanılamaz hale 

geldi�inde tüm a� kullanılamaz kabul edilmektedir. Öte yanda ikinci kabul a� içindeki 

sensörler arasında önem farkını göz önüne almamaktadır. Yapılan çalı�malardan bazıları 

sensör ömrünü, a�ın ba�lanırlı�ını ya da kapsama alanını ilk kaybetti�i zaman olarak 

kabul etmektedir. Sha ve di�erleri [12], bu hususu [13,14,15] ile aynı �ekilde 

tanımlamaktadırlar. Ancak sensör a�ın sonlandırılmasının tespitini di�erlerinden farklı 

olarak yapmaktadır. A� ömrünü, ba�kaları kapsama alanı ve ba�lanırlı�ı kontrol ederek 

tanımlarken, Sha ve di�erleri ise, tüm a�ın geriye kalan ömrünün, sabit kalmaya 

ba�ladı�ı ya da maksimum sayıda sensörün bozuldu�u veya devre dı�ı kaldı�ı süre 

olarak tanımlarlar [12].  
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Ömür, sensör tasarımında önemli bir parametre olmasına ra�men az sayıda modelleme 

yapılmı�tır. Duarte-Melo ve di�erleri [16], ortalama sensör a� ömrünü hesaplayan bir 

formül önermi�lerdir. Sha ise sensör a� ömrünü farklı ileti�im örüntülerini modellemek 

için kullanılabilmektedir. Sensör a� ömrünü arttırmak için yapılan çalı�maların ço�u, 

sorunu optimizasyon sorunu olarak belirleyip bir do�rusal programlama modeli 

geli�tirerek, ömrü uzatmayı ba�aran bir algoritma ya da protokol sunsa da, bu çalı�malar 

genellikle yönlendirme protokollerine güçlü �ekilde ba�lıdır. Ancak bu çalı�malarda, 

yük dengesizli�i sorunu görmezlikten gelinmi�tir. Bazı çalı�malarda ise yük dengesizli�i 

sorununa çözüm getirilmekte ancak a� ömrü dikkate alınmamaktadır.  

 

Geni� ölçekli KSA’larda enerji verimli algoritmaların ve protokollerin gerçeklenmesi 

oldukça önemli oldu�undan literatürde kablosuz tasarsız birçok enerji farkındalıklı 

yönlendirme protokolü tanımlanmı�tır: Veri yayma protokollerinin en iyi örnekleri 

“Yayma” ve “dedikodu” protokolleridir. �lk protokolde her sensör veri paketlerini 

kom�ularına yayar ve bu i�lem, veri paketleri hedef sensöre ula�ıncaya kadar devam 

eder. Ancak yayma a� içinde aynı paketin tekrar tekrar yaratılmasına izin vermekte, bu 

da paket tıkanıklı�ına ve enerji tüketimine sebebiyet vermektedir. Dedikodu 

protokolünde ise alıcı sensör veri paketlerini rasgele seçilmi� kom�ulara gönderir ve bu 

i�lem veri hedef sensöre ula�ıncaya kadar devam eder. “Bu protokolün ba�lıca 

dezavantajı, üst üste binen bölgelerde veri toplayan sensörler için, özde� bilgilerin alıcı 

sensöre iletilmesidir. Dü�ük enerji uyumlu grup hiyerar�isi (LEACH) protokolü ise 

kablosuz mikro sensör a�lar için yük dengesi sa�layan ve grup ba�larını yönlendirerek 

ölçeklenebilirli�i ve gürbüzlü�ü sa�layan grup tabanlı bir protokoldür. Böylece veri 

birle�tirilmesi sa�lanarak gereksiz ek bilgi miktarı azaltılabilmektedir [6]. Günümüzde 

bir araya getirme i�lemi sensörlerde temel sorunlardan biri olarak görünse de 

Krishnamachari ve di�erleri [17], bu fikre kar�ı çıkmaktadırlar. Bu yakla�ımın oda�ı, 

adres merkezli yakla�ımla uç sensör çiftleri arası yol bulmaktan, veri merkezli bir 

yakla�ımla çoklu kaynak ve hedefler arası yol bulmaya çevirdi�ini öne sürmü�lerdir. 
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Yönlendirilmi� difüzyon, (olaylardan da�ınık �ekilde algılama yapmayı koordine 

edebilen) a�daki sensörlere ba�lıdır [18]. Bu durumda, ortadaki sensörler sorgulara 

gelen cevapları topladı�ında belirgin �ekilde enerji tasarrufu sa�layabilmektedir. Sensör 

enformasyon sistemlerinde güç verimli bir araya getirme (PEGASIS) ise “LEACH” 

protokolünün geli�tirilmi�idir. “LEACH”’teki gibi grup ba�ları yerine, zincirler sensörler 

tarafından olu�turulur ve veri zincirler boyunca bir sensörden di�erine aktarılarak 

toplanır ve toplanan veri baz istasyonuna gönderilir [19]. Sensörlerden verilerin 

toplanmasını ve bir araya getirilmesini sa�layan ve bu birikimi baz istasyonlarına 

aktarabilen verimli bir planlama bulabilmek de bir di�er sorundur. Sensörlerin ve baz 

istasyonlarının konumlarının verilmesi durumunda optimuma yakın maksimum ömür 

veri toplama (MLDA) algoritması ile ilk sensör ölümünü geciktiren bir veri toplama 

yöntemi elde edilebilmektedir. Bir di�er benzer çalı�ma da enerjini tüketimini azaltmayı 

hedefleyecek stratejik öneme sahip sensörlerin yerle�tirilmesidir. Genel olarak bu 

sensörlerin yerle�tirilmesi maliyeti azaltmakta ve sensör etkile�imini en aza indirecek 

yüksek kapsama alanı sa�lamaktadır [20]. Müzakere yoluyla elde edilen enformasyon 

için sensör protokolleri (SPIN) ise sensör a�lar için veri merkezli ileti�im protokollerinin 

klasik bir örne�idir. “SPIN” bilgiyi enerji sınırlı kablosuz sensörler arasında yayar. 

Belirli veriler, sa�lanan yardımcı veriler içinden, seçilen bilgiler kullanılarak sensörler 

tarafından talep edilir. Bu, takip edilecek yol seçimini ve a�daki veri yönetimi ile 

bahsedilen verilerin ileti�imini sa�lar [5]. Yakın zamanda yapılan birçok çalı�ma da 

sensör a�ların performanslarında, topoloji farkındalıklı tasarımların etkileri üzerinde 

çalı�ılmı�tır. Krishnendu ve di�erleri [21] takip, gözetleme i�lemleri için minimum 

sayıda sensör kullanarak, yeterli ızgara kapsama alanı sa�lamı� ve akıllıca sensör 

yerle�tirilmesinin, fazla a� ileti�imini azaltmasını sa�lamı�lardır. Srivastava ve di�erleri 

[22], kapsama alanı sorununu; deterministik, istatiksel, en kötü ve en iyi durumlar gibi 

farklı bakı� açıları için tanımlamı�lardır. Yapılan çalı�maların sonuçları sadece belli bir 

sensör alt grubunun aktif olması durumunda belirgin �ekilde enerji tasarrufu 

yapılabildi�i �eklinde özetlenebilmektedir [20]. Harekeli sensör a�larla tanı�ılması kendi 

kendini organize eden ve yerle�tiren sensör a�ların kullanılmasına kılavuzluk etmi�tir. 
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Dolayısıyla, zorlu ortamlardan bilgi toplanması amacıyla sensör kullanımı önerilmi�tir. 

Bu da kapsama alanını arttıran ve enerji tüketimini azaltan stratejik konumlara yerle�en 

sensörlerin birbirleri ile ortak çalı�abilecekleri manasına gelmektedir. Günümüzde 

yapılan çalı�malar, gözlemlenen alanlarda yüksek kalitede kapsama alanına yakla�salar 

da bu tür bir yerle�tirmenin ardından sensör a�ın ömrünü nasıl etkileyece�i belirsizdir 

[20]. Kablolu ve kablosuz tasarsız a�lar için olan yönlendirme protokollerinin, kablosuz 

sensör cihazların güçlerinin ötesinde kaynak tükettikleri gerçe�i sebebi ile yeni 

yakla�ımlara ihtiyaç duyulmaktadır. Konum tabanlı protokoller bu a�lara çözüm olarak 

önerilmektedir, ancak bu protokoller konum bilgisinin da�ıtılması için verimli 

mekanizmalar gerektirmektedir.  

 

Literatürde kendi konumunu bâzı referans sistemlerine dayanarak sa�layan sensörler 

bulunsa da, özellikle geni� a�larda hareketli sensörlerin konumları veya son hedeflerini, 

kaynak sensöre sa�layan verimli bir mekanizma bulunmamaktadır. Birçok durumda baz 

istasyonları hakkındaki bu bilgi birçok kaynak tüketen yayma protokolü ile a� boyunca 

yayılır. Zhang ve di�erleri [23], büyük ölçekli KSA’lar için baz istasyonunun konum 

bilgisini ölçeklenebilir ve verimli �ekilde temsil eden ve konum tabanlı yönlendirmeyi 

destekleyen Çapa konum servisi (ALS) protokolünü önermi�lerdir. 

 

2.3. KSA’lar �çin Servis Kalitesi Gereksinimleri  

 

KSA’ların kullanımı sırasında, eri�ilebilecek servis kalitesinin tahmin edilebilmesi 

zorunludur. Söz konusu servisin sunaca�ı hizmet kalitesi, alandaki sensörlerden elde 

edilir. Dolayısıyla servis kalitesi parametreleri, a�da veri algılanmasını sa�layan 

parametrelere ba�lıdır. Bölüm 1’de bahsedildi�i üzere servis kalitesi için optimum 

sensör sayısı önemli bir kriterdir. Ancak, KSA’lar alana rasgele da�ıtılmı� binlerce 

sensörden olu�tu�undan, optimum sensör sayısının bulunması kolay de�ildir. Ayrıca, 



 12 

zaman geçtikçe sensörler ömürlerini dolduracak ve yenileri ile yer de�i�tirebileceklerdir. 

Bu da a�ı oldukça dinamik yapmaktadır. Farklı uygulamalarda kullanılabilmeleri sebebi 

ile KSA’larda uygulamaya göre de�i�ebilen servis kalitesi gereksinimleri söz konusudur. 

Her bir uygulama için ayrı servis kalitesi gereksinimleri belirlenemeyece�i gibi, tüm 

uygulamalara uyabilecek bir standart bulmakta zordur. Bu sebeple KSA’larda, 

uygulamaya özgü ve a�lara özgü olmak üzere iki bakı� açısı hâkimdir [24]: 

 

1) Uygulamaya Özgü Servis Kalitesi: Bu bakı� açısından servis kalitesi parametreleri; 

kapsam [19], ölçüm hataları ve aktif sensörlerin optimum sayısı [12] olarak 

belirlenebilmektedir. Uygulamalar sensörlerin yerle�tirilmesi sırasında uygulamanın 

kalitesi ile direk ba�lı olan gereksinimler belirlerler; aktif sensör sayısı, sensörlerin 

ölçüm do�rulu�u gibi. 

 

2) A�lara Özgü Servis Kalitesi: KSA’larda her bir uygulama için, her uygulamayı ayrı 

ayrı inceleyemememize ra�men veri teslimat modeline göre, her bir uygulama sınıfını 

ayrı ayrı incelemek mümkündür. Dolayısıyla, servis kalitesi gereksinimleri incelenirken 

gerçekle�en uygulamadan çok, verilerin baza nasıl teslim edildi�ine ve bu durumlara 

kar�ılık gelen gereksinimlere odaklanmak gerekmektedir. Genel olarak, olaya yönelik, 

sorgu tabanlı, sürekli ve hibrid olmak üzere dört ana veri iletim modeli söz konusudur. 

 

a) Olaya yönelik: Birçok olay bazlı uygulama, gecikme kabul etmez ve kritiktir. 

Sensörler önemli bir olayın olu�umunu beklemektedirler. Olay olur olmaz saptanmalı ve 

olabildi�ince hızlı uygun harekette bulunulmalıdır. Uygulama uçtan uca de�ildir, yani 

bir tarafta baz istasyonu varken di�er tarafta olaydan etkilenen tek bir sensör de�il bir 

grup sensör mevcuttur. Tek bir sensör tarafından üretilen veri trafi�i dü�ük yo�unlukta 

olsa da, gözlemlenen ortak olaylar sebebi ile sensörler grubu tarafından a�ırı yo�un bir 

trafik olu�abilmektedir. Saptanan olaya kar�ı verilecek tepki sensörlere veya aktive edici 
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sensörlere (devindiricilere) olabildi�ince hızlı ve güvenilir olarak da�ıtılmalıdır. Bu 

sensörler veya devindiriciler aynı baz istasyonunun grubunda bulunmayabilirler. Bu tip 

veri aktarımı modelleri birçok KSA’da mevcuttur. Olay saptanması ve sinyal takibi 

gerektirmektedirler. 

 

b) Sorgu Bazlı: Birçok sorgu bazlı uygulama interaktiftir, gecikmeye kar�ı toleranslıdır, 

ve uçtan uca uygulama de�ildir. Enerji tasarrufu amacı ile talep üzerine sorgu 

gönderilmektedir. Olay bazlı veri teslim modeline benzemekle birlikte, veri, olay bazlıda 

sensörler tarafından baza yollanırken, burada baz tarafından talep üzerine çekilmektedir. 

Verinin hızlı ve güvenilir �ekilde ula�ması yine önemlidir. Sorgu, aynı zamanda 

sensörlerin yönetilmesi, gönderme oranını veya sensör misyonunu de�i�tirmek üzere 

tekrar konfigüre edilmesi için de kullanılabilir. Bazdan giden komutlar tek yönlü trafik 

olu�turmaktadır ve yüksek güvenilirlik gerektirmektedir. 

 

c) Sürekli: Bu modelde sensörler verilerini sürekli olarak önceden belirlenmi� olan bir 

oranla baza yollamaktadırlar.  

 

d)Hibrid modeller: Birçok uygulamada yukarıda bahsedilen veri teslimat modellerinden 

birkaçı birden kullanılmaktadır. Dolayısıyla farklı servis kalitesi, zorunlu trafik tiplerini 

bulunduran bir mekanizma gerektirmektedirler.  

 

Sensörler limitli enerji deste�ine sahip olduklarından, ileti�imde ve hesaplamalar 

sırasında enerji tasarruflu yapılar zorunludur. Ayrıca, sensörler limitli hesaplama gücüne 

sahip olduklarından karma�ık a� protokollerini çalı�tıramayabilirler. Tek bir sensör için 

bant geni�li�i sorun olmasa da, bant geni�li�i belirli zaman aralıklarında sensörlerin 

yo�un trafi�i sebebi ile sensör grupları için önem ta�ımaktadır. Dolayısı ile uçtan uca 

a�lardaki Servis kalitesi parametrelerinin KSA’larda desteklenen servis kalitesi 

parametrelerinin ölçümünde yetersiz olaca�ı açıktır [24]. 
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2.4. KSA’larda Servis Kalitesi Deste�indeki Güçlükler 

 

KSA’lar bulundukları ortam ile beraber hareket etmek zorunda oldu�undan, 

karakteristiklerinin tahmini genel kablosuz a�larınkinden oldukça farklıdır. Dolayısı ile 

KSA’lar ço�u servis kalitesi güçlü�ünü, genel kablosuz a�lardan alsa da, kendilerine 

özgü karakteristikleri sebebi ile kendilerine özgü zorluklara sahiplerdir. Bu a�lar için bir 

uygulama belirlenece�i zaman, servis kalitesi belirlenirken, a�a�ıda sözü edilen 

güçlüklerden en azından birkaçı kaale alınmaktadır [24]. 

 

Kaynak Sıkıntıları: Sensörlerde enerji sıkıntısı ciddi düzeyde oldu�undan, enerji ana 

sıkıntı kayna�ı olarak ifade edilmektedir. Genelde sensörlerin uzak ya da yerle�im 

yerlerinin dı�ında çalı�maları beklendi�inden, de�i�tirilmeleri veya tekrar �arj edilmeleri 

mümkün olamamaktadır.  

 

Dura�an Olmayan Trafik: KSA’ların ço�u uygulamasında; trafik ço�unlukla yüksek 

sayıdaki sensörden, dü�ük sayıdaki alt sensör kümelerine do�ru akmaktadır. Dolayısıyla 

servis hizmetleri mekanizmaları tasarlanırken bu de�i�ken durum göz önüne alınmalıdır. 

 

Veri Fazlalı�ı: KSA’lar sensör verilerindeki a�ırı fazlalıkla karakterize edilmektedir. 

Verilerdeki bu fazlalık, veri aktarımında gürbüzlük ve güvenilirli�i arttırsa da gereksiz 

yere fazla enerji kaybına sebebiyet vermektedir. Verilerin bir araya toplanması, veri 

fazlalı�ını azaltırken, gürbüzlü�ü sa�lamanın bir yolu olsa da bu metot aynı zamanda 

gecikmeye ve servis hizmetlerinin tasarımının daha karma�ık hale gelmesine de 

sebebiyet vermektedir. 
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A� Dinamikleri: A�lardaki dinamiklik; sensör arızalarından, kablosuz a� sorunlarından, 

sensör hareketlili�inden ve güç yönetimi veya enerji verimli çalı�ma planları sebebi ile 

sensörlerdeki durum geçi�lerinden kaynaklanabilmektedir. 

 

Enerji Dengesi: Uzun ömürlü bir a� elde etmek için, enerji yükünün tüm sensörler 

arasında e�it �ekilde da�ıtılması durumunda sensörlerin veya küçük bir küme sensörün 

çabucak tükenmesi engellenebilmektedir. 

 

Ölçeklenebilirlik: Servis hizmetleri KSA’ların yüksek sayıdaki sensörü ölçekleyebilecek 

�ekilde tasarlanmalıdır. 

 

Çoklu Baz �stasyonları: A�a farklı gereksinimler getiren çok sayıda baz istasyonu 

bulunabilmektedir. KSA’lar farklı bazlar için farklı servis hizmeti gereksinimlerini 

destekleyebilecek durumda olmalıdır.  

 

Çoklu Trafik Türleri: Heterojen sensör küme sayısının artı�ı servis hizmetlerinin 

desteklenmesine de ayrı zorluklar katmaktadır.  

 

Paket Kritikli�i: Servis hizmetleri mekanizmaları önemli paketlerin ayrılmasını ve 

öncelikli bir yapı getirilmesini gerektirebilmektedir. 
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2.5. Enformasyon Teori, Servis Kalitesi ve Optimizasyon  

 

Birçok çalı�mada; enformasyon teorisi uygulamaları, sensör yönetim sisteminin 

kullanabilece�i bir metrik geli�tirmek için incelenmi�tir. Enformasyon teorisi, 

entropideki de�i�im �eklinde birçok uygulamada kullanılmı�tır. En yaygın �ekilde 

kullanılan belirsizlik ölçümü entropidir, ancak maksimum entropi olasılı�ı kestirimi, 

enformasyon fonksiyonlarının ayırımı ve ortak enformasyon fonksiyonları da di�er 

alternatiflerdir. Hussain ve Khan [25] 1983 yılında Shannon Entropi kavramını 

kullanarak yeni bir hava takip a� tasarımı tanıtmı�lardır. Performans ölçümünde 

optimum bir kestirim hedefi ile çok de�i�kenli ayrık entropi konsepti önerilmi�tir. Çok 

de�i�kenli, lognormal bir da�ılım kullanan genelle�tirilmi� bir entropi konsepti, 

optimum hava takibi ve a� tasarımı kriterleri göz önünde tutularak geli�tirilmi�tir. 

