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OZET

Kablosuz sensor aglari; fiziksel diinyadan sayisal diinyaya dagitik algilama ¢oziimleri
ile genis bilgi saglayan, sinyal isleme ve kablosuz iletisim yetenegine sahip bircok sensor
diiglimiinden meydana gelirler. Kablosuz sensor aglarinin énemli siniflarindan bir tanesi,
baslangigta konumlari bilinmeyen, rastgele ve tasarsiz yerlestirme olarak karakterize edilen
kablosuz tasarsiz aglardir.

Bu calismada, mobil kablosuz sensor aglarinda hareketliligin enerji tiiketim
karakteristikleri iizerindeki etkisi arastirildi. Oncellikle sistem modeli tanimladi, kabuller
acikca ifade edildi, optimizasyon problemi formiile edildi ve kablosuz mobil sensor
aglarinda Kkurulan lineer programlama c¢atis1 altinda; ortaklasa veri yonlendirme,
hareketlilik ve enerji tiikketimi birlestirildi. Tasarim alani gelistirilen lineer programlama
cercevesi ile ¢oziilerek arastirildi.

Lineer programlama, lineer esitlikler veya lineer esitsizlikler olarak ifade edilen
kisitlamalarin bir sonlu kiimesini karsilamak i¢in gerekli olan degiskenler ile lineer bir
fonksiyonu maksimize veya minimize etme problemini ¢6zen bir tekniktir. Kablosuz aglar
baglaminda, lineer programlama yaklasimi daha 6nce bir¢ok ¢alismada kablosuz aglarin
benzersiz Ozelliklerini modellemek igin ve kablosuz aglara 6zgii problemlere en uygun
¢oziimleri belirlemek i¢in uygulanmistir.

Caligmanin temel anahtar1 hareketlilik ile enerji dengelemedir. Daha kesin bir
ifadeyle, calismadaki aragtirma problemi, kablosuz sensor aglarda hareketliligin enerji
dengeleme iizerindeki etkisini arastirmaktir. Bildigimiz kadariyla, bu problem genel ya da
formel yollarla su ana kadar agikca ¢alisiimamustir.

Lineer programlama kullanilarak gelistirilen yeni problem formiilasyonu ile kablosuz
sensoOr aglarinda hareketliligin “ne zaman ve nasil enerji dengelemeye yardimci oldugu”
hususundaki 6nemli bir sorunun cevabi arastirildi.

Bu ¢alismada 6nerdigimiz lineer programlama-temelli ¢erceve, optimum yonlendirme
kararlar1 ile ideal kosullarda hareketliligin enerji dengeleme iizerindeki etkisini
degerlendirir, dlcer ve 6zel bir protokol ile gelen yiikten bizi soyutlar.

Ulagilan sonuglar, hareketlilik seviyesinin mobil diigiimlerin enerji tiiketimleri
tizerinde 6nemli etkilere sahip oldugunu gostermektedir. Gergekten de, optimal kosullarda
hareketlilik mobil kablosuz aglarin enerji verimliligini artirabilir. Ancak, asir1 hareketlilik
agm enerji verimliligini diisiirebilir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Tasarsiz Sensor Aglar, Hareketlilik, Enerji Maliyeti, Enerji

Dengeleme, Enerji Verimliligi, LP (Lineer Programlama), Ag Omrii



SUMMARY

Modeling and Analysing the Energy Cost of Communication in Wireless Adhoc
Sensor Networks

Wireless Sensor Networks (WSNs) are composed of a lot of sensor nodes, capable of
signal processing and wireless communication that provide extensive information from the
physical world to the digital world through distributed sensing solutions. One important
class of wireless sensor networks is wireless ad hoc sensor networks, that characterized by
an ad hoc or random deployment sensor method, where the sensor location is not known in
previously.

In this study, we investigated the effects of mobility on the energy dissipation
characteristics of mobile wireless sensor networks. Firstly we define our system model,
clarify the assumptions, formulate the optimization problem, and constructed a Linear
programming framework that jointly captures data routing, mobility, and energy
dissipation in mobile wireless sensor networks. The design space is explored by solving the
developed linear programming framework.