Hoballah ve Varshney [26], 1989 yılında da�ıtılmı� alanda tespit sorununu, enformasyon 

teorisine dayalı bir bakı� açısı ile ele almı�tır. Entropi tabanlı bir maliyet fonksiyonu, 

sistem optimizasyonu için kullanılmı�tır. Bu maliyet fonksiyonu gelen ve giden 

enformasyon transfer miktarını maksimuma çıkarır. Da�ıtık tespit sistem topolojisi 

birle�tirme merkezli ve birle�tirme merkezsiz dü�ünülmü�tür ve optimal birle�tirme 

kuralları ve optimal karar kuralları türetilmi�tir. Hintz ve McVey [27] 1991 yılında ilk 

defa enformasyon teorisine dayalı ölçümü, tek bir sensörün farklı hedefleri takip 

etmesini programlamak için önermi�lerdir. Mevcut tüm verileri kullanmak için yetersiz 

sayıda hesaplama gücü olması, ya da ölçüm alabilmek için az sayıda sensör olması 

durumları tanımlanmı�tır. Bu yakla�ım ile sensörlere kısıtlı ileti�im kanalları olarak 

davranılmı� ve bunlar Shannon’un yakla�ımıyla [28], sınırlı bant kanalındaki 

enformasyon kapasitesinin ölçümü olarak kıyaslanmı�tır. Bu yakla�ımın temeli; kanalın 

kodlama bakımından maksimum kapasiteyle kullanıldı�ının kabulüne ve ölçüm için 

belirsizlikte en büyük azalı�a sebebiyet veren i�lemin seçilmesi sonucunda, çoklu 

i�lemler hakkında daha fazla bilginin sa�lanabilece�inin, kabulüne dayanmaktadır. Bu 

kabül kullanılarak, entropideki beklenen de�i�im, belirli durumlarda kazanılan beklenen 
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enformasyonun ölçümü olarak kullanmaktadırlar. Bu ölçüm her bir örnek aralıktaki 

enformasyon miktarını maksimuma çekmek için kullanılmaktadır. Hintz [29] 1991 

yılında, bu ölçümün kullanımını otomatik hedef tanıma sistemlerini sıralamak için 

geni�letmi�tir. Orantılı uzaydaki enformasyon ölçümü ile arama, takip ve tanımlama 

i�lemlerinin yerle�tirmesi bu iki çalı�manın sonucudur. McIntyre ve Hintz [30] 1996 

yılında, bu entropi tabanlı enformasyon teorisi metri�ini, bir benzetim programında 

aramaya kar�ı takip ödünle�imini (tradeoff) gerçekle�tirmek için kullanmı�tır. Ölçümler 

sistemdeki farklı sensörler tarafından sa�landı�ında, veriler toplanabilirler, dolayısıyla 

bu �ekilde ölçümlerin tutarlı �ekilde yorumlanmasını mümkün kılacak uygun stratejiler 

bulmak kolay de�ildir. Basir ve Shen [31, 32] 1992 yılında, yeni bir yakla�ımla bunu 

ba�armı�tır. Bu çalı�mada, gruptaki sensörleri ortak bir karara vardıran özyineli bir grup 

yardımcı fonksiyon kullanılmı�tır. Gruptaki her bir sensör, sensörün göreviyle ilgili 

enformasyonu topladıktan sonra, grup belirsizlik kestirim a�amasıyla me�gul olur. Bu 

enformasyon teorik tabanlı bir i�lemdir ve sensörün kendi belirsizli�ini ve di�er 

sensörlerin ko�ullu belirsizli�ine de�er biçme�e izin vermektedir. Bu i�lem, grup ortak 

bir karara varıncaya kadar, sensör gözlemleri üzerinde özyineli olarak çalı�arak 

a�ırlıklandırma sisteminin hesaplanmasını kolayla�tırmaktadır. Yapılan her yeni gözlem 

için, sensörlerin belirsizlik kestirimleri güncellenir ve yeni bir a�ırlıklandırmanın 

hesaplanması için kullanılır. Yakla�ım kolay, hesaplanması takip edilebilir ve birçok 

sensör ve veri uyum probleminde uygulama potansiyeline sahiptir. Basir ve Shen [33], 

1993 yılında çoklu sensör sisteminde enformasyon ba�lılı�ını (information 

interdependence) incelemi�lerdir. Uygulama yine enformasyon teorisi tabanlıdır, 

gruptaki sensörlere yönelik a�ırlıklandırma i�lemi için bir algoritma geli�tirilmi�tir. Bu 

algoritma her sensörü ölçüm kalitesi için ödüllendirirken, gruptaki di�er sensörlere 

ba�ımlılıkları için de cezalandırmaktadır. Bu çalı�mada gruptaki sensörler do�rudan 

veya dolaylı olarak, ortak bir kararın her zaman ula�ılır oldu�unu varsaymaktadır. Basir 

ve Shen [34], 1996’da yaptıkları çalı�mada belirsizli�i olan sürekli sensör verileri için 

modelleme ve birle�tirme sa�layan yeni bir uygulama geli�tirmi�lerdir. Bu uygulama 

“Bayes paradigmasına” yakla�ım olarak kabul edilebilmektedir. Mekanizma; sensör 
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belirsizli�ini ve ortak çalı�malarını yakalayan a�ırlıklandırma yönteminin bir türevine 

dayanmaktadır. Bu a�ırlıklandırma yöntemi özyineli olarak takım bir uzla�maya 

varıncaya kadar, sensör gözlemleri üzerinde çalı�maktadır. Markov zinciriyle a�ırlık 

atama arasında kurulan ba�lantı ile uzla�maya varan takım için, birçok ilginç 

karakteristi�in incelenmesi olana�ını sa�lamaktadır. Belirsizli�i ve sensör 

takımlarındaki ortak çalı�maları modellemek için olasılıklı yakla�ım önerilmi�tir. Bilgi 

de�i�imi ölçümü, sensör verisinin kalitesini ve farklı sensörler arası olabilecek ba�lılık 

ili�kisini tespitte kullanılmı�tır. Sensörlerin ba�ımsız çalı�tı�ı varsayımından kaçınarak 

sensör veri birle�tirmesi olana�ı yaratmı�tır.  

 

Chung, Shen ve Basir [35] 1997 yılında, merkezî olmayan bir yakla�ım ve çok sensörlü 

verilerin bütünle�tirilmesi için, Markov modelini önermi�lerdir. Bir sensör takımı, kendi 

belirsizlikleri ve sensörlerin ko�ullu entropileri yardımı ile yerel ve global belirsizlikleri 

hesaplayabilmektedir. Ba�langıçtaki beklenen de�er ve sensörler tarafından atanan 

“belirsizlik” a�ırlıkları ile bir ortak karara varılır. Önerilen uygulama Bayes yakla�ımı 

ile kıyaslanmı� ve sonuçlar ula�ılan oy birli�inin Bayes yakla�ımı ile kıyaslanabilir 

oldu�unu göstermi�tir. Ancak, merkezî olmayan yakla�ımda, oy birli�ine ula�mak için 

daha az ileti�im ve hesaplama gücüne ihtiyaç duyuldu�u da bir di�er gerçektir.  

 

Chung ve Shen [36] 2000 yılında, entropi tabanlı Markov zinciri (EMC) birle�tirme 

tekni�ini önermi� ve çoklu sensör uygulamalarında birle�me i�lemini göstermi�lerdir. 

Sensörün gözleminde ve ortak gözlemlerde ne kadar belirsizlik oldu�unu ölçen öz 

entropiler ve ko�ullu entropiler benimsenmi�tir. Markov zinciri gözlemleri birle�tirme 

i�lemi için iki ana sebeple uygun bulunmu�tur: Varılan ortak kararın sonucu, a�ırlıklı 

yerel gözlemlerin do�rusal bir kombinasyonudur. Geçi� olasılı�ı olan a�ırlık, bir sensör 

tarafından di�er sensörlere atanır. Deneysel sonuçlar, önerilen uygulamanın birçok 

gözlemin toplanması sonucu, ölçüm belirsizliklerini azaltabildi�ini göstermi�tir. 

Pomorski ve Desrousseaux [37] 2001 yılında, entropi tabanlı optimizasyon kullanarak, 
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da�ıtık tespit a�larının performansını arttırmı�tır. Çözülecek denklem sayısının 

azaltılması amacıyla, Shannon entropi kavramı kullanılarak, karar i�lemi için ilgili 

sensör seçilmi�tir. �lgili sensörler seçildikten sonra, entropi tabanlı kriterler kullanılarak, 

a� optimize edilmi�tir. Uygulama verimli ve kolay prosedürler kullanılarak bir birle�me 

merkezi sa�lanmaktadır. Önerilen algoritma sensörler ko�ullu ba�ımsız iken minimum 

entropi kavramına dayanmaktadır, ancak ko�ullu ba�lı sensörler için, çözüm ko�ullu 

entropiyi en aza dü�ürememektedir. Chamberland ve Veeravalli [38] 2003 yılında, 

merkezî olmayan tespit problemi ve optimal sensör konfigürasyon yapısı üzerinde 

çalı�mı�lardır. 

 

Iyer ve Kleinrock [5] 2003 yılında, GurGame paradigmasını kullanarak baz 

istasyonunun, gecikmeler, do�umlar ve ölümler kar�ısında, ölçüm istenen optimum 

sayıdaki sensör sayısının tespit edebilmesini sa�layan bir algoritma sunmu�lardır. 

Dolayısıyla, sensörlerden istenen servis hizmetlerinin ayarlanması mümkün olacaktır. 

Algoritma; gürbüz, aynı zamanda gecikmeye, sensör do�um ve ölümlerine kar�ı 

toleranslıdır. Sonuç; baz istasyonuna de�i�en durumlara göre dinamik olarak servis 

hizmetlerinin çözünürlü�ünü ayarlayabilme izni veren, gürbüz bir sensör a�ıdır. Frolik 

[39] 2004 yılında, a�daki sensörler ve baz istasyonları ölse bile KSA’larda servis 

hizmetlerini sürdürebilecek iki yeni teknik sunmu�tur. �lk teknik; Gurgame yakla�ımının 

devamıdır: Servis hizmetleri tüm sensörlere yayınlanmaktadır. �kinci teknikte ise rasgele 

eri�im protokollerinde her bir sensör için, ACK paketlerinin bir parçası olarak servis 

hizmeti geri beslemesi sa�lanmaktadır. �kinci teknik; sensörler veri aktarmıyorken, çok 

dü�ük enerji seviyesinde çalı�abilme avantajı tanımaktadır. Bu çalı�ma, özellikle sensör 

ölümlerinin yüksek oranlarda oldu�u ve yenilenmelerinin olanaksız oldu�u uzak ve 

zorlu çevre ko�ullarında uygulanabilmektedir. Kay ve Frolik [40] 2004 yılında, 

KSA’ların uzaysal çözünürlüklerini, servis özelliklerinin ölçümü olarak incelemi�lerdir. 

Bu çalı�ma, sensör a�lardaki servis hizmetleri kontrol stratejilerini, bir benzetim 

aracılı�ı ile göstermi� ve analitik bir çözüm sa�lamı�tır. Genel sonuçlar olarak, a� 

performansını kontrol eden parametrelerin seçimi, özellikle servis hizmetlerine ait 
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ortalama ve de�i�im parametreleri için sunulmu�tur. Bu çalı�ma statik ve dinamik servis 

hizmetleri performansları arasında enerji kullanımında oldu�u kadar, bir ödünle�im 

oldu�unu göstermektedir. Wang ve di�erleri [41] 2004 yılında, sensör 

konumlandırılması için entropi tabanlı sensör seçimi yöntemini önermi�leridir. Bu 

modelin etkinli�i benzetim aracılı�ı ile de�erlendirilmi�tir. Benzetimler, sezgisel 

seçimde; sensör gözlemi ile hedef konum arasında maksimum ortak enformasyona sahip 

sensörün seçildi�ini göstermi�tir. Baek ve di�erleri [42] 2004 yılında, büyük ölçekli 

a�lar için sıkı�tırıcılar, bir araya toplayıcılar ve sensörler için toplam enerjini tüketimini 

en aza indiren do�al bir model önermi�lerdir. Sonuçlar, bu modelin enerji tasarrufunda 

%8- %28 arasında ba�arılı olundu�unu göstermektedir. Ancak enerji maliyetini en aza 

indirmek de bu i�in bir parçası olarak dü�ünülmelidir. Pratikte ise sensörler yenilenemez 

enerji kaynaklarına sahip olduklarında amaç a� ömrünü olabildi�ince uzatmak olacaktır.  

 

Galstyan ve di�erleri [43] 2004 yılında, kolayca güçlendirilmi� bir ö�renme planı 

yardımı ile koordinasyonu sa�layan kendine odaklı sensörlerden olu�mu� KSA’lar 

üzerinde çalı�mı�lardır. Sonuçlar, a�daki parametrelerin belirli bir aralı�a kadar 

de�i�ikliklere kolayca adapte olabildi�ini göstermi�tir. Çalı�ma Iyer ve Kleinrock’ın [5] 

çalı�masına yakındır. Iyer ve Kleinrock’ın [5] çalı�ması esas olarak istatiksel durumlarla 

ilgilenmesine ra�men, bu çalı�ma genel durumlar için kullanı�lıdır. Johansson ve 

Sternad [44] 2005 yılında, verilen bir zaman aralı�ında, mevcut kaynaklara belirsiz 

talepler ve belirsiz kaynak kapasiteleri sebebiyle, yer ayırma problemi formüle etmi� ve 

çözmü�lerdir. Optimal çözümler; maksimum entropi prensibi ve temel olasılık teorisi 

kullanılarak bulunmu�tur. Yu ve di�erleri [45] 2005 yılında, enerji tasarruflu KSA’larda, 

kom�u sensörlerden gelen verilerin birbirleri ile ili�kili iken, sensör konumlarının nasıl 

optimize edilece�ini analiz etmi�lerdir. Bir optimizasyon modeli önerilmi� ve sensörler 

arası mesafeyle, enerji tüketimi arası ili�ki yanı sıra korelâsyon sabiti ve tespit edilen bu 

mesafedeki sensör sayısının etkisi analiz edilmi�tir. A�da tüketilen enerji; sensörlerin 

konumu optimum �ekilde seçilerek en aza indirilmi�tir. Ayrıca, farklı sensörlerdeki 

enerji tüketimi dengelenerek uzatılmı� bir a� ömrü önerilmi�tir.  
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Ammari ve Das [46] 2005 yılında, KSA’lardaki verileri hareketli baz istasyonlarına 

yaymak için enformasyon teorik bir yakla�ım kullanarak enerji farkındalıklı bir protokol 

olan a�ırlıklı entropi veri yayılmasını (WEDAS’ı) önermi�lerdir. Bu protokol; hareketli 

baz istasyonunun belirsizlik pozisyonunu ve statik kaynaklarla hareketli baz istasyonu 

arasındaki en uygun veri da�ıtıcıyı seçmek için, statik sensörlerin kalan enerji belirsizlik 

miktarını ölçmeye çalı�maktadır. Sonuçlar minimum a�ırlıklı entropi sahibi sensörün, 

veri da�ıtıcı olarak seçiminin sadece kalan enerjilerine de�il, aynı zamanda sensörlerin 

göreceli pozisyonlarına da ba�lı oldu�unu göstermi�tir.  

 

Appadwedula ve Veeravalli [47] 2005 yılında, belli kısıtlamalarla birlikte tespit 

sorunlarını formüle etmi�lerdir. Bu kısıtlar sensörlerle birle�tirici sensör arasında olan 

ileti�imden ve her bir sensördeki ölçümden kaynaklı olu�ması beklenen maliyetten 

kaynaklanmaktadır. Ölçüm maliyeti yüksek oldu�unda ölçümdeki rasgelele�tirmenin 

kullanı�lı oldu�u ifade edilmi�tir. Nama ve Mandayam [48] ise 2005 yılında, ba�ımsız 

bilgiyi ızgaranın her bir hücresinden üretilecek �ekilde gözlem uzayını ızgaralara 

bölerek enformasyon alan modeli önermi�lerdir. Bu model ile a�daki enformasyon 

kapasitesini maksimum yapan veya a� ömrü boyunca bir araya gelen toplam 

enformasyon için, belirli bir alanda optimal sensör da�ılımı bulunmu�tur. Bu da�ılım 

e�de�erli optimal enerji da�ılımı ve enformasyon kapasitesini maksimum yapan 

enformasyon alanındaki akı� kaale alınarak elde edilmi�tir. Ancak çok daha genel bir 

sorun olan baz istasyonu gruplarının enformasyon alanındaki yerle�imleri, sensörlerin 

da�ılımı ile birlikte daha sonra ele alınmak üzere tanımlanmı�tır.  

 

Liu ve di�erleri [49] 2005 yılında, KSA’lar için yeni bir enerji verimli protokolü olan, 

servis kalitesi farkındalıklı ortalama eri�im kontrolünü (Q-MAC) sunmu�lardır. Bu 

model, dü�ük enerji tüketimini muhafaza ederken, etkile�imli sensörleri ve dâhil olan her 

bir sensörü programlayarak ayrı�tırılmı� servisler sa�lar. Benzetim sonuçları Q-MAC’in, 

farklı servis sınıfları için daha esnek ayırabilme imkânı sunarken, S-MAC ile aynı güç 
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verimini sa�ladı�ını göstermi�tir. Liu ve Sayeed [50] 2005 yılında, KSA’lar için optimal 

da�ıtılmı� tespit stratejileri üzerinde çalı�mı�lardır. Her bir sensör yerel bir istatistik 

hesaplar ve bunu karar merkezine gürültülü bir kanaldan iletir. Gürültüsüz kanaldaki 

merkezî tespit denekta�ı olarak kullanılmı�tır. Çalı�mada iki tip kısıt dü�ünülmektedir: 

�lki sensörlerdeki güç kısıtı, ikincisi ise sensörle karar merkezi arasındaki ileti�im 

kanalıdır. Sonuçlar; akıllı (gözlem istatistiklerini tutan) sensörler için, her bir sensör 

sabit güçle ileti�im kurdu�unda, MAC üzerindeki analog ileti�imin yerel olasılık 

oranlarının, asimptotik olarak optimal oldu�unu göstermi�tir. Bu sonuçtan yola çıkarak 

akıllı olmayan sensörler için de optimal bir tespit stratejisi önerilmi�tir. Qian ve Ferrari 

[51] 2005 yılında, birçok çoklu sensör sisteminin performansının, sensör platformunun 

hareketlerini planlamak için önceki durumlara ait çevresel bilgileri ve sensörlerden gelen 

bilgileri kullanarak belirgin �ekilde geli�tirilebilece�ini göstermi�lerdir. Bu çalı�ma da 

önerilen metot ile farklı sensörlerden elde edilen bilgileri ve bunlara ait belirsizlik 

seviyelerini de�erlendirmek için Bayes a� çıkarımı ve olasılıklı yol haritası (PRM) 

planlayıcıları birle�tirilmi�tir. “PRM” algoritması ilerde takip edilcek olan yolları belli 

hedefleri sa�layacak �ekilde optimize ederek, entropi da�ılımını kullanı�lı hale getirmek 

üzere de�i�tirilmi�tir. Bu de�i�iklikler sırasında üç ana hedef belirlenmi�tir: Algılanan 

enformasyonun kalitesini arttırmak, platformda gezilen alanı en aza indirmek ve 

engellerden kaçınmak. Bunların yanı sıra sensör a�larda güvenli�i sa�lamak için DoS 

saldırılarına kar�ı savunma sa�lamak da dü�ünülmesi gereken önemli bir parametredir.  

 

Doh ve Choe [52] 2006 yılında, hiyerar�ik sensör a�larda pratik bir entropi kestirimi ile 

bir DoS tespit metodu önermi�lerdir. Tespitlerin do�rulu�unu arttırmak için, a� 

topolojilerine göre hiyerar�ik entropi tahmin edicileri yerle�tirilmi� ve bölgesel 

hesaplamalar bir ana tahmin edici tarafından sentezlenmi�tir. Bu entropi 

hesaplayıcılarında, logaritma alma i�lemi yerine sadece çarpma i�lemi kullanılmı�tır. 

Benzetim sonuçları bu hiyerar�ik metodun uygulanabilir oldu�unu göstermi�tir. 
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2.6. Izgara ve Kapsama Alanı Tabanlı Çalı�malar 

 

Chen ve di�erleri [53] 2002’de, KSA’lar için ızgara tabanlı çalı�an sensör (ÇS) seçimi 

yakla�ımını ortaya koymu�lardır. Bu çalı�mada, bir kablosuz sensör a�da sensör alt 

kümesi tanımlanması istenen bir özelliktir Kapsama alanındaki veri fazlalı�ı sebebiyle, 

di�er sensörler güç tasarrufu yapmak ve potansiyel giri�imleri azaltmak için pasif 

duruma geçerken bu sensör alt gruplarının kablosuz a�a hizmet etmeleri istenmektedir. 

Çözüm yakla�ımındaki temel dayanak; sensörlerin kapsama alanını örnekleme 

noktalarının sayısıyla ifade etmesidir. Benzetim sonuçları; aç gözlü algoritmanın ba�arı 

oranının, do�rusal programlama yakla�ımının %25’i oldu�unu göstermi�tir. Yüksek 

zaman karma�ıklı�ı sebebiyle, örnekleme noktalarını alt elemanlara birle�tirmek, ÇS 

seçimi problemine uygun de�ildir. Hesap karma�ıklı�ı ile isabet oranı arasında bir 

ödünle�im bulundu�undan, önerilen aç gözlü algoritmanın isabet ve gecikme 

gereksinimlerini kar�ılaması için uygun parametreler seçilebilmektedir. Konum tabanlı 

yönlendirme (LBR) büyük çaplı KSA’larda en çok kullanılan yönlendirme 

stratejilerinden biridir. LBR ile küçük, ucuz ve kaynakları sınırlı sensörler, karma�ık 

hesaplamalara ve büyük hafıza alanlarına ihtiyaç duymadan yönlendirme i�levini 

yapabilmektedirler. Hatta sensörler enerji harcamalarını gerektiren periyodik ilanlara 

gerek duymamaktadırlar, çünkü bilinen anlamda yönlendirme tablolarına ihtiyaç yoktur. 

LBR protokollerinin ço�unda yapılan önemli bir varsayım ise; sensörlerin, di�er 

sensörlerin pozisyonlarını ö�renebilmeleri için, kullanabilecekleri bir hizmet ya da 

mekanizmanın bulunmasıdır. Her ne kadar literatürde bu konuda birçok mekanizma 

bulunsa da, bir kayna�ın baz istasyonu veya istasyonlarını bulması için etkili bir 

mekanizma bulunmamaktadır. Zhang ve di�erleri [23] 2006’da, geni� çaplı kablosuz 

sensör a�larda, kaynak sensörlerin baz istasyonunu tespit etmesine yardımcı olan, ızgara 

tabanlı bir strateji olan ALS protokolünü ortaya atmı�lardır. ALS’de her bir baz 

istasyonu kendi konumunu yayınlayan bir global çapa kurar. Bu yolla, baz 

istasyonlarının konumunu bulmak için, birçok kayna�ın aynı global ızgarayı kullanması, 
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mesaj fazlalı�ını önemli ölçüde azaltır. ALS protokolünün baz istasyonlarının konum 

tespitini çok etkili ve ölçeklenebilir �ekilde gerçekle�tirdi�i benzetimler gösterilmi�tir. 

Böylelikle ALS konum tabanlı yönlendirmede destek hizmeti olarak 

kullanılabilmektedir. Akl ve Sawant [54] 2006 yılında, sensör a�ları için ızgara-tabanlı 

koordinasyonlu bir yönlendirme protokolü tasarlamı�lardır. Sensör kümesi içinden 

koordinatörlerin nasıl seçilece�ini tanımlamı� ve koordinatörler arasında ba�lantı 

oldu�undan emin olmak için ızgara boyutunun üst sınırının ne olması gerekti�ini 

kararla�tırmı�lardır. Sonuçta, Akl ve Sawant yönlendirme yükünü bütün sensörlere 

yaymak için yük dengelemesini protokollerine dâhil etmi�ler ve de�i�en iletim enerjisi, 

alıcı duyarlılı�ı ve ızgara boyutunun a� ömrü üzerindeki etkilerini incelemi�lerdir. �letim 

enerjisinin azaltılmasının a� ömrünü uzattı�ı bulunmu�tur. 

 

Sha ve Shi [12] 2004 yılında, tek tek sensörlerle bütün sensör a�ının ili�kisini, 

sensörlerin konumlarından kaynaklanan önemlerini, iletimdeki ba�lantı kalitesini ve 

sensör a�ının ba�lantı ve kapsama alanını göz önüne alarak kablosuz sensör a�larının 

ömrünü enerji tüketimi ile modellemede bir adım daha ileri gitmi�lerdir. Bu modele 

dayanarak, iki sorgu protokolü çok yönlü benzetimlerle do�rulanan matematiksel 

analizle kar�ıla�tırılmı�tır. Chen [55] 2005 yılında, kablosuz sensör a�ların ömrü için a� 

mimarisi ve protokolü, veri toplama ba�langıcı, ömür tanımı, kanal sönümlenme 

karakteristi�i ve enerji tüketim modeli de dâhil olmak üzere temel a� modelinden 

ba�ımsız olan genel bir formül elde etmi�tir. Bu formül fiziksel katmanda a� ömrünü 

etkileyen iki parametreyi kanal durumu ve arta kalan sensör enerjisi olmak üzere 

tanımlar. Sonuç olarak bu, sensör a�ların performans de�erlendirmesinde bir ölçü 

olmanın yanı sıra, a� protokollerinin tasarımında da bir kılavuz olmu�tur. Ayrımsal 

gözetim gereken kritik çevrelerin kapsama alanını en üst düzeye çıkarmak için heterojen 

algı cihazlarının kurulması problemi Ramadan ve di�erleri [56] tarafından 2006 yılında 

incelenmi�tir. Problem tüm sistem kapsama alanını maksimuma çıkaran bir nesnel 

fonksiyon ile bir tamsayı programlaması �eklinde formüle edilmi�tir. Bu formül 

güvenilirlik, ta�ınabilirlik, nakil masrafı, ömür ve güç zamanlaması da dâhil olmak 
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üzere, algı cihazlarının birçok çalı�ma yetene�ini göz önüne almaktadır. Farklı problem 

ayarlarına göre, algoritmanın performansını denemek için bir takım deneyler yapılmı�tır. 

Bu deneylerin sonuçları optimuma yakın kapsama alanına ula�manın, çok az bir çalı�ma 

süresi içinde mümkün oldu�unu göstermektedir. KSA’lar güç ve radyo spektrumu 

açısından kısıtlıdır. Bu sebeple, güç farkındalıklı bir sensör düzene�inde a� ömrünü en 

yükse�e çıkarmak ve kapsama alanı açıklarını en aza indirmek büyük önem 

ta�ımaktadır. Thai ve di�erleri [57] bu bile�ik optimizasyon problemi üzerinde 

çalı�mı�lardır. Çözüm, sensörleri toplam kapsama alanı açıklarını en aza indirecek ve 

kapsama kümesi sayısının uygun kanal sayısından az veya e�it olacak �ekilde 

parçalanmamı� kapsama kümeleri �eklinde düzenlemektir. Bu kapsama kümeleri, anlık 

zamanda sadece bir kümenin hedefleri algılayıp di�er sensörlerin uyku durumunda 

olmasını sa�layarak ba�arılı �ekilde etkin hale getirilmi�tir. Bu problemi çözmek için iki 

adet do�rusal programlama tabanlı model ve iki adet yakla�tırma algoritması 

tanıtılmı�tır. Benzetim sonuçları, sensörleri bölünmü� kümelere bölme yöntemini 

kullanan Cheng’e [58] kıyasla %45 daha az açık oldu�unu göstermi�tir.  

 

Yang ve di�erleri [59], kablosuz sensör a�ını, rasgele kurulan bir sensör kümesi olarak 

ifade ederler. Gözetlenen bölgedeki bir nokta, e�er sensörün algı mesafesi içindeyse 

kapsanmı� demektir. A�ın yeterince yo�un olmadı�ı bazı uygulamalarda, alan 

kapsaması nokta kapsamasının garantiye alınmasıyla sa�lanabilir. Bu durumda, kablosuz 

cihazların bütün noktaları, tüm alanı göstermekte kullanılabilmektedir ve çalı�an 

sensörlerin bütün sensörleri kapsaması gerekmektedir. Bazı teorik analizler ve 

sonrasında benzetim sonuçları da ayrıca verilmi�tir. Tan [60] 2006 yılında, bir KSA’daki 

sensörlerin aktivitelerini zamanlamak için, altıgen ızgara algoritmasını sunmu� ve 

bununla ili�kili analizle yapılmı�tır. Yeni algoritmayla KSA’lardaki enerji korunumu 

için iki anahtar sorunun çözülmesi gerekmektedir. Bu iki sorun zamanlama 

algoritmasının her gruba ayrı uygulanabilmesi için, sensörlerin farklı gruplara nasıl 

ayrılaca�ı ve herhangi bir zamanda hangi sensörün açık olup hangisinin kapalı olaca�ına 

karar vermek için, ne gibi öncelik kurallarının göz önünde tutulaca�ı, �eklinde ifade 
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edilmi�tir. �lk sorun için ızgara-tabanlı yöntem kullanılmı�tır. Benzetimde kare ve 

altıgen olmak üzere iki farklı ızgara tipi denenmi�tir. Altıgen ızgara algoritmasının, 

özellikle sensör yo�unlu�u yüksek oldu�unda, daha uzun ömre sahip oldu�u ortaya 

çıkmı�tır. Altıgen ızgara, aynı kenar uzunlu�unda kare ızgaradan daha çok sensörü 

grupladı�ı için KSA ömrünün %74’e kadar arttırılabilmi�tir. Böylelikle daha az sensör 

çalı�tırılabilir ve KSA verimlili�i arttırılabilmektedir. �kinci sorun için ise aktif sensörü 

belirlemek için üç kural geli�tirilmi�tir. Benzetimde bu kuralların aktif sensör ba�ına 

ortalama enerji tüketimini %39 korumaya yardım edebildi�i kanıtlanmı�tır. Sonuç 

olarak, altıgen ızgara algoritması ömrü arttırmak için kullanılabilmesine kar�ın, kare 

ızgara algoritması veya algoritmasız durum ile kar�ıla�tırıldı�ında kapsama alanı 

yüzdesini biraz azaltmaktadır (%10), fakat yine de maliyetinin hakkını vermektedir. 

 

2.7. Sensörlerin Konum Bilgileri �le �lgili Çalı�malar 

 

Konum bilgisi, kablosuz sensör a�lar için yüksek öneme sahiptir. Toplanan verinin 

do�rulu�u, ilgilenilen olayın yanlı� de�erlendirilmesini önemli ölçüde etkileyebilir. 

Konum bilgisinin önemine kar�ın, konumlandırma amaçlı özel donanım kullanmayan 

gerçek sistem uygulamaları ba�arılı olamamı�tır. Stoleru ve Stankovic [61] 2004 yılında, 

sensör a�ındaki bir sensörün konumunu kestirmek için olasılıksal yakla�ımı kullanan bir 

konum kestirim planı üretmi�lerdir. Bu konumlandırma planı topoloji kurulumu ek 

bilgisini kullanmaktadır. Kurulum, amacının bir ızgara topolojisi olu�turmak oldu�unu 

ve a�ın kontrollü olarak kurulan bir sensör a� oldu�unu varsaymaktadır. Sonuç; 

enformasyonu stratejik konumlandırabilmesi avantajı sebebiyle, belli kabuller altında, 

reel gerçeklemelerde kullanılabilen verimli ve gerçekçi bir protokoldür.  

 

Bir ızgarada sensörlerin konumunu tespit etmek de önemlidir. Geçmi�te birçok 

konumlandırma sistemleri ve algoritmaları ortaya atılmı�tır. Uygulamaya ba�lı olarak 
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uygun bir yöntem kullanılabilir. Geçmi�te hazır altyapılı ve donanım deste�i ba�ımlı 

çalı�malardan sinyal gücü, atlama sayısı gibi a�daki sensör yo�unlu�uyla ilgili ön 

bilgilerin kullanıldı�ı, çe�itli çözümler üzerinde çalı�malar yapılmı�tır. Günümüzde, sivil 

ve askeri uygulamalarda geni� kullanım alanı bulunan Küresel Konumlandırma Sistemi 

(GLS) [62] yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu çalı�mada alıcının pozisyonunu anlamak 

için, birden çok sayıda uyduya olan mesafe (farklı uydulardan gelen sinyallerin varı� 

zamanlarının farklılı�ı ölçülerek hesaplanmaktadır) çok taraflı bir prosedüre tabi tutulur. 

Bu konumlandırma �ekli hem pahalı olan, hem de çok güç tüketen donanımlar 

gerektirmektedir. Kullanımı açık alanlarla sınırlıdır. Günümüzdeki GLS cihazlarında 

birkaç metrelik payla do�ru konum bulunmaktadır ve hatta askeri uygulamalarda bunun 

da ötesinde do�ruluk sa�lanabilmektedir. El ile kurulan sensör a�larda uygulanabilen ve 

masrafı azaltacak bir konumlandırma çözümü olarak, kurucu üzerinde bir GLS cihazı 

kullanan bir çözüm [63]’de bildirilmi�tir. Elde edilen konumlandırma hatası 1 - 2 metre 

arasındadır. RADAR sistemi [64] bilinen i�aret noktalarına olan uzaklı�ı belirlemek için, 

Alınan Sinyal Gücü Belirtecini (RSSI) kullanmaktadır. Çevrimdı�ı safhada bir takım 

sinyal güçleri dikkate alınarak merkezi bir sinyal gücü deposu olu�turulur. Çevrimiçi 

safha boyunca depodaki verilerden göndericinin belirtecine (RSSI’sine) en uygun olanı 

konumu elde etmek için kullanılmaktadır. RADAR, birkaç metre içindeki mobil 

kullanıcıların konumlarını kestirebilmektedir. RADAR ilgilenilen alanda birbiri üzerine 

gelen kapsama alanları sa�layacak �ekilde yerle�tirilmi�, birden çok baz istasyonunun 

sinyal gücünü i�leyip kaydederek çalı�maktadır. Bu çalı�mada deneysel ölçümlerle, 

sinyal iletim modellemesi birle�tirilerek, kullanıcının konumu tespit edebilmesi 

sa�lanmı� ve konuma duyarlı hizmet ve uygulamalarına imkân tanınmı�tır. Cricket [65] 

bina-içi, mobil, konum-ba�ımlı uygulamaları için konum-destek sistemleri, bilinen 

çapalara olan uzaklı�ı kestirmek için radyo ve akustik sinyallerinin bir bile�imini 

kullanan konum tespit �emalarının bir örne�idir. Bina içinden gelen bilgileri alıp analiz 

eden dinleyiciler, bu bilgileri kullanarak dura�an veya hareketli sensörlerde çalı�an 

uygulamaların, kendi fiziksel konumlarını ö�renmelerine olanak tanımaktadırlar. Bu 

çalı�ma ile 1,2 metre x 1,2 metrelik bölgelere ula�ılabilinmektedir. Tasarsız sensör 
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a�lara uygulandı�ında, kar�ıla�ılan masraf ve zorluklar sebebiyle geçmi�te yukarıdaki 

çözümlerden ba�ka bir çözüm daha ortaya atılıp denenmi�tir. “Menzil ba�ımsız” olarak 

adlandırılan bu yakla�ımda konum bilgisi, bilinen yer i�aretleri kümesine olan 

yakınlıktan çıkarılır. Bu yakla�ımı kullanan konumlandırma yöntemleri sırasıyla 

tanıtılmı�tır: Bulusu ve di�erleri [66] yeni bir konumlandırma tekni�i önermi�lerdir. Bu 

teknikte “Centroid” adı verilen çok küçük, dü�ük maliyetli ve GPS’i olmayan cihazlar 

kendilerine en yakın çapanın merkezine göre konumlandırılmaktadırlar. Basitli�i ve 

uygulama kolaylı�ı bu çözümün avantajlarıdır (tamamen RF-tabanlı, alıcı tabanlı). Bu 

çalı�mada referans bölgelerinin üst üste binmesi arttırıldı�ında, konumlandırma 

bölgelerinin daha iyiye gidece�i öne sürülmü�tür. Ancak bu mettodda, bir sonraki 

çalı�mada da görülece�i gibi, bazı sensörlerin daha güçlü telsizlerle donatıldı�ı 

varsayılmaktadır. Bunun yanı sıra gerçek hayatta kablosuz sensör a�ların kurulumunda 

bütün a�ı kapsayacak yeterli sayıda ve yeterli güçte çapa bulunmasını sa�lamanın 

zorlu�u da belirtilmi�tir. “Centroid” konumlandırma metodundaki prensiplerin yanında, 

He ve di�erleri [67] Menzil-ba�ımsız sınıfında yeni bir konumlandırma algoritması olan 

APIT’i ortaya koymu�lardır. Bu algoritmada her sensör kendi pozisyonunu, algıladı�ı 

herhangi üç çapanın olu�turdu�u üçgenin içinde veya dı�ında kalma ihtimaline göre 

karar vermektedir. Bu çözüm daha güçlü telsizlere sahip sensörleri kullanmaktadır ve bir 

kom�u sensörün her bir üçgendeki üç adet çapaya da daha uzak ya da yakın oldu�unu 

belirlemek için RSSI kullanılmaktadır. Gerçek bir kurulumda farklı sensörler tarafından 

okunan RSSI de�erlerine verilen önem nedeniyle ayarlama zorunlulu�u 

olu�abilmektedir. Bir ba�ka Menzil ba�ımsız ve daha güçlü çapa kullanmayan 

konumlandırma �eması da MIT’de geli�tirilen Küresel Koordinat Sistemidir [68]. 

Nagpal ve di�erleri böyle bir koordinat sistemini; küresel kontrol, küresel ula�ıma açık 

fener sinyalleri, ya da isabetli sensörler arası mesafe kestirimlerini kullanmadan 

yaratacak bir algoritma sunmu�lardır. Bu koordinat sistemi oldukça gürbüzdür ve 

herhangi bir hata olu�ması veya yeni sensör eklenmesi gibi durumlara uyum 

sa�lamaktadır. Ortalama atlama mesafesini kestirmek için a�daki sensör yo�unlu�u ön 

bilgisini kullanılmaktadır. Yer i�aretlerinin bir bölümü el ile yerle�tirilip, %20-25 
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kadarının da rasgele yerle�tirildi�i durumda elde edilen konumlandırma isabet oranının, 

telsiz menzilinin %8-10’u kadar oldu�u tespit edilmi�tir. Bir ba�ka konumlandırma 

çözümü ise Rutgers’ten Niculescu ve di�erlerinin “DV-Hop” yöntemidir [69]. APS’yi 

bir konumlandırılmı�, da�ıtık ve atlayarak yerle�tirme (hop by hop positioning) 

algoritması olarak ortaya atmı�lardır. Bu algoritma a�da sadece bir kısmının kendini 

konumlandırma yetene�i olan sensörlerin tümünün, yakla�ık konumunu belirleyebilmek 

için, uzaklık vektör yönlendirme ve GLS konumlandırmanın geni�letilmi� bir halini 

kullanmaktadır. Protokolde iki safha bulunmaktadır. �lk safhada her sensör çapalardan 

mesaj sa�ana�ı yöntemiyle yayılan gelecek olası fenerleri dinler ve her çapa için en 

küçük atlama sayısını kaydetmektedir. E�er sensör bir çapa için daha küçük hop sayısı 

gözlemlerse bunu kom�ularına yayınlamaktadır. �kinci safha her bir çapa tarafından 

algılanan ve atlamalar arası mesafe kestirimini gösteren bir düzeltme faktörünün 

yayınlanmasından ibarettir.  

 

DV-ailesi konumlandırma yöntemlerine benzeyen, ancak özel donanım gerektiren bir 

ba�ka yakla�ım da Savides ve di�erleri tarafından önerilen AHLoS’tur. AHLoS; 

kapsamlı donanım gerektiren ve nispeten daha büyük do�rusal olmayan e�itlik 

sistemlerini çözen Varı� Zamanı (ToA) sıralama tekni�ini kullanmaktadır. Ultrason 

donanımı yetenekleriyle hata payını 0.2 metreye kadar indirebilmi�tir [61]. Stoleru ve 

Stankovic [61], 2005’te, kablosuz sensör a�larının sensörlerden ve çapalardan olu�tu�u 

de�erlendirmesini yapmı�lardır. Çapalar küçük bir yüzdeyi te�kil etmektedirler ve GLS 

ile donatıldıkları ya da ba�ka bir yolla konumlarını ö�renebilecekleri dü�ünülmü�tür. 

Çapalarla ilgili donanım konusunda ba�ka bir varsayımda bulunulmamı�tır. Çapaların 

ileti�im mesafelerinin, di�er sensörlerden daha fazla olmadı�ı ifade edilmi�tir. Geri 

kalan sensörlerin ise konumlarından habersiz oldu�u belirtilmi�tir. Sensörlerin kontrollü 

olarak ızgara �eklinde kuruldu�u ve ızgara birim uzunlu�unun a�daki bütün sensörler 

tarafından bilindi�i varsayılmı�tır. Konumlandırma sorunu, her bir sensör için do�ru yeri 

bulmaktır. Böylelikle konumlandırma hatası; mesaj kaybı, çarpı�ma veya yanlı� 

hesaplanan atlama uzaklı�ının Euclid mesafesi sonucu, sensörün ızgaraya yanlı� 
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yerle�tirilmesinden kaynaklanmaktadır. Bölüm 2.2’de belirtildi�i üzere Zhang ve 

di�erleri [23], 2006’da, geni� çaplı kablosuz sensör a�larında kaynakların baz 

istasyonunu tespit etmesine yardımcı olan ızgara tabanlı bir strateji olan ALS 

protokolünü ortaya atmı�lardır. Yine Bölüm 2.2’de anlatılan bir ba�ka yararlı çalı�ma da, 

Akl ve Savant’ın [54] 2007’de açıkladıkları kablosuz sensör a�larında koordinatörün 

nasıl seçilece�i ve ızgara tabanlı koordinasyonlu yönlendirmede ızgara boyutunun nasıl 

kestirilece�idir.  

 

2.8. Kom�u Sensörler Arası �leti�im Sa�lanması Çalı�maları 

 

Sensörler arası ileti�im, sensörden sensöre olabilece�i gibi aynı zamanda baz istasyonu 

ile ileti�im mekanizmaları aracılı�ı ile de gerçekle�tirilebilir. Dolayısı ile bu geri 

bildirim metodu önemlidir. Bu konuda yapılmı� belli ba�lı çalı�malar �u �ekildedir: 

Kleinrock ve Iyer [5], baz istasyonuna, servis hizmetleri bilgilerini di�er sensörlere 

yayın kanalı kullanarak iletmesine izin vererek ve Gurgame matematiksel örne�ini 

optimum sayıdaki sensör sayısını dinamik olarak ayarlamak için kullanarak, ileti�im 

halinde olan güçlü bir sensör a� kurmu�lardır. Gurgame çalı�masının açıklaması detaylı 

�ekilde EK A-1’de sunulmu�tur. Galstyan ve di�erleri [43], “El Farol Bar Problemi ya 

da Azınlık Problemi” ve “Kaynak Tahsisi” oyunları ile koordinasyonu ba�arabilen basit 

ama güçlenerek ö�renen sensörlerden olu�an de�i�ikliklere uyumlu bir a� önermi�lerdir. 