Linear programming is a technique to solve the problem of maximizing or minimizing
a linear function whose variables are required to satisfy a finite set of constraints that are
expressed either as linear equalities or linear inequalities. In the context of wireless
networks, linear programming approach has previously been applied in many studies to
model the unique characteristics of wireless networks and to determine the optimal
solutions to problems that are specific to wireless networks

Leveraging energy balancing by mobility is the key insight of our work. In more
precise terms, the research problem in our study is the investigation of the effects of
mobility on energy balancing in wireless sensor networks. Up to our best knowledge, this
problem was not studied explicitly in a general and formal way. By developing a novel
problem formulation using linear programming, we seek an answer to the important
question of whether and when mobility helps energy balancing in wireless sensor
networks. The linear programming-based framework we propose in this work evaluates
and quantifies the impact of mobility on energy balancing in ideal conditions with optimal
routing decisions and abstracts us away from the overhead brought by a specific protocol.

Our results show that the level of mobility have significant effects on the energy
dissipation trends of mobile nodes. Indeed, under optimal conditions mobility can improve
the energy efficiency of mobile wireless networks. However, extreme mobility can degrade
the energy efficiency of the network.

Key Words: Wireless Adhoc Sensor Networks, Mobility, Energy Cost, Energy Balansing,
Energy Efficiency, Linear programming (LP), Network Lifetime
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1. GIRIS

Mikroelektronik teknolojisindeki ilerlemeler; ucuz, minyatiir ve diisiikk gii¢ tiikketen
algilama cihazlarin {iretilmesine imkan sagladi [1, 2, 4]. Son yillardaki ilerlemeler
1s1¢inda kablosuz iletisim pazar1 benzeri goriilmemis bir biliylime elde etti. Bununla
birlikte kablosuz teknolojinin kullanim alan1 genisleyerek, yeryiiziiniin hemen hemen her
konumuna erisebilme yetenegine ulasti. Kablosuz Sensor Aglar1 (KSA) kendi alaninda
olgunlastik¢a, yeni tasarim kavramlari, deneysel ve teorik bulgular ve kablosuz sensor
uygulamalar1 hizla ortaya ¢ikmaya devam etti [3].

Hergiin diinyadaki milyonlarca insan bilgi aligverisi i¢in c¢agri cihazlari, cep
telefonlar, diziistii bilgisayarlari, kisisel dijital asistanlari (PDA) ve diger kablosuz
iletisim irlinlerinin ¢esitli tlirlerini kullanmaktadir. Uzun vadede kablolu aglara bagh
kalmaksizin, insanlar diisiindiikleri her yerde kiiresel bazda istedikleri bilgi paylagimini
kablosuz olarak yapabileceklerdir [2]. Kablosuz iletisim, mobil ve hizli ag topolojisi
degisebilir diiglimler arasinda bilgi iletmek igin kullanilir [5].

Hem hizli bir gelisme trendi, hem de yogun kullanilan tasarsiz ag yapisi,
kullanicilarinin  herhangi bir altyapi olmadan esdes (peer-to-peer) bicimde bilgi
paylagimlarin1 gerceklestirdikleri tasarsiz bir yapidir. Tasarsiz aglardaki diigiimler
dinamik olarak gegici bir ag topolojisi iizerinden ag baglantist olustururlar. Cihazlar
herhangi bir iletisim altyapisi olmadan kendi aralarinda iletisim kurabilirler. Tasarsiz
aglarint olusturan mobil diigiimler kendi kendine organize olabilirler, kendinden
yapilandirilmis ve kendinden kumandali, altyapisiz ayni zamanda otonomdurlar [6].
Kablosuz tasarsiz sensor aglart bant genisligi, gecikme, giic vb. gibi kisitlamalar ile
karakterize edilirler [7, 8].