El Farol Bar ve Azınlık Problemlerinin detaylı tanımları EK A-2’de sunulmu�tur. Basir 

ve Shen [34], olasılıklı yakla�ım ile belirsizli�i ve sensör takımlarında ortakla�a 

çalı�mayı modellemi�lerdir. Bir sensörün belirsizli�ini kestirebilmek için öncelikle 

olasılık da�ılımı referans olarak kabul edilmektedir. Referans da�ılım olasılı�ından söz 

konusu sensörün da�ılım olasılı�ına geçerken, enformasyon de�i�im miktarı 

hesaplanmaktadır. Enformasyon de�i�imi ne kadar fazla ise sensörün kesinli�inden o 

kadar emin olunur. Bu kıyaslamanın manalı olması için referans olasılı�ın di�erlerine 
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göre maksimum entropiye sahip olması gerekmektedir. Önerilen a�ırlıklandırma planı 

ve Markov zinciri beraber uyum içinde çalı�an bir takım olu�turulmaktadır. Böylece 

sensör ileti�imi için; belirsizli�i ve sensör takımlarındaki ortak çalı�maları 

modelleyebilen ve bilgi de�i�imi ölçümüyle, sensör verisinin kalitesini tespit edebilen 

yanı sıra farklı sensörler arası olabilecek ba�lılık ili�kilerini tespit edebilen bir yapı 

önerilmi�tir. 
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BÖLÜM 3 

 

3. TEMEL SERV�S KAL�TES� VE ENFORMASYON TEOR�S� B�LG�LER� 

 

3.1. KSA’larda Servis Kalitesi Ana Karakteristik Parametreleri 

 

Servis kalitesi genellikle, uygulama ya da kullanıcı tarafından algılanılan kalite olarak 

tanımlanmakta ve a�ın kullanıcı ya da uygulamaya sundu�u servis kalitesi olarak ifade 

edilmektedir. Farklı tanımlar olsa da sensör a�lar için Iyer ve Kleinrock [5] servis 

kalitesini baz istasyonuna enformasyon yollayan optimum sayıdaki sensör olarak 

tanımlamı�lardır. Bu bilgiler ı�ı�ında a�daki her sensör açısından servis kalitesini 

sa�lamak için iki önemli husus belirtilmi�tir:  

 

1. Sensörlerin periyodik olarak kapanmasını sa�layıp, enerji koruması sa�layarak, sensör 

a�ın ömrünü olabildi�ince uzatabilmek. 

2. Yeterli sayıda sensörün çalı�masını sa�layarak bu sensörlerin baz istasyonuna 

enformasyon yollamasını sa�layarak yeterince veri toplayabilmek [5]. 

 

Bu bilgiler ı�ı�ında çalı�mamızda her iki öneri de optimum sayıdaki sensör sayısına 

odaklanılarak yapılmı�tır. [22]’de de vurgulandı�ı üzere, kapsama alanı kavramı servis 

kalitesinin bir ölçütüdür ve sensörlerdeki ve uygulama çe�itlili�i sebebi ile çok sayıda 

yorum yapılmı�tır. Amaç, ilgilenilen fiziksel uzayda her konumun en azından bir 

sensörün algı aralı�ında olmasıdır. Sensörün etkin oldu�u aralık sensörün kapsama alanı 

olarak tanımlanmaktadır. A� kapsama alanı ise ilgilenilen alanın sensörler tarafından 

kapsanma derecesi olarak ifade edilmektedir. Seyrek kapsama ile sadece söz konusu 

alanın bir kısmı sensörler tarafından kapsanmaktadır. Yo�un kapsama da ise ilgilenilen 

alan neredeyse tamamen sensörlerle kapsanmı�tır. Veri fazlalı�ı olan kapsama da ise çok 



 33 

sayıda sensör aynı fiziksel bölgeyi kapsamaktadır. Kapsama alanını derecesi bilgi i�leme 

algoritmasını etkilemektedir. Yüksek kapsama alanı gürbüz sistemler için hayati önem 

ta�ımaktadır. Bu durum a� ömrünü uzatmak için, veri fazlalı�ı olu�turan sensörleri güç 

koruma (uyku) durumuna almak suretiyle kullanılabilir. 

Bu çalı�mada a� ömrünü uzatabilmek için çalı�an sensör sayısı en aza indirilmeye 

çalı�ılırken aynı zamanda kapsama alanı olu�turulmaya çalı�ılmı�, burada da entropi 

kullanılmı�tır. Bu amaçla bir MATLAB benzetimi hazırlanmı�tır. 

 

3.2. Enformasyon Teorisi  

 

3.2.1. Shannon Entropisi 

 

Entropi terimi genel olarak belirsizli�in ölçütü olarak kullanılmı�tır. Enformasyon 

teorisinde bu kavram sinyalde veya olayda ne kadar enformasyon bulundu�unu tanımlar. 

Genel bir tanımı ile enformasyon teorisi olay hakkındaki belirsizlik miktarını ilgili 

olasılık da�ılımı ile ili�kilendirmektedir. Shannon ise entropiyi rasgele sonuçla birlikte 

gelen ortalama enformasyon içeri�inin ölçümü olarak tanımlamı�tır. Bu tanıma göre 

ölçüm sürekli olmalıdır, yani olasılıklardan birinin de�erini çok az miktarda 

de�i�tirilmesi durumunda entropide sadece çok küçük bir de�i�im yaratmalıdır. �ayet 

tüm sonuçlar e�it oranda olası ise entropi maksimum olmalıdır. Sonuç kesin ise bu 

durumda entropi sıfır olmalıdır [28]. 
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3.3. Temel Denklemler 

 

Bu çalı�mada kullanılan belli ba�lı denklemler a�a�ıda ifade edilmi�tir. Her bir xi 

durumu için, bir olayın olma olasılı�ı (3.1) ile gösterilmi�tir. Burada i adet ızgara olan 

bir alanda P sensörlerin çalı�ma olasılı�ını, xi ise her bir ızgaradaki çalı�an sensör 

sayısını göstermektedir. 

 

�
=

i

i

x
x

P          (3.1) 

 

Bu olasılıklardan hareket ederek Entropi (3.2) ile hesaplanmaktadır. Söz konusu x 

olayının entropisi, her i. durum için olası tüm xi sonuçlarının olasılıklarının 

logaritmalarıyla çarpımlarının toplanması olarak ifade edilmektedir.  
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Bir ba�ka ifadeyle: 

 

( )
ç

Iç
i N

N
xP =          (3.3) 

 

IçN : Izgarada Çalı�an Sensör Sayısı  

Nç  : Toplam Çalı�an Sensör Sayısı 

H  : Entropi 

I   : Izgara Sayısı 
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Maksimum entropi e�it çalı�ma/çalı�mama olasılı�ı manasına gelmektedir. Homojen bir 

sistemde tüm sensörler aynı çalı�ma olasılı�ına sahip ise bu olasılık (3.4) ile formüle 

edilir. 

 

çN
p

1=          (3.4) 

 

Bu durumda entropi en yüksek de�erini alır ve (3.5) ile ifade edilir. 

 

çNxH 2max log)( =          (3.5) 

 

Izgara ba�ına dü�en ortalama sensör sayısı, toplam sensör sayısının ızgara sayısına 

bölünmesi sonucu tespit edilmektedir. Ve (3.6) denklemi ile ifade edilmektedir. Bu 

de�er ilerideki bölümlerde kullanılacaktır. 

 

I
N

N I =           (3.6) 

 

Sensörlerin periyodik olarak belirli aralıklarla bilgi aktardıkları varsayılmı�tır. 

Sensörlerin olu�turdu�u a�ın aktif oldu�u toplam süreye, a� ömrü denilmi�tir. �deal a� 

ömrü, ızgara ba�ına dü�en ortalama sensör sayısı ile sensör ömrünün çarpımından 

olu�maktadır ve (3.7) ile ifade edilmektedir. 

 

sIia LNL ×=          (3.7) 
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I : Izgara Sayısı 

N : Toplam Sensör Sayısı 

IN  : Izgara Ba�ına Dü�en Ortalama Sensör Sayısı 

çN  : Toplam Çalı�an Sensör Sayısı  

Lia  : �deal A� Ömrü  

Ls : Sensör Ömrü  
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BÖLÜM 4 

 

4. BENZET�M 

 

4.1. Deneysel Çalı�ma Düzene�i  

 

Bu çalı�mada herhangi bir alanda rasgele da�ıtılmı� sensörlerin benzetimi yapılmı�tır. 

Toplam sensör sayısının bilinmedi�i ve her bir sensörün “çalı�ır” veya “çalı�maz” 

durumunda olabildi�i varsayılmaktadır. Tüm sensörler belirli bir ömre sahiptir. Örne�in, 

bu çalı�mada her sensörün ömrü 20 kabul edilmi�tir. Bu her bir sensörün 20 kere 

çalı�abilece�i manasına gelmektedir. Bir sensörün her çalı�ması için bu de�er 

azalmaktadır. Benzetimde her bir sensörün 0 - 1 arası alabilece�i bir çalı�ma olasılı�ı 

(Ps) vardır. Baz istasyonunun da sensörlere bir e�ik olasılık (Pe) de�eri yolladı�ı kabul 

edilmi�tir. Pe ve Ps, de�erlerinin kıyaslanmaları sonucunda sensör çalı�makta ya da 

çalı�mamaktadır. Sensörün (Ps) olasılık de�erinin yollanan (Pe) e�ik olasılık de�erinden 

büyük olması durumunda sensörler “çalı�ır” duruma geçer aksi durumda da 

“çalı�mazlar”.  

 

Gözlemlenecek alanın belirli sayıda ızgaradan olu�tu�u kabul edilmi�tir. Her bir ızgara 

bölgesinden bilgi elde edebilmek için her bir ızgaranın en azından bir çalı�an sensör 

içermesi gerekmektedir. Benzetim servis kalitesini arttırmak amacıyla iki kısımdan 

olu�maktadır. Bu a�amalar; tüm ızgaralardaki toplam çalı�an sensör sayısının mümkün 

olan en dü�ük de�erini alması ve entropi de�erinin maksimum de�erine çekilmesidir. �lk 

a�ama a� ömrünü uzatmaya yararken di�eri homojen bir kapsama alanı sa�lamaktadır. 
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4.2. Benzetimde Optimizasyon  

 

Benzetim süresince, en yüksek entropi de�erini elde edebilmek için, her a�amadaki 

entropi de�eri, en yüksek entropi de�eri olan referans entropi de�eri ile 

kıyaslanmaktadır. Bölüm 4.1’de belirtilen hedefler do�rultusunda e�ik olasılık, entropi 

de�erine ve de toplam çalı�an sensör sayısına ba�lı olarak de�i�tirilir. Bir ızgarada bir 

çalı�an sensör tespit edildi�inde ızgaralarda hiç çalı�an sensör kalmayıncaya kadar e�ik 

olasılık de�eri sabit tutulmaktadır. Sensörlerin ömrü her çalı�maları için birer 

azaltılmaktadır, dolayısıyla zamanla ızgaralarda hiç ya�ayan sensör kalmamaktadır. 

Sensörün çalı�ıp çalı�mamasına karar vermek için e�ik olasılıkla(Pe) kıyaslanan sensör 

olasılıkları(Ps), her e�ik olasılık de�eri için, rasgele bir de�er almaktadır. Program, bu 

i�lemleri birim çalı�ma süresi olarak adlandırılan çalı�ma adımları boyunca yapmakta ve 

bir ızgarada hiç çalı�an sensör kalmadı�ında durmaktadır. Tüm bu genel kuralların 

dı�ında benzetimde yapılan ana i�lemler �u �ekildedir: 

 

Sensörlerin Da�ıtılması: Tüm sensör bilgileri iki boyutlu bir matriste tutulmaktadır. 

Matrisin ilk bile�eni sensörün yerle�ti�i ızgaranın numarasını, ikinci bile�eni ise 

sensörün o ızgaradaki kaçıncı sensör oldu�unu göstermektedir. Her bir sensör için 

rasgele olarak, bir ile ızgara sayısı aralı�ında bir sayı üretilir. Üretilen bu sayı ilgili 

sensörün yerle�tirilece�i ızgarayı gösterir.  

 

E�ik Olasılı�ın Ba�ıl De�i�imi: Entropi ve çalı�an sensör için uygun de�erlerin 

bulunması amacıyla program kendi içinde ba�ıl bir yapı sergiler: Entropi de�erinin eski 

de�erden büyük olması veya çalı�an sensör sayısının da önceki çalı�an sensör sayısından 

küçük olması durumunda e�ik olasılık aynı kalmaktadır. Aksi takdirde artmaktadır. 

Ancak ızgara içinde aktif sensör kalmaması durumunda ise e�ik olasılık de�eri 

azaltılarak yeni çalı�an sensörler elde edilir. 
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Aynı E�ik Olasılı�a Çift Hak Tanıma: Herhangi bir ızgarada çalı�an sensör sayısı sıfıra 

dü�tü�ünde di�er ızgaralarda hala sa�lıklı sensörler bulunmasına ra�men e�ik olasılı�ın 

(Pe), o andaki de�eri için o ızgaradan veri alınamamaktadır. Bu durumda Pe’yi hemen 

azaltmak yerine aynı Pe de�erine ikinci bir �ans daha tanınır. Böylece Pe’nin hızlı dü�ü�ü 

engellenmi� olur. Bu ikinci �ans verildi�inde ızgaralardan sa�lıklı veri alınabildiyse daha 

önce hiç sıfıra dü�memi� gibi i�leme devam edilmektedir. Ancak en az bir ızgarada üç 

kere hiç çalı�an sensör olmaması durumunda Pe de�eri azaltılmaktadır.  

 

Entropi Hesaplanması: Entropi (3.2)’de verilen denklem kullanılarak hesaplanmaktadır.  

 

Izgarada Ya�ayan Sensör Kontrolü: Benzetim boyunca her çalı�an sensörün ömrü bir 

eksiltilmektedir. Ayrıca her bir ızgaradaki ya�ayan sensör sayısının tespiti için tutulan 

bir sayaçla, sensör ömrü sıfırdan büyükse o ızgaradaki ya�ayan sensör sayısı bir 

arttrılarak sayılır, böylece her bir çalı�ma adımı için ızgaralarda ya�ayan sensör sayısı 

takip edilebilmektedir.  

 

Izgarada En Az Bir Çalı�an Kontrolü: Izgaradan bilgi akı�ını sa�lamak amacı ile her 

ızgarada en az bir çalı�an sensör bulunmalıdır. Bu da ızgarada çalı�an sensör sayısının 

sıfırdan büyük olup olmadı�ı kontrolü ile sa�lanmaktadır. 

 

Programda bu i�lemler dı�ında �u sayaçlar tutulmu�tur: Izgarada çalı�an sensörün 

sayılması, toplam çalı�an sensörün sayılması, ya�ayan sensörlerin sayılması, ızgaralarda 

ya�ayan sensör sayısı, sensör ömrü sayaçları ve Pe 1’e e�it oldu�unda hiçbir ızgarada 

çalı�an sensör olmama durumunu gösteren sayaç. 
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4.3. Benzetim Limitleri 

 

Benzetimi ba�arılı bir �ekilde kurabilmek için bazı sınırlamalar getirilmi�tir. Benzetim 

mantı�ına ba�lı olan bu sınırlamalar �u �ekildedir: Toplam çalı�an sensör sayısı 

olabildi�ince az olmalıdır. Ancak bunun yanı sıra her bir ızgarada en az bir çalı�an 

sensör bulunmalıdır. Bir ızgarada bilgi toplayacak hiçbir ya�ayan sensör olmaması 

durumunda ise program durmaktadır. Hedef, her ızgarada bir çalı�an sensör olmasıdır. 

E�ik olasılık arttıkça, çalı�an sensör sayısı azalmaktadır. Ancak bu da entropi de bir 

azalmaya sebebiyet vermektedir. Dolayısıyla minimum sayıda çalı�an sensör ve 

maksimum entropi elde edebilmek için bir optimum olasılık bulmak gerekmektedir.  

 

4.4. Matlab Benzetimi Uygulanması 

 

Bu benzetimde yukarıda sayılan tüm sınırlamalar ve kurallar kabul edilmi�tir. Yanı sıra 

sensörler kullanıcı tarafından tanımlanmı� bir ızgaraya rasgele da�ıtılmı�tır. Benzetime 

ba�lamadan önce ızgaralara rasgele da�ılım tespiti yapılmı�tır: E�ik olasılık ba�langıçta 

1’dir. Öncelikle program 1000 sensör için 50 defa çalı�tırılarak her bir ızgaraya dü�en 

sensör sayısı tespit edilmi� ve da�ılım rasgele oldu�u gözlemlenmi�tir. Bu i�lemden 

sonra ilk olarak de�i�kenler arası ili�kiler altı farklı durum için incelenmi�tir. �lgili 

MATLAB kodları, sözde kodlar ve akı� diyagramları, EK B’de sunulmu�tur.  

 

DURUM 1: Bu durumda sadece çalı�an sensör sayısının en aza çekilmesi 

hedeflenmi�tir. Toplam çalı�an sensör sayısı (tüm ızgaralardaki toplam çalı�an sensör 

sayısı) takip edilir, e�ik olasılık de�erinden sonra elde edilen yeni çalı�an sensör sayısı, 

eski de�erlerle kıyaslanır. Herhangi bir ızgarada çalı�an sensör olmaması durumunda, 

verilen Pe de�erinin yüksek bir de�er oldu�u ve sensörlerin çalı�ır konuma geçemedi�i 
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tespit edilmi�tir. Bu durumda, Pe de�eri �Pe kadar azaltılmakta ve yeni çalı�an sensörler 

elde edilmektedir (Pe=Pe-�Pe).Tüm ızgaralarda en az bir ya�ayan sensör oldu�u 

durumda, yeni çalı�an sensör sayısı eski çalı�an sensör sayısı ile kıyaslanır. Daha dü�ük 

bir de�er elde edildiyse, hedeflenen duruma ula�ıldı�ından, Pe de�eri sabit tutulur 

(Pe=Pe). Ancak yeni durumda daha çok sayıda sensör çalı�ır durumda ise çalı�an sensör 

sayısını dü�ürmek için Pe de�eri � Pe kadar arttırılmaktadır (Pe=Pe+�Pe/2). Burada Pe 

de�erinin bir önceki de�eri ile o anda aldı�ı de�er arasında kalan bir noktada dengeye 

ula�aca�ı görülebilmektedir. Bu sebeple azaltma miktarı olarak �Pe kullanılmaktayken 

arttırma miktarı olarak �Pe/2 kullanılmaktadır. Bu çalı�ma entropi etkisi ile kıyaslamak 

için önemli bir ölçektir. �Pe de�eri 0.02 olarak tanımlanmı�tır. 

 

DURUM 2: Bu yakla�ımda, sadece entropinin en yüksek de�erine çekilmesi 

hedeflenerek, entropi de�erleri takip edilir ve her yeni entropi de�eri eski de�er ile 

kıyaslanır. Yeni de�erin büyük olması durumunda e�ik olasılık sabit tutulur. Aksi 

takdirde Pe de�eri Pe=Pe+�Pe/2 �eklinde arttırılır.  

 

DURUM 3: Bu çözümde çalı�an sensör sayısı en aza indirilirken entropi sayısının en 

yükse�e çekilmesi üzerinde durulmu�tur. Entropi de�erleri ve toplam çalı�an sensör 

sayısı birlikte takip edilmektedir. Her ikisi için de yeni de�er önceki de�erle kıyaslanır. 

Entropi de�eri önceki de�erinden büyükse ya da toplam çalı�an sensör sayısı önceki 

de�erden küçükse bu durumda e�ik olasılık aynı tutulur. Aksi takdirde Pe, Pe=Pe+�Pe/2 

olacak �ekilde arttırılır. Herhangi bir ızgarada çalı�an sensör kalmadı�ında ise Pe de�eri 

Pe=Pe-�Pe azaltılır.  

 

DURUM 4: Burada üçüncü durumun yeni bir yakla�ımla ele alınması durumu: Üçüncü 

durumda takip edilen adımlar bir de�i�iklikle tekrar ele alınmı�tır. E�ik olasılık de�eri 

(Pe) azaltılmadan önce aynı Pe de�erine bir �ans daha tanınır böylece Pe’deki hızlı azalı� 

engellenmi�tir.  
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DURUM 5: Bu çalı�mada, sadece maksimum entropi amaçlı olmak üzere ikinci 

durumun yeni yakla�ımla ele alınması sözkonusudur. �kinci durumda tekrarlanan 

adımlar tekrarlanır ancak Pe azaltılmadan önce aynı Pe de�erine bir �ans daha verme 

i�lemi tekrarlanır, böylece e�ik olasılıktaki ani azalı� engellenmi� olur. 

 

DURUM 6: Bu a�amada dördüncü durumun ızgara sayısı de�i�tirilerek ele alınmı�tır. 

Dördüncü adımdaki durum için ızgara sayısı 16’dan 9’a 4. durumdaki adımlar takip 

edilerek dü�ürülmü� ve ızgara sayısının etkisi genel olarak incelenmi�tir.  

 

�lk a�amada yapılan bu genel testlerden sonra, ikinci a�amada önerilen modelin 

verimlili�ini ölçen parametrelerin tespiti ve kıyaslamaları yapılmı�tır: E�ik olasılı�ın 

aynı ızgara için farklı çalı�ma aralıklarında de�i�meme süresi ve a� ömrü tespit 

edilmi�tir. Yirmi�er defa çalı�tırılan benzetim için alınan veriler sonucunda farklı sensör 

sayıları için ve farklı ızgara sayıları için alınan de�erler incelenmi�tir. Ek olarak, toplam 

sensör sayısı, ortalama çalı�an sensör sayısı, ızgara sayısı, sensör sayısı, a� ömrü, ızgara 

ba�ına ortalama sensör sayısı arası ili�kiler incelenmi�tir. Ayrıca entropi etkisini 

gözlemlemek amacıyla; sadece minimum çalı�an sensör benzetimi ile minimum çalı�an 

sensör ve maksimum entropi benzetimi farklı iki ızgara sayısı için detaylı �ekilde 

kıyaslanmı�tır. 