Kablosuz tasarsiz sensor ag1 bir cografi alana yayilmis bir dizi sensdrden olusur. Her
bir sensor kablosuz iletisim, sinyal isleme ve ag olusturmak icin akilli hareket etme
kabiliyetine sahiptir. Bu tiir 6zelliklerinden dolay1 son zamanlarda kablosuz sensor aglari,
ticari sektor ve aragtirmacilarin biiytik ilgisini cekmeyi basarmistir [1, 2].

Ozellikle kablosuz tasarsiz aglarm acil durumlardaki pratik kullanimlar1 farkli alanlar
icin yeni uygulamalarin dogmasina neden olmustur. Tasarsiz aglar veriyi toplayarak,
isleyerek, ¢oziimleyerek ve yayarak yerine getirirler. Boylece tasarsiz aglar, daha zeki

ortamlarin olusmasinda 6nemli katkilar saglarlar [1].



Bir mobil tasarsiz ag, kablosuz mobil diiglimlerden meydana gelen bir sistemi temsil
eder. Bu sistemde diigiimler 6zgiirce ve dinamik olarak kendi kendilerine diizenli ve
gecici bir yapida organize olabilirler. Boylece herhangi bir iletisim mimarisi olmadan

cihazlar ve insanlar haberlesirler [8].

Hareketlilik tasarsiz aglarin onemli Ozelliklerindendir. Hareketlilik sayesinde ag

topolojisi siirekli degisir.

Kablosuz tasarsiz aglardaki yonlendirme protokolii sayesinde cihazlarin birbirlerini
nasil bulacaklar1 ve ne sekilde paket gonderecekleri imkani ortaya c¢ikar. Ag ortamindaki
diigtimler, aga dahil olmadan once agin topolojisi hakkinda herhangi bir bilgiye sahip
degildirler. Ag tiyeleri, aga dahil olduktan sonra birbirlerini kesfederler. Buradaki temel
mantik, bir diiglimiin kendisini ilan etmesi ve diger komsu diiglimleri ayn1 prensiple
bulmasidir. Kesif islemi esnasinda zaman ilerledik¢e her bir diigiim diger bir diigiime
nasil ve hangi yollardan erisebilecegini bilir. Onun hakkinda daha fazla bilgiye sahip
olur. Ag ortamindaki mobil diigiimler Ozgiirce hareket ederek diger diigiimler ile

kolaylikla haberlesebilirler [1].

Literatiirde kablosuz sensor aglarinin daha fazla kisith enerjiye sahip ve
Olgeklenebilir tasarsiz aglar olduklar: ifade edilmektedir [1, 5, 8,76].

Kablosuz sensor aglar1 dagitik algilama c¢oziimleri vasitasiyla fiziksel diinyayi
gozlemlerler, verileri algilarlar, islerler, gozlemlenen verilere dayali olarak karar verirler
ve karar neticesinde gerekeni yaparlar [9].

Bu acidan KSA’larin ¢aligma bigimi, verileri fiziksel diinyadan alip siber diinyaya
aktarmasi tek tarafli veri teslimine dayanir. Daha gelismis olan sensorler (aktorler) ve
robotlar vasitasiyla veri alis verisi iki yonlii olarak gerceklesebilmektedir. Fiziksel
diinyadan algilanan veriler mevcut ortam iizerine etkileri olacak bicimde
kullanilabilmektedir [9-11].

KSA’lar savas alan1 gozetim cihazlarinin tiimlesik bir pargasi, niikleer, biyolojik,
kimyasal atak algilamasi, ev otomasyonu ve ¢evre gozlemleme amacli olarak kullanilirlar
[12].

KSA’larin 6nemli uygulama alanlarinda birisi yangin algilamadir. Dagitik sensorler
yangimin ¢ikis noktasini algilayabilir, siddetini 6lcebilir ve atesi sondiirmek igin elde
ettigi bilgiyi su serpme kaynagina iletebilir. Neticede yangin kontrolden ¢ikmadan, daha

onceden alinan tedbirler ile yangin kontrol altina alinarak sondiriliir [1].