 

Üçüncü a�amada ise model ve de�i�kenler arası ili�kiler irdelenmi� ve ideal durum ile 

deney sonuçları kar�ıla�tırılmı�tır. Entropi etkisini gösteren ortalama çalı�an sensör 

sayıları, de�i�ik kriterler göz önünde tutularak, farklı ızgara sayıları için incelenmi�tir.  
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BÖLÜM 5 

 

5. DENEYSEL SONUÇLAR VE KIYASLAMALAR 

 

Bu çalı�mada Bölüm 4’de verilen MATLAB benzetimi ile Bölüm 4.4’de ifade edilen 

çalı�malar yapılmı�tır. Yapılan her bir benzetim adımının sonuçları üç ana ba�lık altında 

verilmi�tir: 

 

1. De�i�kenler Arası �li�kiler 

2. Modelin Verimlili�ini Ölçen Parametrelerin Tespiti ve Kıyaslanması  

3.Modelin ve De�i�kenler Arası �li�kilerin Ortalamalarının �ncelenmesi 

 

Bu ba�lıklar altında öncelikle o bölümde yapılanlar, ardından elde edilen sonuçlar 
özetlenmi�tir. Alt ba�lıklarda ise detaylara yer verilmi�tir. 

 

 5.1. De�i�kenler Arası �li�kiler 

 

Bu kısımda entropinin a� ömrü üzerine genel etkisini incelemek amacı ile altı farklı 

durum için yapılan benzetim sonuçları incelenmi� ve kıyaslanmı�tır. Belli ba�lı 

de�i�kenler: Toplam çalı�an sensör sayısı(Nç), ya�ayan sensör sayısı (Nys) entropi (H), 

e�ik olasılık (Pe), a� ömrü(La) ve ızgara sayısı (I)’dır. Bu bölümde zamana kar�ı, toplam 

çalı�an sensör sayısı, ya�ayan sensör sayısı, entropi, e�ik olasılık incelenmi�tir. Bu 

kıyaslamalar sonucunda entropiyi en yükse�e çekme i�leminin, minimum çalı�an sensör 

elde etme i�lemi ile birlikte kullanıldı�ında a� ömrü üzerine olumlu etkisi oldu�u 

gözlemlenmi�tir. Ayrıca her bir ızgarada 2 kere hiç sıfır çalı�an sensör olmama izninin 
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verilmesinden sonra Pe’nin hızlı azalmasının engellenmesinin de a� ömrü üzerinde iyi 

bir sonuç alınmasına katkısı oldu�u tespit edilmi�tir. Izgara sayısının 16’dan 9’a 

dü�ürülmesi durumunda da a� ömrünün arttı�ı gözlemlenmi�tir. Entropinin en yükse�e 

çekilmesi için yapılan çalı�ma sonucu düzenli bir yapı elde edilmekte ve bu sayede a� 

ömrü uzatılabilmektedir. Özetlenmi� olan bu sonuçlar her bir durum için a�a�ıda 

detaylarıyla sunulmu�tur: 

 

Durum 1: Minimum sayıda çalı�an sensörün sa�lanması durumudur. Bu çalı�mada 1600 

sensör ve 16 ızgara için, EK B’deki program aracılı�ı ile sadece en az sayıda çalı�an 

sensörün elde edilmesi hedeflenmi�tir. Her birim çalı�ma süresi için ızgaralar 

incelendi�inde, entropinin 3.6 - 3.95 arası de�er aldı�ı gözlemlenmi�tir (�ekil 5.1).  

 

 

 

�ekil 5.1. Birim çalı�ma süresince entropi de�i�imi (Durum 1) 
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�ekil 5.2’de görülebilece�i üzere çalı�an sensör sayısının en az de�erlerinin 410’uncu 

çalı�ma adımından sonra alındı�ı gözlemlemi� ancak genelde 420. çalı�ma adımı 

de�erinden sonra (ızgaralardaki sensör sayısına ba�lı olarak) sensör ölümlerinden dolayı 

bazı ızgaralarda çalı�an sensör gözlenememi�tir. Bölüm 5.2’deki çalı�malarda bu durum 

verimli a� ömrü kavramı ile daha net ifade edilmi�tir. Daha genel bir çalı�ma olması 

sebebi ile bu ba�lık altında sadece a� ömrü referans alınmaktadır. Durum 1’de, en az 

çalı�an sensör sayısı 40-49 arası çıkmı�tır. Ender olsa da ızgaradaki sensör sayısına ba�lı 

olarak 20-35 arası çalı�an sensör de�erlerine de rastlanılmı�tır. Ortalama çalı�an sensör 

sayısı 71 olarak tespit edilmi�tir. 

 

 

 

�ekil 5.2. Birim çalı�ma süresince çalı�an sensör sayısının de�i�imi (Durum 1). 

 

Ya�ayan sensör sayısındaki de�i�im �ekil 5.3’te de görülebilece�i gibi 250’inci çalı�ma 

adımına kadar 1600’de sabit kalırken, bu noktadan sonra sensör ölümlerinin ba�laması 

ile dü�ü�e geçmektedir. 
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�ekil 5.3. Birim çalı�ma süresince ya�ayan sensör sayısı de�i�imi(Durum 1)  

 

�ekil 5.4’te de görülece�i üzere minimum sayıda çalı�an sensör hedeflendi�inden e�ik 

olasılık de�erinin olabildi�ince yüksekte tutuldu�u tespit edilmi�tir. 

 

 
 

�ekil 5.4. Birim çalı�ma süresince e�ik olasılık de�i�imi (Durum 1) 
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Durum 2: Entropinin en yüksek de�erinde tutulması durumudur. Sadece entropi 

de�erine göre yapılmı� olan bu çalı�mada entropinin istenen de�ere (referans entropi 

de�erine) ula�ılması sa�lanmı� ancak a� ömrünün oldukça azaldı�ı fark edilmi�tir. Bu 

durumda çalı�an sensör sayısına müdahale edilmedi�inden, de�i�en e�ik olasılık 

sebebiyle, çalı�an sensör sayısının hızlı bir artı� ardından azalı� gösterdi�i 

gözlemlenmi�tir. �ekil 5.5’tende görülebilece�i üzere, homojenlik ölçütü olan entropinin 

tek ba�ına kullanımı anlamlı sonuçlar vermemi�tir, 

 

 

�ekil 5.5. Çalı�an sensör sayısına kar�ılık birim çalı�ma süresi (Durum 5). 

 

Durum 3: Minimum sayıda çalı�an sensör ve maksimum entropi durumudur. Bu 

durumda elde edilen veriler, 1.durumla kıyaslandı�ında, entropi etkisi az da olsa 

gözlenmektedir. Hem entropi hem de çalı�an sensör kaale alınarak yapılan çalı�mada, 

�ekil 5.6’da da görülebilece�i gibi entropi 3.6- 3.95 arası de�er almaktadır.  
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�ekil 5.6. Birim çalı�ma süresince entropi de�i�imi (Durum 3) 

 

�ekil 5.7’den takip edilebilece�i gibi, durum 1’le kıyaslandı�ında a� ömrü artarken, 

minimum çalı�an sensör sayısı 45-55 arası olarak gözlemlenmi�tir. Bu aralıkta entropi 

ise 3.6-3.8 arası de�er almaktadır. Ortalama çalı�an sensör sayısı ise 67’ye 

dü�ürülmü�tür. 

 

 
�ekil 5.7. Birim çalı�ma süresince çalı�an sensör sayısının de�i�imi (Durum 3). 
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Ya�ayan sensör sayısındaki de�i�im �ekil 5.8’de de görülebilece�i gibi 300’uncu 

çalı�ma adımına kadar 1600’de sabit kalırken, bu noktadan sonra dü�ü�e geçmektedir. 

Sensörlerin ömürlerini daha düzenli harcamaları sebebi ile ya�ayan sensör sayısındaki 

dü�ü�e geçi� durum 1’e göre biraz daha ertelenmi�tir. 

 

 

 

�ekil 5.8. Birim çalı�ma süresince ya�ayan sensör de�i�imi (Durum 3). 

 

 

�ekil 5.9. E�ik olasılı�a kar�ılık birim çalı�ma süresi (Durum 3). 
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�ekil 5.9’dan da görülece�i üzere, minimum sayıda çalı�an sensör aynı zamanda 

maksimum entropi hedeflendi�inde, e�ik olasılık de�erinin 0.85 ila 0.98 arasında 

de�i�imi gözlenmi�tir.  

 

Durum 4: Durum 3’ün yenilenmi� halidir. Bölüm 4.4’te anlatılan de�i�iklik, 3.adımda 

bahsi geçen durum için ele alınmı�tır. Böylece Pe’deki hızlı azalı� engellenmi�tir. Bu 

çalı�mada ızgaralarda Pe’yi azaltmak için ızgarada ard arda 2 defa sıfır çalı�an sensör 

beklenmesi i�lemi, çalı�an sensör sayısını arttırırken, aynı zamanda bir olasılık için 

sensörlere 2. defa çalı�an sensör olabilme �ansı tanınmı�tır. Tanınan bu ek �ansla ilk 

çalı�ma aralıklarında bile minimum çalı�an sensör sayısına rastlanmaktadır.  

 

 

�ekil 5.10. Birim çalı�ma süresince entropi de�i�imi (Durum 4). 

 

En az çalı�an sensör sayısı ve maksimum entropi sa�lanan çalı�ma aralıklarında entropi 

genelde 3.80- 3.95 arası de�erler almı�tır, �ekil 5.10. Bu durumda o ızgara için 

enformasyon sa�lanamaması sebebi ile çevre ızgaralar yardımı ile bu eksiklik telafi 
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edilebilecektir. �ekil 5.11’dende görülebilece�i üzere, en az çalı�an sensör sayısı olarak 

genelde 30-45 arası de�erlere rastlanmaktadır. 25-30 arası de�erler de sık olmasa da 

rastlanmı�tır. Ortalama sensör sayısı 45’e dü�ürülmü�tür. 

 

 

 

�ekil 5.11. Birim çalı�ma süresince çalı�an sensör sayısının de�i�imi (Durum 4). 

 

 

 

�ekil 5.12. Birim çalı�ma süresince ya�ayan sensör sayısı de�i�imi (Durum 4). 
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�ekil 5.12’de ilk sensör ölümlerinin homojen enerji kullanımı sebebi ile ertelendi�i, 

dolayısıyla a� ömründe belirgin bir artı�a sebebiyet verildi�i gözlemlenmi�tir. �ekil 

5.13’te, e�ik olasılık için 0.85-0.98 de�erleri arasında optimum de�erler sa�lamı�tır. Bu 

çalı�ma sonucunda entropi etkisi 3.durumdan çok daha iyi gözlemlenir hale gelmi�tir. 

 

 

 

�ekil 5.13. Birim çalı�ma süresince e�ik olasılık de�i�imi (Durum 4). 

 

Durum 5: E�ik olasılı�ın hızlı azalmasını engelleyen yeni metodun, 2. durum (sadece 

maksimum entropi amaçlı durum) için uygulanmı� halidir. 2.durumdan daha ba�arılı 

olsa da çalı�ma adımı sayısının azlı�ı devam etmi� ve anlamsız sonuçlar alınmı�tır. Bu 

durumda entropi hesabında kullanılan olasılık de�erlerinin, farklı durumlar için aynı 

de�eri alabilmesi etkindir. Dolayısıyla bu a�amada entropinin tek ba�ına kullanılmasının 

yetersiz olaca�ı gözlemlenmi�tir. 
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Durum 6: Durum 4 için ızgara sayısı 16’dan 9’a dü�ürülmü� halidir. Entropi etkisini en 

iyi gösteren durum 4’te ızgara sayısının etkisini gözlemlemek amacıyla, bu sayı 

azaltılmı�tır. Bu durumda entropi etkili ve entropi etkisiz benzetim sonuçları (�ekil 5.14 

ve �ekil 5.21) kıyaslandı�ında, entropi etkisi ile a� ömrünün arttı�ı gözlemlenmi�tir. 

�ekil 5.14 ve �ekil 5.15 kıyaslandı�ında ise çalı�an sensör sayısının daha kontrollü 

hareket etti�i gözlemlenmi�tir. �ekil 5.15’den de görülece�i üzere genel çalı�an sensör 

sayısı 15-35 aralı�ına dü�ürülmü�tür. Entropi etkisi yokken ortalama çalı�an sensör 

sayısı ise 27 iken, entropi etkisi ile bu ortalama 21 olarak tespit edilmi�tir. Düzenli 

sensör ömrü harcanması sayesinde a� ömründe bu artı� tespit edilmi�tir. �ekil 5.16 ve 

5.17 kıyaslandı�ında ise entropi etkisi ile ızgaralardaki sıfıra dü�en çalı�an sensör sayısı 

azaltılır, dolayısıyla sıfırlanan entropi de�erinin kontrol edilebildi�i gözlemlenmektedir. 

Bu kontrol daha detaylı olarak Bölüm 3’te incelenecektir.  

 

�ekil 5.18 ve 5.19’da ise bu durum için ya�ayan sensör sayıları kıyaslanmı� ve sensör 

ölümlerinin entropi etkisi ile geciktirilebildi�i gözlemlenmi�tir. �ekil 5.18’de 750. 

çalı�ma adımından sonra sensör ölümleri ba�larken, �ekil 5.19’da 950. çalı�ma 

adımından sonra ba�lamı�tır.  

 

Entropi etkili ve etkisiz birim çalı�ma süresince e�ik olasılık de�i�imi incelendi�inde 

(�ekil 5.20 ve 5.21) �u tespit yapılabilmektedir; Izgara sayısı azaltıldı�ında ızgara ba�ına 

daha çok çalı�an sensör dü�ece�inden, e�ik olasılık daha yükselerek, ızgara ba�ına daha 

az sayıda çalı�an sensör dü�mesini sa�lamaktadır, �ekil 5.21.  

 

Bu bölümden sonraki çalı�malarda, e�ik olasılı�a ikinci bir �ans tanıyan yeni yakla�ımın 

sonuçlarının ba�arısı sebebi ile bu metod kullanılacaktır. Kullanılan ızgara sayısına göre 

Durum 4 ya da Durum 6 ele alınacaktır. 
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�ekil 5.14. Birim çalı�ma süresince çalı�an sensör sayısının de�i�imi (Entropi etkisiz). 

 

 

 

�ekil 5.15. Birim çalı�ma süresince çalı�an sensör sayısının de�i�imi (Entropi etkili). 

(Durum 6) 

(Durum 6) 
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�ekil 5.16. Birim çalı�ma süresince entropi de�i�imi (Entropi etkisiz Durum 6). 

 

 

�ekil 5.17. Birim çalı�ma süresince entropi de�i�imi ( Entropi etkili Durum 6). 
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�ekil 5.18. Birim çalı�ma süresince ya�ayan sensör sayısı de�i�imi  

(Entropi etkisiz Durum 6). 

 

 

 

�ekil 5.19. Birim çalı�ma süresince ya�ayan sensör sayısı de�i�imi  

(Entropi etkili Durum 6). 
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�ekil 5.20. Birim çalı�ma süresince e�ik olasılık de�i�imi (Entropi etkisiz Durum 6). 

 

 

 

�ekil 5.21. Birim çalı�ma süresince e�ik olasılık de�i�imi (Entropi etkili Durum 6). 
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5.2. Modelin Verimlili�ini Ölçen Parametrelerin Tespiti ve Kıyaslanması 

Benzetim sonuçları incelendi�inde, a� ömrünün bir kısmının daha verimli oldu�u tespit 

edilmi�, bu sebeple de a� ömrünün yanı sıra verimli a� ömrü kavramı da EK C-2’de 

gösterilmi� ve Bölüm 5.2.1’de tanımlanmı�tır. Ayrıca e�ik olasılık de�i�meme süresi 

tanımlanmı� ve farklı durumlar için tespit edilmi�tir. Ek olarak sabit sensör sayısı ve 

farklı ızgara sayıları için çalı�malar yapılmı� ve uygun ızgara sayıları belirlenmi�tir. 

Ardından sabit ızgara sayısı için farklı sensör sayıları denenmi� ve uygun sensör sayıları 

incelenmi�tir. Tüm bu i�lemler için parametreler arası ili�kiler incelenmi�, sonuçta; 

sensör sayısı ve a� ömrü, sensör sayısı ve ortalama çalı�an sensör sayısı arasında 

do�rusal bir artı� gözlemlenmi�tir. Yanı sıra, ızgara sayısına kar�ılık a� ömrünün ters 

orantılı ve ızgara sayısı ile çalı�an sensör ili�kisinin de do�ru orantılı oldu�u 

gözlemlenmi�tir. Ayrıca, en uygun ızgara sayısını tespit amacıyla, ızgara sayısına 

kar�ılık ızgara ba�ına ortalama çalı�an sensör sayıları ili�kileri incelenmi� ve do�ru 

orantılı bir yapı tespit edilmi�tir. Bu çalı�malar detaylı �ekilde a�a�ıda açıklanmı�tır: 

 

5.2.1. E�ik Olasılık De�i�meme Süresi ve A� Ömrü Tespiti 

 

Bir ızgarada ya�ayan sensör kalmayıncaya kadar, sensörler bilgi iletme i�lemlerini 

sürdürmektedirler, bu süreç a� ömrü (La) olarak adlandırılmı�tır. Elde edilen sonuçlar 

incelendi�inde, belli bir çalı�ma adımından (epoch) sonra her bir ızgarada ard arda 

çalı�an sensör bulunmama ihtimali dikkat çekmi�tir. Bu sebeple verimli a� ömrünü 

tanımlama gereklili�i olu�mu�tur. Verimli a� ömrü(Lva), ızgaraların incelenmesi 

sonucunda, çalı�ma aralıklarının verimli olan kısmı olarak ifade edilmi�tir. Di�er bir 

deyi�le aynı ızgara için, ardı�ık çalı�ma adımlarında en az dört defa çalı�an sensör 

olmaması durumunda, o noktaya kadar olan süre verimli a� ömrü olarak tanımlanmı�tır. 

Ayrıca, verimsiz çalı�ma adımı da, verimli a� ömrü bittikten sonraki çalı�ma adımı 

olarak ifade edilmektedir. Yine ızgaralar incelendi�inde, farklı çalı�ma aralıklarında e�ik 
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olasılı�ın (Pe) de�i�meden kaldı�ı süreye de e�ik olasılık de�i�meme süresi (PeDS) 

denmektedir. Bu süre, çalı�ma aralıklarında ızgaralar teker teker incelenerek 3-6 arası 

olarak tespit edilmi�tir. Izgaralardaki da�ılım örnekleri EK C’te sunulmu�tur. 

 

5.2.2. Sensör Sayısı De�i�iminin �ncelenmesi 

 

Izgara sayısı 16’da sabit tutarak sensör sayısı 400- 2000 arası de�i�tirilmi�tir, Çizelge 

5.1’de sabit ızgara sayısında, farklı sensör sayıları için en iyi, en kötü ve ortalama 

çalı�ma sonuçları, verimli a� ömrü, e�ik olasılık de�i�meme süresi ve a� ömrü 

verilmi�tir.  

 

Çizelge 5.1. 16 Izgarada farklı sayıdaki sensör sayıları için benzetim sonuçları 

 

N 

En iyi 
çalı�ma 
adımı 

sonuçları 

Ortalama 
çalı�ma 
adımı 

sonuçları 

En kötü 
çalı�ma 
adımı 

sonuçları 

Lva PeDS çN  La 

2000 
H=3,78 
NÇ:29 

H=3,7 
NÇ:45 

H=3,8 
NÇ:60 

 
700 2-6 45 886 

1600 
H=3,87 
NÇ: 31 

H=3,74 
NÇ:45 

H = 3,82 
NÇ: 61 

 
686 3-6 45 719 

1400 
H=3,93 
NÇ:38 

H=3,79 
NÇ:45 

H=3,70 
NÇ:57 

 
500 3 - 6 45 625 

1200 
H=3,82 
NÇ:36 

H=3,77 
NÇ:45 

H=3,79 
NÇ:60 

 
480 3 - 7 45 530 

1000 
H=3,91 
NÇ: 32 

H=3,83 
NÇ:43 

H = 3,7 
NÇ: 57 

 
400 3 - 5 43 500 

800 
H=3,85 
NÇ:39 

H=3,7 
NÇ:42 

H=3,8 
NÇ:57 

 
310 3 - 6 42 376 

600 
H=3,77 
NÇ:37 

H=3,8 
NÇ:42 

H=3,88 
NÇ:59 

 
230 4 - 6 42 286 

400 
H=3,73 
NÇ:33 

H=3,7 
NÇ:39 

H=3,74 
NÇ:55 

 
160 3 - 6 39 207 
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H : Entropi 

N : Sensör Sayısı 

Nç : Toplam Çalı�an Sensör 

çN  :Ortalama Çalı�an Sensör 

Lva : Verimli A� Ömrü 

La : A� Ömrü 

PeDS  :E�ik Olasılık De�i�meme Süresi  

 

Sensör sayısı 400 - 2000 arası de�i�tirildi�inde, a� ömrünün 200- 900 arası de�i�ti�i 
gözlemlenmi�tir, �ekil 5.22. Sensör sayısı arttıkça birim çalı�ma süresinin do�rusal 
olarak arttı�ı gözlemlenmi�tir.  

 

 

Sensör sayısı 

 

�ekil 5.22. A� ömrünün sensör sayısı ile de�i�imi 

 

Aynı aralıkta, sensör sayısı de�i�tirildi�indeyse, ortalama çalı�an sensör sayısının 1200 -
2000 arası sensör sayısı için yakla�ık aynı de�erleri alırken, 1200’ün altındaki sensör 
sayıları için azalmaktadır, �ekil 5.23.  

 

A
� 
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Sensör sayısı 

 

�ekil 5.23. Ortalama çalı�an sensör sayısının, toplam sensör sayısı ile de�i�imi  

 

Izgara sayısı sabit tutulup sensör sayısı de�i�tirildi�inde, 400-1000 arası sensör sayıları 
için incelendi�inde, ortalama çalı�an sensör sayısının yakla�ık aynı olması sebebi ile bu 
aralık içinde en uzun verimli a� ömrünü veren 1000 uygun bir de�er olarak 
görülmektedir. 1200- 2000 sensör sayıları arası incelendi�inde ise ortalama çalı�an 
sensör sayısı sabit olsa da, sensör sayısı arttıkça gözlemlenebilecek birim çalı�ma 
süresinin artması sebebi ile 1600 ve 2000 tercih sebebidir. Ancak verimli a� ömrü ile a� 
ömrü arasındaki oran incelendi�inde, 1600 sensör sayısının çok daha verimli oldu�u 
tespit edilmi�tir. Dolayısı ile sensör sayısı için 1000 veya 1600 iki uygun alternatiftir. 16 
ızgara için ortalama çalı�an sensör sayısı, farklı sensör sayıları için yakla�ık de�erler 
almasına ra�men, 1600 sensör için verimli a� ömrünün en uzun olması ve verimli a� 
ömrü ile a� ömrü arasındaki farkın en az olması sebebi ile benzetimler için uygun sensör 
sayısı 1600 olarak seçilmi�tir, Çizelge 5.1. 

 

5.2.3. Izgara Sayısı De�i�iminin �ncelenmesi 

 

Bu kısımda sensör sayısı sabit tutularak, ızgara sayısı 6-20 arasında de�i�tirilmi�tir. 
Çizelge 5.2’de sabit sensör sayısında, farklı ızgara sayıları için en iyi, en kötü ve 
ortalama çalı�ma sonuçları, verimli a� ömrü, e�ik olasılık de�i�meme süresi, referans 
entropi, verimsiz çalı�ma adımı, ızgara ba�ına çalı�ma adımı ve a� ömrü verilmi�tir. 
Çizelge 5.2’de, ızgara sayısı de�i�tikçe 1000 sensör için, ızgara ba�ına dü�en sensör 
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sayısında belirgin farklar gözlemlenmemesine ra�men, verimli a� ömrünün ya da 
verimsiz çalı�ma adımı yüzdesinin (verimli a� ömrü ile a� ömrü arasındaki farkın, a� 
ömrüne oranı yüzdesinin) ızgara sayısı için seçici parametreler olabilece�i 
gözlemlenmi�tir. Dolayısıyla ızgara sayısının seçiminde verimli a� ömrü de önemli bir 
parametredir. 

 

Çizelge 5.2. Farklı ızgara sayıları için benzetim sonuçları 

 

 

En iyi 
çalı�ma 
adımı 

sonuçları 

Ortalama 
çalı�ma 
adımı 

sonuçları 

En kötü 
çalı�ma 
adımı 

sonuçları Lva PeDS çN  I La Href 

Verimsiz 
çalı�ma 
adımı  

% 

Çalı�an 
sensör 
/Izgara  

H:4.18 H:4.15 H:4,13 
NÇ:42 NÇ:56 NÇ:76 250 3-6 56 20 357 4,3 30 2,8 

H=3,68 H=4,05 H=4,01 
NÇ:35 NÇ:50 NÇ:75 335 3 - 9 50 18 405 4,2 17,3 2,8 

H=3,91 H=3,83 H = 3,7 
NÇ: 32 NÇ:43 NÇ: 57 414 3 - 5 43 16 480 4 13,8 2,7 
H=3,53 H=3,58 H=3,65 
NÇ:29 NÇ:36 NÇ:52 470 3 - 6 36 14 558 3,8 15,8 2,6 

H=3,49 H=3,4 H=3,33 
NÇ:21 NÇ:29 NÇ:46 590 3 - 6 29 12 692 3,6 14,7 2,4 

H=2,98 H=2,95 H=3,09 
NÇ:14 NÇ:21 NÇ:43 850 3 - 6 21 9 962 3,2 11,6 2,3 

H=2,87 H=2,75 H=2,87 
NÇ:15 NÇ:17 NÇ:33 1065 4 - 6 17 8 1160 3 8,2 2,1 

H=2,52 H=2 H=2,37 
NÇ:7 NÇ:11 NÇ:26 1600 3 - 4 11 6 1799 2,6 11,1 1,8 

 

H : Entropi 

Href : Referans entropi 

I :Izgara sayısı 

NÇ : Toplam çalı�an sensör 

N : Sensör sayısı 

Lva  : Verimli a� ömrü 

La  : A� ömrü 

çN   : Ortalama çalı�an sensör 

PeDS   :E�ik olasılık de�i�meme süresi 
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Çizelge 5.2’deki veriler için çizilen grafikler incelendi�inde, ortalama çalı�an sensör 
sayısı, ızgara sayısı ile do�ru orantılıdır, �ekil 5.24. Dolayısıyla az sayıdaki çalı�an 
sensör için, dü�ük ızgara sayısına ihtiyaç duyulaca�ı sonucuna varılmaktadır. �ekil 
5.25’de ise a� ömrü ile ızgara sayısının ters orantılı oldu�u gözlemlenmi�tir.  

 

 

Ortalama çalı�an sensör sayısı 

 

�ekil 5.24. Izgara sayısı ile ortalama çalı�an sensör sayısının de�i�imi 

 

  

Izgara sayısı 

 

�ekil 5.25. Izgara sayısı ile a� ömrünün de�i�imi 
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Öte yandan ızgara ba�ına dü�en sensör sayısının da ızgara sayısı ile do�rusal olarak 
de�i�ti�i tespit edilmi�tir, �ekil 5.26. 

 

     

Izgara sayısı 

 

�ekil 5.26. Izgara ba�ına ortalama çalı�an sensör sayısı ile ızgara sayısının de�i�imi 

 

Bu sonuçlar do�rultusunda �ekil 5.26’dan da gözlemlenebilece�i gibi ızgara ba�ına 

dü�en çalı�an sensör sayısı, ızgara sayısı azaldıkça bire yakla�maktadır, ancak 8 ızgara 

ve altındaki de�erlerde ızgara ba�ına hiç çalı�an sensör olmama durumu yüksektir, bu da 

ızgaralar arası sa�lıklı bir veri akı�ını engellemektedir. Bu sebeple 9 ızgara ve üstü ele 

alınmı�tır. Sonuçlar incelendi�inde verimli a� ömrü en yüksek olan (ya da verimsiz 

çalı�ma adımı yüzdesi en dü�ük olan) 9 ve 16 ızgaranın kıyaslamasına karar verilmi�tir, 

Çizelge 5.2. Bu sebeple ızgara sayılarında alt ve üst limit belirlenmesinde, verimsizlik 

yüzdesi ya da verimli a� ömrü kullanılabilecektir. Ayrıca �ekil 5.25’te a� ömrü ve 

ızgara sayısı de�i�imi incelendi�inde, dü�ük ızgara sayısının daha verimli oldu�u da 

gözlemlenmi� ve ızgara sayısında 9’un optimum de�er oldu�u tespit edilmi�tir. Çizelge 

5.3 ve Çizelge 5.4’te 1600 sensör için verimli ızgara aralı�ının alt ve üst sınırları olan 9 

ve 16 ızgara için, sadece minimum çalı�an sensör ve minimum sensörle beraber 

maksimum entropi sa�layan benzetim sonuçları ile entropi etkileri incelenmi�tir. 
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Çizelge 5.3. On altı ızgara için benzetim sonuçları 

 

 

Çizelge 5.3’te 16 ızgara için entropi etkisi gözlemlendi�inde ızgara ba�ına dü�en sensör 

sayısı 3,25’ten, 2,8’e dü�erken, verimli a� ömründe bir artı� oldu�u dolayısıyla verimsiz 

çalı�ma adımı yüzdesinin de %17,6’dan %4,6’ya azaldı�ı gözlemlenmi�tir. 

 

Çizelge 5.4. Dokuz ızgara için benzetim sonuçları 

 

Optimizasyon 
Sonuçları 

En iyi 
çalı�ma 
adımı 

sonuçları 

Ortalama 
çalı�ma 
adımı 

sonuçları 

En kötü 
çalı�ma 
adımı 

sonuçları 

Lva PeDS çN  La 

Verimsiz 
çalı�ma 
adımı  

% 

Çalı�an 
sensör 
/Izgara 

Maksimum 
Entropi 

minimum 
çalı�an sensör  

H=2,50 
Href=3,2 

NÇ:12 

H=2,68 
NÇ:21 

H=3,00 
NÇ:42 1458 3-5 21 1528 4,6 2,3 

Sadece 
çalı�an 

sensöre göre 
(Entropi 
etkisiz) 

H=3,03 
Href=3,2 

NÇ:16 

H=3,02 
NÇ:27 

H=2,96 
NÇ:56 229 3-5 27 1262 82 3 

 

Optimizasyon 
Sonuçları 

En iyi 
çalı�ma 
adımı 

sonuçları 

Ortalama 
çalı�ma 
adımı 

sonuçları 

En kötü 
çalı�ma 
adımı 

sonuçları 
Lva PeDS çN  La   

Verimsiz 
çalı�ma 

adımı  % 

Çalı�an 
sensör 
/Izgara 

Maksimum 
Entropi 

minimum 
çalı�an sensör 

H=3,87 
NÇ: 31 
Href=4 

H=3,74 
NÇ:45 

H = 3,82 
NÇ: 61 686 3-5 45 719 4,6 2,8 

Sadece çalı�an 
sensöre göre  

(Entropi 
etkisiz) 

H=3,79 
NÇ:41 
Href=4 

H=3,76 
NÇ:52 

H=3,68 
NÇ:77 511 3-5 52 620 17,6 3,25 
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Çizelge 5.4’te 9 ızgara için entropi etkisi gözlemlendi�inde, ızgara ba�ına dü�en sensör 

sayısı 3’ten 2,3’e dü�erken, verimli a� ömründe ciddi bir artı� olması sebebiyle verimsiz 

çalı�ma adımı yüzdesinin de %82’den %4,6’ya azaldı�ı gözlemlenmi�tir. Bu büyük 

azalı�ın sebebi ızgara sayısı azaldıkça e�ik olasılı�ın daha büyük de�erlerde dengeye 

ula�masıdır. Bu büyük de�erler belirli aralıklarla Pe=1 de�erini aldı�ında, ızgarada 

çalı�an sensör sayısı sıfırlanmaktadır. Di�er bir ifadeyle; ızgara sayısı azaldıkça, her bir 

ızgarada çalı�an sensör bulunma ihtimali yüksek olaca�ından, minimum çalı�an sensör 

sa�lanması için, benzetimde ba�ıl olarak çalı�an e�ik olasılık, küçük ızgara sayıları için 

daha yüksek de�erler almaktadır. Dolayısıyla, yüksek Pe de�erleri için de ızgaralarda 

çalı�an sensör sayısının sıfıra dü�me olasılı�ı artmaktadır. Bu durum 9 ve altındaki 

ızgara sayılarında net olarak görülmektedir. 

 

5.3. Modelin ve De�i�kenler Arası �li�kilerin Ortalamalarının �ncelenmesi 

 

Çalı�manın bu kısmında entropi etkisini gözlemlemek için, 20’�er farklı çalı�manın 

ortalama sonuçları kullanılarak, iki ayrı durum kıyaslanmaktadır. �lk durum çalı�an 

sensör sayısının alabilece�i en dü�ük de�eri alması ve aynı zamanda entropinin de en 

yüksek de�erini alması durumudur. �kinci durum ise sadece on sensör sayısının en dü�ük 

de�erine azaltılması durumudur. Bu iki durum için ortalama çalı�an sensör sayıları 

kıyaslandı�ında entropi kavramının minimum on sensör ile birlikte kullanılması 

düzenlili�i sa�ladı�ı bunun da a� ömrünü uzattı�ı gözlemlenmi�tir. �lk sensör ölümünün 

daha geç gerçekle�ti�i, ortalama çalı�an sensör sayısının azaldı�ı da tespit edilmi�tir. 

Entropi kullanılmadı�ında homojen çalı�mayan sensörler sebebiyle a� ömrü ile beklenen 

ömür arasındaki fark daha yüksektir. Hesaplanan ideal a� ömrü ve benzetim sonucu 

ortaya çıkan a� ömrü arasındaki ili�ki; sensörlerin ızgaralara düzenli da�ıldı�ını ve 

sensör ömrünün de düzenli harcandı�ını göstermektedir. Çalı�mada herhangi bir ızgara 

da hiç çalı�an sensör olmaması durumu, sıfıra dü�ü� olarak ifade edilmi�tir (EK C-3). 
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Dokuz ve on altı ızgara için entropi etkisi incelenirken, her bir çalı�ma adımında tüm 

ızgaralarda sıfıra dü�me sayısı tespit edilmi� ve ortalama çalı�an sensör sayısı bu husus 

göz önüne alınarak incelenmi�tir. Her iki durum için de entropi etkili ve entropi etkisiz 

elde edilen veriler kullanılarak MINITAB ve MATLAB programları aracılı�ıyla da�ılım 

istatistikleri çıkartılmı� ve EK D’de sunulmu�tur. Bu bölümde sırasıyla a�a�ıda 

listelenen ve ardından detaylarıyla açıklanan çalı�malar yapılmı�tır: 

 

1. Dokuz ızgara için entropi etkisi 

2. Dokuz ızgara için ortalama grafikleri 

3. On altı ızgara için entropi etkisi 

4. On altı ızgara için ortalama grafikleri 

5. Dokuz ızgara için ideal a� ömrü hesabı ve elde edilen a� ömrünün incelenmesi  

6. On altı için ideal a� ömrü hesabı ve elde edilen a� ömrünün incelenmesi 

 

5.3.1. Dokuz Izgara �çin Entropi Etkisi 

 

Çizelge 5.5’te dokuz ızgara için entropi etkisinin, ortalama çalı�an sensör sayısına 

etkisi gösterilmektedir. Bu çalı�mada entropi kullanılmadı�ında sıfıra dü�ü�lerin 

sayısı ortalama 53,7 olarak tespit edilmi� ancak entropi kullanıldı�ında bu de�er 

1.3’e dü�ürülmü�tür. Çalı�an sensör sayısı ise 26,53’ten 20,99’e azaltılmı�tır. 
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Çizelge 5.5. Dokuz ızgara için entropi kullanımının ortalama çalı�an sensör sayısına 
etkisi 

 

Sadece Çalı�an Sensor Benzetimi 
Minimum Çalı�an Sensor ve 

Maksimum Entropi Benzetimi 

Tüm 

ızgaralarda 

sıfıra dü�ü� 

sayısı 

Sıfırlar 

dâhil 

ortalama 

çalı�an 

sensör 

sayısı 

Sıfırlar 

hariç 

ortalama 

çalı�an 

sensör 

sayısı 

Tüm 

ızgaralarda 

sıfıra dü�ü� 

sayısı 

Sıfırlar dâhil 

ortalama 

çalı�an sensör 

sayısı 

Sıfırlar 

hariç 

ortalama 

sensör 

sayısı 

56 25 26,2 3 21,5 21,54 
51 24,9 26,5 3 20,44 20,48 
73 24,5 26,8 6 21,2 21,4 
54 26 27,2 1 20,8 20,8 
43 25 25,9 0 20,7 20,7 
69 25,2 26,6 3 20,8 20,9 
61 24,9 26,4 1 21,15 21,17 
62 25,5 26,8 0 20,8 20,8 
91 24,1 25,8 0 21 21 
56 24,4 25,6 1 21,2 21,3 
45 26,2 27,2 3 20,57 20,6 
39 25,8 26,7 1 21,51 21,53 
40 25,8 26,7 3 20,52 20,56 
44 25,8 26,8 0 20,7 20,7 
36 25,8 26,6 0 21,46 21,46 
70 24,8 26,2 0 20,8 20,8 
42 25,7 26,5 1 21,83 21,84 
54 25,8 27 0 20,77 20,77 
43 25,6 26,5 0 20,55 20,55 
46 25,1 26,5 0 20,73 20,73 

53,75 25,30 26,53 1,3 20,95 20,99 
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Izgara sayısını küçük seçmek Bölüm 5.2’de görüldü�ü üzere avantajlıdır, ancak küçük 

ızgara sayıları için bahsedildi�i üzere ızgaralarda verimli a� ömrünü sınırlandıran ard 

arda sıfır çalı�an sensör olması mümkündür. Entropi etkisiyleyse, bu sıfıra dü�ü� 

durumları, homojen veri alınması sebebiyle, büyük oranda azaltılmı�tır. 

 

Her iki benzetim (9 ızgara ve 16 ızgara) için 20’�er ayrı çalı�manın ortalamalarından 

elde edilen veriler kullanılarak, çalı�ma aralıklarına kar�ılık, ortalama entropi, ortalama 

ya�ayan sensör, ortalama e�ik olasılı�ı ve ortalama çalı�an sensör grafikleri çizilmi�tir. 

 

5.3.2. Dokuz Izgara için Ortalama Grafikleri 

 

Entropi etkisi olmadan, sadece mümkün en az sayıda çalı�ma sensör sa�landı�ında elde 

edilen ortalama entropi �ekil 5.27’de verilmi�tir. �ekil 5.28’de ise maksimum entropi ve 

en az sayıda çalı�an sensör hedeflenmi�tir. Ortalama entropi de�erleri kıyaslandı�ında 

ise entropi kontrolsüz benzetimde 2,0- 3,0 arasında büyük salınımlar yapılırken(�ekil 

5.27), kontrollü olanda ise 2,75-3,0 arası küçük salınımlar yapılmaktadır(�ekil 5.28). 

Entropi etkisi ile a� ömrünün 1300’lerden 1600’lere arttırıldı�ı gözlemlenmektedir. Her 

iki durum için ortalama çalı�an sensör sayısının çalı�ma aralıklarına göre de�i�imi �ekil 

5.29 ve 5.30’da sunulmu�tur. Çalı�an sensör sayısının, �ekil 5.29’da 15-35 arasında 

de�i�ti�i gözlemlenirken, �ekil 5.30’da ço�unlukla 15-25 arası daha dar bir salıma 

döndü�ü gözlemlenmi�tir.  
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�ekil 5.27. Ortalama çalı�an sensör sayısının entropi etkisiz benzetimde de�i�imi  

 

 

 

�ekil 5.28. Ortalama çalı�an sensör sayısının entropi etkili benzetimde de�i�imi 
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�ekil 5.29. Ortalama çalı�an sensör sayısının entropi etkisiz benzetimde de�i�imi 

 

Ortalama Çalı�an Sensör
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�ekil 5.30. Ortalama çalı�an sensör sayısının entropi etkili benzetimde de�i�imi 
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�ekil 5.31 ve 5.32 kıyaslandı�ında, entropi etkisi ile a� ömründeki artı�la beraber, 

ortalama ya�ayan sensör sayısının süresinde de bir artı� gözlemlenmi�tir. Entropi etkisi 

ile ilk sensör ölümlerinin daha geç gerçekle�ti�i belirgin bir �ekilde görülmektedir. 

 

 

�ekil 5.31. Ortalama ya�ayan sensör sayısının entropi etkisiz benzetimde de�i�imi 

 

�ekil 5.32. Ortalama ya�ayan sensör sayısının entropi etkili benzetimde de�i�imi 
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5.3.3. On altı Izgara �çin Entropi Etkisi 

 

Çizelge 5.6’da 16 ızgara için entropi etkisi dikkate alındı�ında, ortalama çalı�an sensör 
sayısının 51,52’den 44,53’e dü�tü�ü gözlemlenmi�tir. Izgara sayısının yüksek olması 
sebebiyle çalı�an sensör sayısında sıfıra dü�ü� gözlemlenmemi�tir. 