Sensor diigimleri sinirlt enerjilerle calismaktadirlar. Enerjinin verimli kullanimi sensor
agl icin hayati bir Oneme sahiptir. Kablosuz algilayici aglar enerji ihtiyaglarimi
bataryalardan karsiladiklar i¢in yiliksek enerji verimliligi en 6nemli tasarim hedeflerinden
biridir. Buna ilave olarak algilayic1 aglarin, genellikle gozetleme amacgli olarak
kullanilmas1 dolayisiyla insanlardan uzak konumlarda kullanimi, batarya degisimi ve
tekrar sarj edilme gibi islemleri ¢ok zor ya da imkansiz kilmaktadir. Algilayict
diigimlerin, ortama birakildiktan sonra olabildigince uzun siire hizmet vermesi digim
iizerindeki elemanlarin enerji tiiketim degerlerine bagli oldugu kadar, diigiimler

arasindaki yardimlagsmaya da baghdir [13-15].

Literatiirde kablosuz sensor aglardaki ag omrii, enerjisi biten ilk algilayici diigiim
enerjisinin bitmesine kadar gegen siire olarak tanimlanmaktadir [16-17]. Bu noktadan

sonra kapsama kaybolur ve algilanan olgunun ancak eksik bir kism1 gézlemlenebilir.

Sensor diiglimleri sinirli giic kaynaklar tasirlar. Geleneksel aglarda performansi artirmak
icin gecikme ve ¢ikt1 (throughput) gibi 6zellikler tizerinde calisilirken KSA'larda bu

oncelik gili¢ korunmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

KSA'larin komuslandirilmasi, KSA protokollerini gelistirmek igin dikkate alinan
diger bir faktordiir.

Bir sensor diigiim pozisyonu i¢in Onceden tasarlamaya yada belirlemeye gerek
yoktur. Sensorler ulasilmaz arazilerde veya afet kurtarma operasyonlarinda rastgele
dagitilirlar. Diger yandan, bu rastgele dagitim iglemi, iletisim protokolii yigini igin kendi

kendine organize olmasini saglayacak protokollerin gelistirilmesini gerektirmektedir.

Kisa iletisim mesafelerinden dolayr ¢ok sayidaki sensor diigiimii yogun olarak

komuslandirildiklarindan dolay1 komsu diigiimler birbirlerine ¢ok yakin olabilir.

Kablosuz tasarsiz sensor aglarda bir¢ok Uygulama, algilayicilarin verilerini bir baz
istasyonuna, belki diger algilayicilar iizerinden gonderildigi coktan-teke bir trafik
orlintlistine ihtiyac duyar. Veri paketleri kaynak diigiimlerden hedef diigiimlere iletilirken,
aradaki bir¢cok diigiim iletim isleminde gorev alir. Arada gorev alan her bir diigiim aldig1
veriyi baska diiglimlere gonderir [18]. Diigiimler aldiklar1 yada iirettikleri verileri direkt

ya da atlamal1 olarak merkeze iletebilirler.



Yapilan arastirmalar, kablosuz kanallarin karakteristiklerinden dolay1 kaynak ve
hedef diigiimler arasindaki cok atlamali iletisimin, direkt iletisimden daha verimli

oldugunu géstermistir [19-21, 23].

Ag ortamindaki diiglimlerin pil enerjilerinin dengeli kullanilmasi son derece
onemlidir. Bundan dolay1 ag ortamindaki diigiim enerjilerinin verimli kullanilmas1 ancak

yiik dengeleme ile miimkiin olabilmektedir [21].

Yiik dengeleme; verilerin en ideal bir sekilde agin yasam siiresi boyunca en uygun
bir sekilde iletilmesidir. Kapasitesi siirli bir sistemde optimum yiik dengeleme, tiim
kullanicilarin ayni1 kapasiteyi talep ettigini varsayarak, her baz istasyonu kullanicisinin

ayni sayida olmasinin bir sonucudur [25].

Hareketlilik, mobil ve tasarsiz aglarda en onemli bir avantajdir. Ote yandan,
giivenilir, yliksek performansli iletisim saglamak amaciyla iistesinden gelinmesi gereken
en zor bir problemdir. Agda yiiksek hareketlilik ve dinamik topoloji degisiminden dolay1

diigiimler tarafindan taginan veri paketleri daha dengeli hale gelmektedir [2].

Hareketlilik modeli, mobil bir diiglimiin hareket modelini tanimlamak i¢in tasarlanir.

Bu modelde 6nemli olan iki parametreden biri hiz, digeri ise yondiir [26].

Bir tasarsiz ag modelinde algoritmalarin iki 6zelligi 6zellikle istenir. Birincisi, bir
algoritma matematiksel olarak gerceklestirilebilmeli ve algoritmanin analizi matematiksel
olarak yapildiginda calisip galismayacagi hususunda bir fikir vermelidir. Ikincisi bir

algoritma dagitilmis olmali ve hiyerarsik olmamalidir [27].

Bu calismada; kablosuz tasarsiz aglardaki hareketlilige bagli olarak diigiimler
arasindaki veri iletiminde degisen iletisim enerji degerlerinin yiik dengeleme iizerindeki
etkisini bir problem olarak kabul ettik ve problemi lineer programlama (LP) kurallar
cercevesinde matematiksel olarak modelledik. Hareketlilik ile yiik dengeleme arasindaki
iliskinin LP ile ¢6ziime kavusturulmasini ve optimize edilen iletisim enerji degerleri ile

ag yukiiniin dengelenmesini dolayisiyla ag dmriiniin uzatilmasini amagliyoruz.

1.1. Tigili Cahsmalar ve Calismanin Onemi

Lineer programlama kullanilarak sensor diigiimleri arasindaki iletisim ve yonlendirme
esas alinarak agin yasam siiresini artirma ve harcanan enerjiyi minimize etmek ic¢in ¢ok

sayida ¢aligsma yapilmistir. Bunlardan alanla ilgili olanlarini 6zet olarak sunmaya galistik:



Lineer programlama; ulasim, iiretim, planlama ve ag akis problemlerinde yogun
olarak kullanilmaktadir [73]. LP kablosuz sensor aglarinin modelleme ve analizi gibi pek
cok calismada kullanilan gii¢lii bir aragtir.

Ag baglantisini siirdiirmek sartiyla iletim giicliniin minimum diizeyde tutmak icin
bazi ¢alismalar yapilmistir [19, 20].

Bicakci ve Tavli [18], farkli isbirligi stratejilerinin performansini etraflica
degerlendirmek ve c¢oklu etki alani kullanmanin yararini arastirmak igin LP c¢atisi
olusturmusglardir. KSA'larda ¢oklu-alan isbirliginin ag émriinii 6nemli dlgiide artirdigini
ve bu artisin, isbirliginin olmadig1 aglara gore oldukga yiiksek oldugunu gostermislerdir.

Tavli vd. [17], yaptiklar1 g¢alismada LP kullanarak, sikistirma esnasinda veri
azalttminin ag yasam siiresi tzerindeki etkisini modellemek ig¢in yeni bir model
sunmuslardir.

Takagi ve Kleinrock [96], parazitleri en aza indirmek ve ¢ikist en iist diizeye
cikarmak icin iletim giiciiniin en iyi degeri iizerinde arastirma yaptilar.

Efthymiou vd. [21], birka¢ data yolu tizerinde paketleri dagitmanin enerji titkketimini
nasil dengeledigi hususunu gostermislerdir.

Zussman vd. [97], ag Omriinii en iyi diizeye ¢ikarmak i¢in en iyi yonlendirme yolu
problemi i¢in LP optimizasyonu kullanmiglardir.

KSA'’larda sensorler i¢in mekansal fazlalik istismar edildiginde sistem yasam siiresini
degerlendirmek i¢in MILP modeli kullanilmigtir [74]. Sistemin yasam siiresini maksimize
etmek i¢in sensorler alt gruplara ayrilmis ve her bir grup zamanin bir diliminde aktif
olarak caligmaya baslamaktadir. Sensdrlerin bir kismi aktif iken diger kismi pasif
durumda kalmaktadir. Agin yasam siiresini maksimize etmek i¢in merkezi ve dagitik
yaklagimlar sunulmustur.