 

Çizelge 5.6. On altı ızgara için entropi kullanımının ortalama çalı�an sensör sayısına 
etkisi 

 

Sadece Çalı�an 
 Sensor Benzetimi  

Minimum Çalı�an Sensor ve Maksimum 
Entropi Benzetimi 

Tüm 
ızgaralarda 
sıfıra dü�ü� 

sayısı 

Sıfırlar dâhil 
ortalama 

çalı�an sensör 
sayısı 

 Tüm 
ızgaralarda 
sıfıra dü�ü� 

sayısı 

Sıfırlar dâhil 
ortalama 

çalı�an sensör 
sayısı 

Sıfırlar hariç 
ortalama 

çalı�an sensör 
sayısı 

0 49,9 0 43,54 43,54 
0 51,23 0 45,26 45,26 
0 50,41 0 45,57 45,57 
0 52,55 0 43,56 43,56 
0 53,5 0 44,4 44,4 
0 51,68 0 42,99 42,99 
0 52,19 0 44,53 44,53 
0 53,04 0 45,9 45,9 
0 49,5 0 45,8 45,8 
0 51,9 0 44,6 44,6 
0 51,62 0 43,6 43,6 
0 51,5 0 44,89 44,89 
0 51,01 0 44,7 44,7 
0 50,44 0 44,36 44,36 
0 51,43 0 44,35 44,35 
0 51,77 0 44,55 44,55 
0 50,45 0 44,55 44,55 
0 53 0 45,46 45,46 
0 50,4 0 44,1 44,1 
0 52,8 0 43,9 43,9 

0 51,52 0 44,53 44,53 
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5.3.4. 16 Izgara için Ortalama Grafikleri 

 

Entropi etkisi olmadan sadece mümkün en az sayıda çalı�ma sensör sa�landı�ında elde 

edilen ortalama entropi �ekil 5.33’de verilmi�ti. �ekil 5.34’te ise maksimum entropi ve 

en az sayıda çalı�an sensör hedeflenmi�tir. A� ömrünün 650’lerden, 750’lere arttırıldı�ı 

gözlemlenmektedir. Ortalama entropi de�erinde ise entropi kontrolsüz benzetimde 3,5- 

4,0 arasında salınımlar yapılırken, kontrollü olanda ise 3,5-4,0 arası daha dar bir alanda 

salınımlar yapılmaktadır. 

 

 
 

�ekil 5.33. Ortalama entropi de�erinin entropi etkisiz benzetimde de�i�imi 

 

     

�ekil 5.34. Ortalama entropi de�erinin entropi etkili benzetimde de�i�imi 
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Her iki durum için ortalama çalı�an sensör sayısının, çalı�ma aralıklarına göre de�i�imi 

�ekil 5.35 ve 5.36’da sunulmu�tur. �ekil 5.35’te çalı�an sensör sayısının 60-70 arasında, 

�ekil 5.36’daysa ço�unlukla 50-60 arasında daha dar bir aralıkta de�i�ti�i 

gözlemlenmi�tir.  

 

 

�ekil 5.35. Ortalama çalı�an sensör sayısının entropi etkisiz benzetimde de�i�imi 

        

�ekil 5.36. Ortalama çalı�an sensör sayısının entropi etkili benzetimde de�i�imi 
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Ayrıca benzetimlerde çalı�an sensör sayıları incelendi�inde (Bölüm 5.1’de 6.durumda 

görülebilece�i gibi) toplam çalı�an sensörler sıfıra dü�ebilmekte ve entropi etkisi ile de 

bu durumdan kaçınılabilmektedir. Ancak ortalamala grafikleri incelendi�inde tüm 

ızgaraların aynı anda sıfıra dü�medi�i gözlemlenmi�tir (�ekil 5.35, �ekil 5.36).  

 

 
 

�ekil 5.37. Ortalama ya�ayan sensör sayısının entropi etkisiz benzetimde de�i�imi 

               

�ekil 5.38. Ortalama ya�ayan sensör sayısının entropi etkili benzetimde de�i�imi 
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�ekil 5.37 ve 5.38’de her iki durum kıyaslandı�ında, tıpkı 9 ızgarada oldu�u gibi, 

entropi etkisi ile, a� ömründeki artı�la beraber, ortalama ya�ayan sensör sayısının 

süresinde de bir artı� gözlemlenmi�tir. Entropi etkisi ile ilk sensör ölümleri �ekil 5.37’de 

310’larda iken, entropi etkisi ile �ekil 5.38’de 400’den sonra gerçekle�mektedir. 

 

5.3.5 9 Izgara �çin �deal A� Ömrü Hesabı ve Elde Edilen A� Ömrünün 

�ncelenmesi  

 

Toplam sensör sayısı, N, ızgara sayısı, I, ile bölünerek bir ızgarada ortalama bulunması 

gereken sensör sayısı, ıN  hesaplanabilir (5.1).  

 

ıN
I
N=           (5.1) 

 

1600 toplam sensör olması durumunda, ıN  : 

 

ıN 177
9

1600 ==         (5.2) 

 

Sensörlerin ömürleri 20 zaman aralı�ı oldu�undan ve ideal durumda her ızgarada bir 

çalı�an sensör olması gerekti�inden, ideal a� ömrü (5.3)’te hesaplanmı�tır. 

 

Lia 354020177 =×=         (5.3) 

 

zaman aralı�ı (epoch). 
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Benzetimden beklenen a� ömrünü hesaplamak için, ızgara ba�ına birden fazla çalı�an 

sensör dü�tü�ünden denklem (5.4) kullanılarak, benzetimde ortalama çalı�an sensör 

sayısı, ıçN bulunmu�tur. 

 

ıçN =
I

N ç          (5.4) 

 

9 Izgaralı durum için, ızgara ba�ına ortalama çalı�an sensör sayısı, çıN .  a�a�ıda 

hesaplanmı�tır. 

 

ıçN 33.2
9
21 ==         (5.5) 

 

I : Izgara sayısı 

Lia  :�deal a� ömrü  

ıN   :Izgara ba�ına dü�en ortalama sensör sayısı 

ıçN  Izgara ba�ına dü�en ortalama çalı�an sensör sayısı 

çN  : Ortalama çalı�an sensör sayısı   
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5.3.6.  16 Izgara �çin �deal A� Ömrü Hesabı ve Elde Edilen A� Ömrünün 

�ncelenmesi  

 

16 Izgarada ideal a� ömrü hesabı için gerekli ızgara ba�ına sensör sayısı (5.1) 

denklemiyle (5.6)’da hesaplanmı�tır: 

 

ıN 100
16

1600 ==         (5.6) 

 

Sensörlerin ömürleri 20 oldu�undan, her bir ızgarada bir çalı�an sensör olması halinde 

ideal a� ömrü (5.7)’de hesaplanmı�tır: 

 

Lia 200020100 =×=         (5.7) 

 

zaman aralı�ı (epoch). 

 

Benzetimde ideal durumdakinden farklı olarak ızgara ba�ına dü�en sensör sayısı 1’den 

fazla oldu�undan 16 Izgaralı durum için, ızgara ba�ına ortalama çalı�an sensör sayısı, 

ıçN  (5.4) kullanılarak hesaplanmı�tır. 

 

ıçN 75.2
16
44 ==         (5.8) 
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5.3.7. Elde Edilen A� Ömrünün Örnek Çalı�mayla Kıyaslanması 

 

Önerilen bu modelden elde edilen veriler benzer çalı�mayla kıyaslanmı�tır. Frolik ve 

di�erleri [70] 1000 ömürlü 70 sensör için, servis hizmet kalitesini her birim çalı�ma 

süresinde ortalama 40 veri paketi alınacak �ekilde düzenlemi� ve 1800 birim çalı�ma 

süresi elde etmi�tir. Bu çalı�mada herhangi bir sensör enerjisini tüketti�inde öldü�ü 

kabul edilmi�tir. Bu çalı�mada ızgara yöntemi kullanılmamaktadır. 

 

Önerilen modelle 1000 ömürlü 70 sensör için 25'er çalı�ma ortalaması alınmı� ve  9 

ızgara için 3407, 16 ızgara için ise 1640 birim çalı�ma süresi elde edilmi�tir. 16 ızgara 

için ortalama 43 çalı�an sensör ve 9 ızgara için de ortalama 20 çalı�an sensör 

gözlemlenmi�tir. Görüldü�ü üzere 16 ızgara için yakın bir sonuç alınırken 9 ızgara için 

daha uzun bir süre elde edilmi�tir. Bu çalı�mada da herhangi bir sensör öldü�ünde a� 

ömrü bitmektedir. 

 

5.4. Hata Kaynakları ve Güçlükler 

 

Bu çalı�mada kar�ıla�ılan hata kaynakları ve güçlükler �u �ekildedir:  

 

• Hem entropinin maksimum de�erini alması, hem de çalı�an sensör sayısının en 

az de�erini alması aynı e�ik olasılı�ına ba�lıdır. Dolayısıyla iki parametre 

arasında bir ödünle�im (tradeoff) söz konusudur. Ve bu iki parametrenin 

optimizasyonunu tek bir parametre ile sa�lamak güçlük yaratmaktadır.  
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• Bir ızgarada tek bir çalı�an sensör hedefi belirli bir e�ik olasılıkta sa�landı�ında, 

sensörlerin sahip oldu�u farklı sensör çalı�ma olasılıkları(Ps) sebebi ile bir 

ızgarada bir çalı�an sensör sa�lanması durumunda di�er ızgaralarda 4-6 sensörün 

çalı�abildi�i gözlemlenmi�tir. Bu da a�da çalı�an sensörlerin teoride hesaplanan 

en yüksek verimi sa�lamalarını engelleyen bir hata kayna�ıdır.  

 

• Çalı�an sensör sayısı azaldıkça ızgaralarda sensör olmama olasılı�ı da 

artmaktadır, dolayısıyla bu güçlükte bir di�er hata kayna�ıdır. 

 

• Bir di�er zorlukta dü�ük ızgara sayısı de�erleri için e�ik olasılık de�erinin 

yüksek de�erlerde dengeye ula�masından kaynaklanmaktadır. 

 

• Ayrıca her hangi bir ızgarada hiç ya�ayan sensör kalmaması sebebiyle a� 

ömrünün bitmesi durumunda, di�er ızgaralarda halen birkaç ya�ayan sensör 

olabilmesi de bir di�er hata kayna�ıdır. 
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BÖLÜM 6 

 

6. SONUÇLAR 

 

Bu çalı�mada kablosuz sensör a� (KSA)’larda a� ömrünü uzatırken aynı zamanda da 

istenen alanın kapsanabilmesi amacıyla, servis kalitesi için entropi kullanımının etkileri 

gözlemlenmi�tir. Entropinin etkisi ile KSA’larda çalı�an sensör sayısı azaltılabilmi�, 

kapsama alanı ve a� ömrü arttırılabilmi�tir. Elde edilen kapsama alanı ve a� ömrü 

a�a�ıda bahsedilen iki kritere ba�lı kalınarak bulunmu�tur: Çalı�an sensör sayısı 

olabildi�ince azaltılmı�tır (ızgara ba�ına bir sensör hedeflenmi�tir.) ve entropi referans 

entropiye(olası en büyük entropi de�eri’ne) yakın tutulmu�tur. �yi bir servis hizmeti 

sa�lamak için yapılan bu çalı�ma sonucu düzenli bir yapı elde edilmekte ve bu sayede a� 

ömrü uzatılabilmektedir. Entropi kullanılmadı�ında ise homojen çalı�mayan sensörler 

sebebiyle a� ömrü ile beklenen ömür arasındaki fark daha yüksektir. Bölüm 5’te yapılan 

tartı�maların sonuçları a�a�ıda özetlenmi�tir: 

 

a) Entropiyi en yükse�e çekme i�leminin, minimum çalı�an sensör elde etme i�lemi 

ile birlikte kullanıldı�ında a� ömrü üzerine olumlu etkisi oldu�u 

gözlemlenmi�tir. Ayrıca Durum 4 ve Durum 6’da kullanılmı� olan e�ik olasılık 

(Pe) ilk kapsama alanı bozulu�unda de�i�tirilmedi�i zaman Pe’nin hızla 

azalmasının engellenmesinin de kapsama alanı ve a� ömrü üzerinde iyi sonuçlar 

alınmasına katkısı oldu�u tespit edilmi�tir. Bu durum için entropi etkisi, hem a� 

ömrü hem de kapsama alanı üzerinde net �ekilde gözlemlenmi�, bu sayede 

sensörlerde bir enerji tasarrufu sa�lanmı�tır. Dolayısıyla çalı�manın geri 

kalanında Durum 4 ya da Durum 6 kullanılmı�tır. 
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b) Beklendi�i üzere, sensör sayısı ile a� ömrü ve ortalama çalı�an sensör sayısı 

arasında do�rusal bir artı� gözlemlenmi�tir. Izgara sayısı ile çalı�an sensör 

ili�kisinin do�ru orantılı oldu�u, öte yandan ızgara sayısı ile a� ömrünün ters 

orantılı oldu�u tespit edilmi�tir. Bu sebeplerle az sayıda çalı�an sensör ve uzun 

a� ömrü için ızgara sayısını küçük tutmanın yararı görülmü�tür. 

 

c) Izgara ba�ına dü�en sensör sayısının, beklentiye uygun �ekilde, ızgara sayısı ile 

do�rusal olarak de�i�ti�i tespit edilmi�tir. Ancak burada farkın çok fazla 

olmaması sebebi ile ızgara sayısının seçiminde verimli a� ömrünün önemli bir 

parametre oldu�u saptanmı�tır. 

 

d) Izgara ba�ına dü�en çalı�an sensör sayısı ızgara sayısı azaldıkça, ideal durum 

olan her ızgara da 1 çalı�an sensör durumuna yakla�maktadır. Ancak bu noktada 

bir ödünle�im söz konusudur; 8 ızgara ve altındaki de�erlerde ızgara ba�ına hiç 

çalı�an sensör olmama riski yüksektir, bu da ızgaralar arası sa�lıklı bir veri 

akı�ını engellemektedir. Dolayısıyla, çalı�mada 9 ızgara ve üstü ele alınmı�tır. 

 

e) 1600 sensör için verimli ızgara sayısı, ızgara ba�ına dü�en çalı�an sensör sayısı 

ve verimli a� ömrü göz önüne alınarak, 9 - 16 ızgara arası olarak belirlenmi� ve 

çalı�mada özellikle bu iki durum üzerinde durulmu�tur. 

 

f) Dokuz ızgara için entropi etkisi gözlemlendi�inde, ızgara ba�ına dü�en sensör 

sayısında büyük bir farklılık olmamasına ra�men a� ömründe ciddi bir artı� 

oldu�u dolayısıyla, verimli a� ömrü bittikten sonraki çalı�ma adımı olarak 

tanımlanan, verimsiz çalı�ma adımı yüzdesinin de %82’den %4,6’ya azaldı�ı 

gözlemlenmi�tir. (Verimli a� ömrü, aynı ızgara için ardı�ık çalı�ma adımlarında 

en az dört defa çalı�an sensör olmadı�ı ana kadar olan süreç olarak 
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tanımlanmı�tır.) Bu büyük azalı�ın sebebi ızgara sayısı azaldıkça e�ik olasılı�ın 

daha büyük de�erlerde dengeye ula�masıdır. Dolayısıyla, ızgara sayısı azaldıkça 

her bir ızgarada çalı�an sensör bulunma ihtimali yüksek olaca�ından, minimum 

çalı�an sensör sa�lanması için benzetimde ba�ıl olarak çalı�an e�ik olasılık, 

küçük ızgara sayıları için daha yüksek de�erler almı�tır. Yüksek e�ik olasılık 

de�erleri için de, ızgaralarda çalı�an sensör sayısının sıfıra dü�me olasılı�ı 

artmaktadır. Bu durum 9 ve altındaki ızgara sayılarında net olarak görülmektedir. 

 

g) On altı ızgara için entropi etkisi gözlemlendi�inde ızgara ba�ına dü�en sensör 

sayısında bir farklılık olmamasına ra�men, verimli a� ömründe bir artı� oldu�u, 

dolayısıyla verimsiz çalı�ma adımı yüzdesinin de %17,6’dan %4,6’ya dü�tü�ü 

gözlemlenmi�tir. 

 

h) Dokuz ve on altı ızgara için a� ömürlerinin, hesaplanan ideal a� ömrünün ızgara 

ba�ına dü�en sensör sayısına bölümü kadar çıkması, sensörlerin ızgaralara ilk 

da�ılımının dengeli oldu�u ve sensör ömrünün düzenli harcandı�ı 

göstermektedir.  

 

i) Ortalama çalı�an sensör sayıları kıyaslandı�ında, entropi kavramının minimum 

çalı�an sensör ile birlikte, e�ik olasılı�a çift �ans tanınarak kullanılmasının 

düzenlili�i sa�ladı�ı, bu sayede ilk sensör ölümünün daha geç gerçekle�ti�i 

böylece a� ömrünün uzadı�ı gözlemlenmi�tir. Ayrıca, ortalama çalı�an sensör 

sayısının azaldı�ı da tespit edilmi�tir. Bölüm 5.2’de bahsedildi�i üzere 9 ızgara 

için a� ömrü entropi etkisi yokken 1262’iken, entropi etkisiyle, sensör 

ömürlerinin düzenli kullanılması sonucunda, 1528’e çıkartılmı�tır. Dokuz ızgara 

için benzetim sonucunda çalı�an sensör sayısında %22’lik bir azalma tespit 

edilmi�, ortalama çalı�an sensör sayısı 21 olarak bulunmu�tur. Çalı�an 
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sensörlerin ortalama 12-28 arasında %4’lük standart sapma ile da�ıldı�ı 

gözlemlenmi�tir. On altı ızgara için, çalı�an sensör sayısında %13’lük bir azalma, 

a� ömründe %14’lük bir artı� ve ortalama çalı�an sensör sayısı 45 olarak 

bulunmu�tur. Çalı�an sensörlerin ortalama 30-55 arasında %9,67’lik standart 

sapma ile da�ıldıkları tespit edilmi�tir. Teoride dü�ük sayıda ızgara söz konusu 

oldu�unda, ızgara ba�ına dü�en çalı�an sensör sayısının yüksek olması 

beklenirken, önerilen yeni model ile az sayıda çalı�an sensör elde 

edilebilinmi�tir.  

 

Sonuç olarak bu çalı�mada:  

 

Benzetim sonuçları, e�ik olasılı�a çift �ans tanınması durumunda, entropi katkısı ile daha 

iyi bir kapsama alanı ve daha uzun bir a� ömrü elde edilebilece�ini göstermektedir. 

Entropi hesabında kullanılan olasılıklar, farklı durumlarda aynı de�erleri alabilmektedir 

(1/10, 10/100 gibi). Bu sebeple de entropi tek ba�ına a� ömrünü uzatmakta yetersizdir, 

ancak düzensizlik ölçümü açısından iyi bir ölçüt olması sebebiyle, ek bir parametre 

olarak kullanıldı�ında ba�arılı sonuçlar alınmı�tır. Bu olasılık hesabına, aynı olasılıkları 

ayırıcı bir ilave yapılması durumunda, entropinin tek ba�ına kullanılması da mümkün 

olabilecektir. Entropi katkısı ve ızgara kavramlarının bir arada kullanılmasının çok daha 

uygun de�erler bulmak için verimli oldu�una inanılmaktadır. Dolayısı ile servis kalitesi 

çalı�malarında entropi katkısı kaale alınmalıdır. Bu çalı�manın bu konuda bir adım 

olmasına ve yakın gelecekte daha da geli�tirilebilece�ine inanılmaktadır. 
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EKLER 

 

EK A: Gurgame, El Farol Bar Problemi ve Azınlık Oyunu  

 

Gurgame: Bu çalı�mada sensörleri uyanık, uyuyan ve baz olmak üzere üçe 

ayrılmaktadır. Uyanık sensörler baz istasyonuna devir boyunca bilgi yollamaktadırlar. 

Uyuyan sensörler yedek konumundadırlar ve tek bir sensör baz durumundadır.  Her bir 

sonlu sensör 2N otomasyon durumundan olu�maktadır. N uyuyan durum ve N uyanık 

durum vardır. (�ekil A.1’de N=2’dir.) Sensörler “p” olasılıkla ödüllendirilmeleri veya 1-

p olasılıkla cezalandırılma durumuna dayalı olarak durumlar arası hareket etmektedirler. 

Ödül daha yüksek sayılı bir duruma hareketi sa�larken, ceza daha dü�ük sayılı bir 

duruma hareket sa�lamaktadır. Kö�elerdeki sensörler kendilerine dönerler. Cezada 

merkez, ödülde kö�elere do�ru bir hareket olur. Uyuyan sensörler dâhil olmak üzere tüm 

sensörler ceza/ ödül bilgilerini dinlerler. Her bir devirde ödül olasılı�ı (P), baz tarafından 

yayınlanır. P’den az sayı üreten sensörler ödüllendirilir. 

 

 

 

�ekil A.1. Gur Game Otomasyon �eması 
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(-) Olanlar “kapalı” durumunda olanlar baza “hayır” yollarlar. (+) Olanlar “çalı�ır” 

durumunda “evet” yayarlar.  Optimum sensör sayısı k* ise k*/N olasılı�ı baz tarafından 

di�er sensörlere yayılır. Ancak sensör sayısının tespiti güç oldu�undan baz uyanık 

sensörlerden gelen paketleri sayar. t anı için kt belirler ve r(kt) olasılı�ını tüm sensörlere 

yayar. Sensörler ya r(kt) olasılı�ı ile kendilerini ödüllendirirler ya da 1-r(kt) olasılı�ı ile 

cezalandırırlar. Baz “evet”leri sayar ve r(kt)’yi hesaplar yeniden sensörlere yayar. 

Sonuçta k* olasılı�ı yakalanır ve optimum sensör sayısı tespit edilir. Frolik, iki ayrı  

metot sunmu�tur: �lkinde Gurgame deki gibi servis kalite bilgilerini tüm sensörlere 

yayar. �kicisinde ise rasgele giri� protokolü için servis hizmetleri her bir sensöre ACK 

paketlerinin parçası olarak yollanır. Böylece servis kalitesi göz ön�nde tutularak 

sensörler arası ile�im kurulmu�tur. 