Chang ve Tassiulas [75], KSA’lardaki en yiiksek yonlendirme yasam siiresini LP
problemi olarak formiile etmisler. Biri sabit hizla, digeri ise keyfi olmak iizere iki farkli
bilgi iiretim siireci kabul etmigler. Bir KSA’ da ayni yol iizerinde gonderilen bilgi
paketleri s6z konusu yolda yer alan diiglimlerin daha kisa siirede enerjilerini tiikettiklerini
gostermislerdir. Ayrica yaptiklari analizlerle toplam minimum yonlendirme enerjisinin ag
optimum iletim enerjisi i¢in yeterli olmadigini ortaya koymuslardir.

Ergen ve Varaiya [76], LP kullanarak KSA’lar i¢in iki yonlendirme programinin ag
omriinii nasil etkiledigini incelemislerdir. Onerdikleri semalardan birinde her diigiimiin

ag omriini artirdigini gostermislerdir. Onlarin ana sonucu, iletim amplifikator ve devrede



harcanan enerji miktarina bagl olarak iletim menzili artirilmak suretiyle KSA'larin enerji
tasarrufunda yardimer olunabilir seklindedir. Diger bir deyisle, iletim enerjisinin devrede
harcanan enerjiye orani belirleyici bir faktordiir.

Liu vd. [77], LP catis1 (framework) kullanarak sensor goézetim sistemlerinde
maksimum Omiir ¢izelgeleme problemi incelemislerdir. Problem, bir alani gézetlemek
icin konuslandirilan sensorlerin dmiirlerini maksimize etmek i¢in tanimlanmistir.

Cheng vd. [88], KSA’larin yasam siirelerini degerlendirmek ve maksimize etmek icin
LP catisina dayali genel bir model 6nerdiler. G6zlemlerinde trafigin ¢oktan-teke meydana
geldigi durumlarda, baz istasyonuna daha yakin diigimlerin diger diigimlere gore daha
fazla enerji harcadig1 ve dolayisiyla baz istasyonuna yakin bolgelerde sicak noktalarin
olustugunu gosterdiler.

Cetin vd. [79], en yiiksek yonlendirme yasam siiresi problemini arastirmislardir.
Lineer programlama kullanarak diigiimlerin ¢aligma modlarini formiile etmisler ve lineer
problemi ¢ézmiislerdir.

Tavli vd. [80], calismalarinda daha karmasik bir LP modeli kullanarak, akis
dengeleme i¢in birlikte ¢ok seviyeli veri sikistirma etkisini incelemislerdir.

Incebacak vd. [81], alan1 belli bolgelere aywrmanin sensér aglarinmn enerji
gereksinimleri tizerindeki etkilerini arastirmislardir.

Bigak¢1 vd. [84], LP kullanarak KSA’larin yasam siiresi farkli Proxy metodoloji
limitlerine bagli olarak analiz etmislerdir. Burada ag Oomriinii maksimize etmek igin
coklu vekil sunuculardan (proxy) gegmesi gereken veri akislarini agag yapisindan ziyade
direkt grafik olarak diizenlenebilecegini gdstermislerdir.

Bicake1 vd. [85], MBLP kullanarak bir anlik enerjinin sistem yasam siiresi lizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Bir anlik enerji islemi i¢in PKC (Public-key Cryptography)
kullanilmistir. PKC’nin optimal yonlendirme tizerindeki etkisini elektronik devrede
harcanan enerjinin amplifier enerjisi oranina bagli oldugunu gostermislerdir. Ayrica
PKC’nin maksimum ag 0mriine ulasilabilir etkisi ihmal edilebilir bir enerji olmadig1 ve
ag biiytikligi ile birlikte artmadigi ortaya konulmustur.

Ozciloglu vd. [86], yaptiklar1 calismada bir kablosuz algilayict agin yasam siiresinin
verilen gizlilik kistaslar1 altinda LP ile maksimize edilme ve baz istasyonunun
dinlenmeme konusunu incelemislerdir.

Tavli vd. [15], yaptiklar1 ¢alismada MBLP kullanarak sensorlerden giden ve gelen

linklerin sinirlandirilmasinin ag émrii tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Link sayisinin 1



ile sinirlandirilmasi halinde ag omriinde %81, 3 ile smirlandirilmast halinde ise ag
omriinde sadece %1 oraninda azalma olacagini ortaya koymuslardir.

Bicake1 vd. [89], yaptiklarn ¢alismada LP kullanarak, KSA’larin yasam sinirlarinin
analiz ve karsilastirmasini kaynagin gizlilik durumuna bagli olarak yapmuislar ve iki farkli
kaynak gizleme metodu sunmuslardir.

Tavli vd. [90], c¢alismalarinda LP kullanarak, KSA’larda baglamsal gizliligi

gelistirmek i¢in yeni bir metot 6nermislerdir. Bu metodun KSN 6mrii tizerindeki etkisini
mesafeye bagli olarak analiz etmislerdir.
Guerrero-Zapata vd. [91], calismalarinda WMSN (Wireless Multimedia Sensor
Networks) ve WSSN (Wireless Security Sensor Networks) ’lerin mevcut ¢alisma alanini
ele alarak kendi giivenlik yonleri iizerinde arastirma yapmuslardir. Burada sadece mevcut
durumla yetinilmemis ayni1 zamanda gelecek vizyon iizerinde de Onemli tespitler
yapilmistir.

Bigake1 vd. [92] calismalarinda LP kullanarak ag dmriinii uzatmak i¢in hesaplama ve
iletisim oOdiinlesmelerini en efektif bir sekilde kullanarak, tasarimcilara rehberlik
etmiglerdir. Sayisal imza algoritmalar1 kullanilarak miimkiin oldugunca ag omriinden az
odiin verilerek iglemler gerceklestirilmistir. Gelistirilen LP modeli kullanilarak ii¢ farkl
sayisal imzanin ag omri lizerindeki etkileri arastirilarak sonuglari ortaya konulmustur.
Neticede uygun algoritmanin secilmesi durumunda ag Omriinde sadece %10 lik bir
kayip, uygun secilmemesi durumunda ise %90 lik bir kayip olacagini ortaya
koymuslardir.

Yapilan bir kisim ¢aligmalarda teorik olarak hareketliligin yiik dengeleme iizerindeki
etkisi vurgulanmis ve ag dmriinii uzattig1 ifade edilmistir [20, 33, 100, 101].

Hareketlilikten yararlanarak enerji dengeleme ¢alismamizin anahtar diislincesidir.
Daha kesin bir ifadeyle ¢alismamizdaki arastirma problemi kablosuz tasarsiz sensor
aglarinda hareketliligin yiik dengeleme, tizerindeki etkilerini arastirmaktir. Bildigimiz
kadariyla su ana kadar bu sorun etraflica ve lineer programlama kullanilarak
calisiilmamustir.

Lineer programlama kullanarak yeni bir problem formiilasyonu gelistirdigimiz
calismada 6nemli bir problemin cevabini arastirdik: Hareketlilik hangi durumlarda ve ne

zaman yiik dengelemeye yardimci olur?



1.2. Tezin Organizasyonu

Boliim 2’ de kablosuz sensor aglarinin mimarisi, ¢alisma bi¢imi, topoloji yonetimi,
protokol yigini, uygulama alanlari, kablosuz sensor aygitlarinin mimarisi ve Random
Walk Mobility Model (RWMM) hakkinda bilgiler verilmistir.

Ayni bolimde Lineer programlama ile problem tanimlama, model olusturma, model
¢ozme, ¢oziim sonuclarint dogrulama ve model gerceklestirme hususlarinda bilgiler
verilmistir. Bunun yaninda lineer programlama modellerinin matematiksel gosterimi,
amagc fonksiyonu ve diiglimler arasinda veri akigini gésteren 6rnek bir problemin ¢oziimii
verilmistir.