 

El Farol Bar Problemi: Model N adet bireyden olu�maktadır ve birbirlerinden 

ba�ımsız olarak El Farol barına gidip gitmeyeceklerine karar vereceklerdir. Ancak barın 

kapasitesi sınırlıdır ve a�ırı kalabalık oldu�unda bireyler bara gitmekten 

kaçınmaktadırlar. Bireyler arası belirgin bir ileti�im yoktur ve ellerindeki tek bilgi 

zamana göre geçmi�teki katılım sayılarıdır. Önerilen modele göre her bir birey strateji 

belirleyici setlerine sahiptir. Bu belirleyiciler geçmi� bar katılımına bakarak gelecek 

hafta için bir katılımcı sayısını tahmin eder. Bireyler belirleyicilerinin performanslarını 

takip ederler ve güvenilirliklerine göre güçlendirirler. Nümerik benzetimler bu basit 

modelin, sistemin bar kapasitesi civarında dalgalanan bir katılımcı sa�layacak �ekilde 

kendi kendini organize edebildi�ini göstermi�tir.  

 

Azınlık Oyunu: El Farol Probleminin basitle�tirilmi� modelidir. Bu modelle ana farkı 

geçmi�e ait gerçek veriler yerine sadece barın a�ırı kalabalık olup olmadı�ını gösteren 

ikili dizgilerin bulunmasıdır.  Bir kablosuz a�da N tane sensör sürekli olarak 1 ve 0 

arasında etiket seçmektedirler. Bu paketin kanaldan aktarılması ya da aktarılmaması 

demektir. Verilen bir zaman aralı�ında kanaldan gönderen sensör sayısı kanal 
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kapasitesinden küçük ya da e�itse kazanılan seçenek 1, aksi takdirde ise 0’dır. Bar 

problemindeki gibi her bir sensör bir sonraki hareketine karar vermek için stratejiler seti 

kullanır ve kazanan grup tahmini yapan stratejilerini güçlendirir. Böylece dinamik 

durumlar için koordinasyonu sa�layacak bir otomata sunulmu�tur.  
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EK B: Kaynak Kod ve Programın Akı� �eması  

1) Programın Akı� �eması 
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2) Durum 1 �çin Kontrol Kodu 

 

If (gridde_On_Yok==0) 

        If (onSayacDizisi(l) < oncekiOnSensorSayisi) 

            Pt = Pt;           

        else 

            Pt = Pt + Pt_Delta/2; 

        end 

    else 

        Pt = Pt - Pt_Delta; 

    end 

 

3) Durum 2 �çin Kontrol Kodu 

 

PtDizisi(l) = Pt; 

    H(l) = H_i; 

    if(gridde_On_Yok==0) %%% gridde on yok yanlissa Ptyi arttir 

         if(H_i > oncekiEntropi) 

             Pt =  Pt; 

                else 

                      Pt = Pt - Pt_Delta; 

        end 

    end 
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4) Durum 3 �çin Kontrol Kodu 

 

If (griddeEnAzBirOnVar == 1) 

        If (onSayacDizisi(l) < oncekiOnSensorSayisi  ||  H_i > oncekiEntropi ) 

            Pt = Pt;          

        else 

            Pt = Pt + Pt_Delta/2 

        end 

    else 

        if ( H_i > oncekiEntropi) 

            Pt = Pt; 

        else 

            Pt = Pt - Pt_Delta; 

        end 

    end 
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5) Durum 4 �çin Kontrol Kodu 

 

if(griddeEnAzBirOnVar == 1) 

        if(onSayacDizisi(l) < oncekiOnSensorSayisi  ||  H_i > oncekiEntropi ) 

            Pt = Pt;                  else 

            Pt = Pt + Pt_Delta/2; 

        end 

    else 

        if( H_i > oncekiEntropi) 

            Pt = Pt;  else 

            if(sifirSayisi == 2) 

                Pt = Pt - Pt_Delta; 

                sifirSayisi = 0; 

            else 

                if(sifirSayisi == 1) 

                    sifirSayisi = 2; 

                else 

                    if(sifirSayisi == 0) 

                        sifirSayisi = 1; 

                    end 

                end 

            end 

        end 
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6) Durum 5 �çin Kontrol Kodu 

 

PtDizisi(l) = Pt; 

    H(l) = H_i; 

    if(H_i > oncekiEntropi && griddeEnAzBirOnVar==1) 

        sifirSayisi = 0; 

  

        Pt =  Pt; 

    else 

           if(sifirSayisi == 2) 

                Pt = Pt - Pt_Delta; 

                sifirSayisi = 0; 

            else 

                if(sifirSayisi == 1) 

                    sifirSayisi = 2; 

                else 

                    if(sifirSayisi == 0) 

                        sifirSayisi = 1; 

                    end 

                end 

            end 
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7) Optimizasyonu Sa�layan Kaynak Kod 

 

SS=1600; 

Pt = 1;          %%Pt treshold olasılı�ı  

Pt_Delta = 0.02; 

N=9;            %% grid # 

SensorOmru=20;    

%% sensor her on oldugunda 1 azalacak. 

HReferance = 0;   

%%Her gridde bir on oldugu durumdaki entropy 

%%% Sensorler arraylerle ifade edildi 

%% Her sensor 1-16 arasi random rakam uretip o gride gider. 

sayac=zeros(N); 

%% sayac: gridde kac sensor oldugunu tutuyor 

%%%% dongude 1-16 arasi bir random rakam uretildi. 

j=1; 

while j<=SS 

%% Her sensor icin 

    rnd = round(rand*(N+1)); 

%% rnd grid sayisi %% 1-16 arasi random rakam uretir 

    if (rnd >=1 && rnd<=N) 

  

        k = sayac (rnd); 

%% random rakama gore gridlere da�ılım yapılıyor 

        sayac(rnd)= k+1; 

%%sayac (rnd) griddeki sensor sayısı    

%% random rakama gore gridlere da�ılım yapılıyor 

        j=j+1; 

    end 
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end 

l=1; 

OmurSayac = 1; 

%% PS atamaları yapılıyor 

%%%% onSayac gridde kac tane on oldugunu tutar 

%%%% Her sensorun ömrü ve 0-1 arası de�eri atandı 

%%%% k de�eri ba�tan itibaren sensör numaraları 

%%%% ÖmürSayaç ise sensör ömurleri her azalı�ta bir sonraki kolona geçer 

k=0; 

for i=1:1:N 

    for j=1:1:sayac(i) 

        k = k + 1; 

        PS = (rand);  

%% Her bir sensör 0-1 arası rnd P on olma olasılı�ı üretti 

        SO(i,j) = SensorOmru; 

        A(i,j)= PS;  

%%sensöre 0-1 arası de�er atama yapılır 

        HerSensorunOmurAzalisi(k,OmurSayac)=SO(i,j); 

    end 

end 

OmurSayac = OmurSayac + 1; 

%% Her griddeki on sayılır. Olasılıklar hesaplanır 

%% 3 on için 15 on sensorlük bir grid varsa Pi 3/15. 

%% H = - Sum(i to N) pi lg pi 

%% Adaptive Pt Max H icin uygun P bulunur. 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%% 

%%%,----REFERANS ENTOPI HESABI ------ 

%% N yukarida 16 olarak tanimlandi. 
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p_i = 1/N;      

%%olasilik= 1/(griddeki tum sensorler on oldugu icin griddeki sensor sayisi) 

HReferance =N*(-1)*(p_i * log2(p_i)); 

%%%RRRRRRRRR--- REFERANS ENTROPI HESABI SONU---%%%RRRRRRR 

%% Gridde Yasayan Kontrolu Ps ve Pt kiyaslamasi, Onsayac, yasayan sayac ve sensor 

omur azalisi 

gridde_On_Yok=0; %% False 

griddeEnAzBirOnVar = 1; 

HDeltaSayac=1; 

griddeYasayanVar=1; 

oncekiOnSensorSayisi = SS;  

%%Bir onceki adimda on olan sensor sayisini tutar. 

%%Bundan daha kucuk bir sayiya ulasildiginda Pt sabitlenir 

oncekiEntropi = HReferance; 

sifirSayisi = 0; 

while (griddeYasayanVar==1)  

%%% Bir gridde yasayan olmayınca cikar 

    onSayac=zeros(N);  

%%onSayac[N]=0  %%%on olanlar sayılır 

    yasayanSayac = zeros(N);  

%%her bir gridde yasamakta olan sensorlerin sayıs 

    onSayacDizisi(l)=0; 

    yasayanSayacDizisi(l) = 0; 

    k = 0 ; 

    for i=1:1:N 

        for j=1:1:sayac(i) 

            k = k + 1; 

            PS = (rand);  

%% Her bir sensor 0-1 arasi rnd P on olma olasili uretir 
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%%SO(i,j) = SensorOmru; 

            A(i,j)= PS;  

%%sensore 0-1 arasi deger atama yapilir 

            HerSensorunOmurAzalisi(k,OmurSayac)=SO(i,j); 

        end 

    end 

    for i=1:1:N 

        for j=1:1:sayac(i) 

%% Her bir sensor 0-1 arasi rnd P on olma olasili uretti 

            PS = A(i,j); %%Atama yapilir 

%% Pt ile kiyas yapilir. Deger Pt den < ise "off", > ise "on" dur. 

            k = k + 1; 

            if(SO(i,j) > 0)  

%%% Sensor omru 0'dan buyuk ise 

                yasayanSayac(i) = yasayanSayac(i) + 1;   

%% Sensor yasiyorsa yasayanlarin sayisini 1 artir 

                 yasayanSayacDizisi(l) = yasayanSayacDizisi(l) + 1; 

                if (PS >= Pt)                                      %%% Ps > Pt ise 

                    SO(i,j)=SO(i,j)-1;                    

 %%%% sensor omru azalir 

                    onSayac(i)=onSayac(i)+ 1 ;         

 %%% sensor on olur 

  

%%%% Grafik icin onSayaclar dizisi olusturuldu 

                    onSayacDizisi(l)=onSayacDizisi(l)+1; 

                end 

            end 

            HerSensorunOmurAzalisi(k, OmurSayac)=SO(i,j); 

            onSayacGridlereGore(i,OmurSayac)=onSayac(i); 
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            yasayanSayacGridlereGore(i,OmurSayac)=yasayanSayac(i); 

        end 

    end 

    OmurSayac = OmurSayac + 1; 

  

    griddeEnAzBirOnVar = 1; 

%% HHHHHHHHHHHHHHHH   ENTROPI HESABI HHHHHHHHHHHHH 

  

    H_i = 0;%%% Her adimda hesaplanan entropi H_i 

    for i=1 :1: N 

        p = onSayac(i);  

%griddeki on sensor sayısı p ye atandı 

%toplam griddeki çalı�an sensor sayısı 

        t=0; 

        for g=1:1:N 

            t=t+onSayac(g); 

        end 

  

        if(t~=0) 

            p_i = p / t; 

        end 

        if(p_i~=0 && t~=0) 

            H_i =H_i + (-1)*(p_i * log2(p_i)); 

        end 

        if(p == 0) 

            griddeEnAzBirOnVar = 0; 

           

        end 

    end  
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%%KONTROLLER 

%%Href ile hesaplanan H kiyaslanacak: Hrefe yakin olan sbt. 

%%%Gridde 1 on varsa muhafaza edilir, gridde 1 on varsa 

%% Pt artisi bu üç duruma gore yapilır; gridde on sensor yoksa o Pt icin entropi 

hesaplanmaz, Pt degeri azaltirak "on olmasi saglanir"%% 

    PtDizisi(l) = Pt; 

    H(l) = H_i; 

     

    oncekiEntropi = H_i; 

    yasayanSayacDizisi(l) 

    if(griddeEnAzBirOnVar == 1) 

        sifirSayisi = 0; 

        if(onSayacDizisi(l) < oncekiOnSensorSayisi  ||  H_i > oncekiEntropi ) 

            Pt = Pt;          % 

%Her gridde on olan en az bir sensor var ve 

% Bir onceki ad?mdan daha az sayida sensor on olmus 

        else 

            Pt = Pt + Pt_Delta/2;% - Pt_Delta; 

        end 

    else 

% gridde ON sensör olmadiginda programdan çikmaz, 

% sadece probabilityi düsürüp ON sensör olmasini saglanır, 

% her hangi, bir gridde bütün sensörler öldügü zaman programdan çikılır 

        if( H_i > oncekiEntropi) 

            Pt = Pt; 

        else 

            if(sifirSayisi== 2) 

                Pt = Pt - Pt_Delta; 

                sifirSayisi = 0; 
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            else 

                if(sifirSayisi == 1) 

                    sifirSayisi = 2; 

                else 

                    if(sifirSayisi == 0) 

                        sifirSayisi = 1; 

                    end 

                end 

            end 

        end 

    end 

    oncekiOnSensorSayisi = onSayacDizisi(l); 

%oncekiOnOlanlarin sayisi güncellenir. 

    l=l+1; 

    griddeEnAzBirOnVar = 1; 

    for i=1:1:N 

        f=yasayanSayac(i); 

         if (f==0) 

            griddeYasayanVar=0 ; 

            break; 

        end 

    end 

end 

toplam = 0; 

sifiraDususSayisi=0; 

for i=1:1:(l-1) 

   if onSayacDizisi(i)==0 

       sifiraDususSayisi=sifiraDususSayisi+1; 

   end 
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    toplam = toplam + onSayacDizisi(i); 

end 

onSayacOrtalamaSifirsiz = toplam /((l-1)-sifiraDususSayisi); 

onSayacOrtalama= toplam /(l-1); 

onSayacOrtalama 

onSayacOrtalamaSifirsiz 

x = 0:5:l; 

y = onSayacOrtalama; 

%% FIGURLER 

figure('Name','Probability','NumberTitle','off'); 

plot(PtDizisi,'b:h'); 

set(get(gca,'XLabel'),'String','Time'); 

set(get(gca,'YLabel'),'String','Probability'); 

figure('Name','Entropy','NumberTitle','off'); 

plot( H); 

set(get(gca,'XLabel'),'String','Time'); 

set(get(gca,'YLabel'),'String','Entropy'); 

figure('Name','# of Alive Sensors','NumberTitle','off'); 

plot(yasayanSayacDizisi, 'b:h'); 

set(get(gca,'XLabel'),'String','Time'); 

set(get(gca,'YLabel'),'String','# of Alive Sensors'); 

figure('Name','# of on Sensors','NumberTitle','off'); 

plot(onSayacDizisi,'b:h'); 

hold on; 

plot(x,y,'--r'); 

set(get(gca,'XLabel'),'String','Time'); 

set(get(gca,'YLabel'),'String','# of on Sensors'); 
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EK C: Izgaralardaki Da�ılım Örnekleri 

 

1) Çalı�an Sensörlerin Farklı Çalı�ma Aralıkları �çin Izgaralara Da�ılımı 

 

�ekil C.1. Sensörlerin ızgaralara da�ılımına örnek olarak verilmi�tir. 

 

 

 

�ekil C.1. Çalı�an Sensörlerin Farklı Çalı�ma Aralıkları �çin Izgaralara Da�ılımı 
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2) Verimli A� Ömrü Belirlenmesi 

 

�ekil C.2 ve C3’de görüldü�ü üzere ızgaralarda ard arda sıfır gelmesi ile ileti�imin bir 

süre için kesildi�i tespitiyle verimli a� ömrü buraya kadar olan süre olarak kabul edilir.  

 

 

 

�ekil C.2. Verimli A� Ömrü Belirlenmesi Örne�i 

 

 

 

�ekil C.3. Verimli A� Ömrü Belirlenmesi Örne�i 
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3) Sıfıra Dü�me Durumu 

 

Bölüm 5.3’te ifade edildi�i üzere, e�ik olasılı�ın en yüksek de�erine ula�ması 

durumunda o çalı�ma adımı için hiçbir ızgarada hiç çalı�an sensör olmaması durumu, 

sıfıra dü�ü� olarak ifade edilmi�tir. �ekil C.4’de 28. çalı�ma adımı buna bir örnektir. 

 

 

 

�ekil C.4. Izgaralarda Sıfıra Dü�me Durumu Örne�i 
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EK D: Da�ılım �statikleri 

 

Yapılan çalı�mada, benzetim boyunca çalı�an sensör sayılarının istatistikleri 

çıkarılmı�tır. 9 Izgaralı bir örnek çalı�ma için çalı�an sensör istatistikleri EK D-1’de 

incelenebilinir. 9 ızgara ve 16 ızgara için ortalama çalı�an sensör istatistikleri ise EK D-

2 ve D-3’te sunulmu�tur. Çalı�an sensör istatistikleri; histogram, noktasal da�ılım, 

birikimli da�ılım fonksiyonu ve istatistik raporlarından olu�maktadır. 

 

1) Örnek Çalı�ma �çin Çalı�an Sensör Da�ılım �statistikleri 

 

�ekil D.1. histogramı çalı�an sensör sayısının hangi aralıklarda kaçar defa 

tekrarlandı�ının gösterirken, �ekil D.2. histogramı çalı�an sensör sayısına kar�ılık, 

çalı�ma sayısını gösteren göstermektedir. Bu örnek için ortalama çalı�an sensör sayısı: 

20.88, standart sapma:8.69 olarak tespit edilmi�tir. 

 

 

 

�ekil D.1. Ortalama çalı�an sensör sayısının birim çalı�ma süresine ba�lı de�i�imi 
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�ekil D.2. Ortalama çalı�an sensör sayısı histogramı 

 

2)Dokuz Izgara �çin Da�ılım Sonuçları 

 

1600 sensör ve 9 ızgara için yapılan bu çalı�mada her bir çalı�ma adımı için ortalama 

alınması durumunda tüm çalı�ma aralıkları için çıkarılan ortalama çalı�an sensör da�ılım 

istatisti�i �ekil D.3. ve �ekil D.8. arasındaki gibidir. �ekil D.3, kaç tane çalı�an sensörün 

kaçar defa çalı�tı�ını göstermektedir. �ekil D.4. ise histogram e�risini göstermektedir. 

 

 

 

�ekil D.3. Ortalama çalı�an sensör sayısı histogramı 
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�ekil D.4. Ortalama çalı�an sensör sayısı histogramı 

 

Grafiklerden veriler için ortalama de�erin 20,48, standart sapmanın 4,061 ve a� 

ömrünün 1563 oldu�u tespit edilmi�tir. Çalı�an sensör de�erleri 12 ile 28 arasında 

yo�unla�mı�tır. �ekil D.5’de histogram üzerine en uygun da�ılım olan normal da�ılımı 

göstermektedir. 

 

 

 

�ekil D.5. Uygun da�ılımla ortalama çalı�an sensör sayısı histogramı 
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Çalı�an sensörlerin noktasal da�ılımları �ekil D.6’da verilmi�tir. Bu sayede yo�unla�ma 

aralıklarını daha net görmek mümkündür. Normal da�ılım ve ortalama çalı�an 

sensörlerin birikimli da�ılım fonksiyonu �ekil D.7 ile sunulmu�tur.  

 

 

 

�ekil D.6. Ortalama çalı�an sensör sayısının noktasal da�ılımı 

 

 

 

�ekil D.7.Ortalama çalı�an sensörlerin birikimli da�ılım fonksiyonu 

 



 115 

 

 

�ekil D.8. Ortalama çalı�an sensör istatistik özeti 

 

�ekil D.8. söz konusu histogramın verilerini özetlemektedir. Ortalama, standart sapma, 

çalı�ma adımı sayısı dı�ında çe�itli normallik testi parametreleri de sunulmu�tur. 

 

3) 16 Izgara �çin Da�ılım Sonuçları: 

 

1600 sensör ve 16 ızgara için yapılan bu çalı�mada her bir çalı�ma adımı için ortalama 

alınması durumunda tüm çalı�ma aralıkları için çıkarılan ortalama çalı�an sensör da�ılım 

istatisti�i �ekil D.9 ve �ekil D.14 arasındaki gibidir. �ekil D.9, kaç tane çalı�an sensörün 

kaçar defa çalı�tı�ını göstermektedir. �ekil D.10 ise histogram e�risini göstermektedir. 
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�ekil D.9. Ortalama çalı�an sensör sayısı histogramı 

 

 

 

�ekil D.10.Uygun da�ılımla ortalama çalı�an sensör sayısı histogramı 

 

Grafiklerden veriler için ortalama de�erin 42,90, standart sapmanın 9,676 ve a� 

ömrünün 744 oldu�u tespit edilmi�tir. Çalı�an sensör de�erleri 30 ile 55 arasında 
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yo�unla�mı�tır. �ekil.D.11 histogram üzerine en uygun da�ılım olan normal da�ılımı 

göstermektedir. 

 

 

 

�ekil D.11. Ortalama çalı�an sensör sayısı histogramı 

 

Çalı�an sensörlerin noktasal da�ılımları �ekil D.12’de verilmi�tir. Bu sayede 

yo�unla�ma aralıklarını daha net görmek mümkündür. 

 

 

 

�ekil D.12. Ortalama çalı�an sensör sayısı noktasal da�ılımı 
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Normal da�ılım ve ortalama çalı�an sensörlerin birikimli da�ılım fonksiyonu �ekil D.13. 

ile sunulmu�tur. �ekil D.14. ile söz konusu histogramın verilerini özetlemektedir. 

Ortalama, standart sapma, çalı�ma adımı sayısı dı�ında çe�itli normallik testi 

parametreleri de sunulmu�tur. 

 

 

 

�ekil D.13. Ortalama çalı�an sensör birikimli da�ılım fonksiyonu 

 

 

 

�ekil D.14. Ortalama çalı�an sensör istatistik özeti 
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