Bolim 3’te diiglimler arasindaki enerji kullanimini dengeleyecek sistemin
matematiksel modeli, model parametreleri, modelin GAMS ile ¢oziimii, sistemin
hareketlilik modeli, digiimlerin alana yerlestirilmesi ve kontrol edilmesi, diigiimler
arasindaki veri akislari, digiimler arasinda mesafelerin hesaplanmasi ve iletisim igin
kullanilan enerji modeli verilmistir.

Boliim 4’te matematiksel modelin GAMS ile ¢6ziimii neticesinde elde edilen sayisal
sonuglarin elde edilmesi, analiz edilmesi, sistemin test edilmesi ve sonuglarin tartisildig
kisimlara yer verilmistir.

Boliim 5’te ¢oklu kaynak-hedef arasinda veri iletimi igin modelin revize edilmesi
lineer problemin yeniden ¢o6zdiriilmesi ve elde edilen sonuglarin yorumlanmasi
hususlarina yer verilmistir. Bunun yaninda yiik dengeleme ile tasinan veri arasindaki
iliski, yiik dengeleme ile diiglimler arasindaki mesafe iliskisi ve agirlikli mesafe
ortalamasi hususlari acikliga kavusturulmustur.

Boliim 6°da bu tez ¢alismasi neticesinde elde edilen sonuglar ele alinmistir.



2. GENEL CERCEVE

2.1. Kablosuz Sensor Aglarinin Mimarisi

Sensor digtimleri genellikle Sekil 2.1° de gosterildigi gibi sensor alanina dagitilirlar.
Bolgenin durumuna goére bu dagitim islemi bir hava araci ile asagi atilmak suretiyle
yapilir yada farkli bir sekilde belirli konumlara yerlestirilerek gerceklestirilir. Alanda yer
alan her bir sensOr diiglimii veri toplama ve topladig1 veriyi baz istasyonuna ve son
kullaniciya gonderme yetenegine sahiptir. Sensor alanina hareketli nesne yada nesneler
girdiginde; nesneyi algilayabilecek sensorler icin algilama siireci baglamis demektir.
Nesneyi algilayan her bir sensor, bu esnada bir algilama paketi olusturur. Cok atlamali ve
altyapis1 olmayan diigiimler vasitasiyla ve baz istasyonu iizerinden son kullaniciya
yonlendirilen veri Sekil 2.1 de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi algilama islemi
a sensor diigiimii tarafindan yapilmakta ve iiretilen veri paketi sirasiyla a-b-c-d-e-f sensor
diigtimleri lizerinden baz istasyonuna iletilmektedir. Veri toplayan baz istasyonu gorev
yoneticisi ile sirasiyla internet, uydu, farkli kablosuz bir yap1 (wifi, wimax vs.) ya da
direkt son kullaniciyla haberlesir [28]. Sekil 2.1’ de gosterildigi gibi arada g¢oklu baz
istasyonu ya da ¢oklu son kullanici mimari de yer alabilir. Sensor diigiimleri, algilamanin
olmadig1 diger durumlarda herhangi bir paket olusturmaz.

Kablosuz sensor aglarda (KSA) sensor diigimleri veri liretme ve yonlendirme gibi iki

farkli fonksiyona sahiptirler.

Sensoér alani

internet
(Uydu)

Baz istasyonu
(Toplayici DUgiim)

Sensor diigtimleri

Kullanici

Sekil 2.1 Sensor alanindaki sensor diigiimlerinden kullaniciya dogru veri akist




Kaynak fonksiyonu: Bir sensor diigiimii algilama esnasinda elde ettigi olay bilgilerini
toplayici diigiime iletmek i¢in iletim 6zelligini kullanir.

Yonlendirme fonksiyonu: Sensor diigimleri diger diigiimlerden aldiklar veri paketlerini
cok atlamali yol tlizerinden toplayici diiglime ulastirmak icin bir sonraki hedef diigiimi

kullanir. Bu islem arada gérev yapma (relaying) olarak ifade edilmektedir.

2.1.1. Topoloji Yonetimi

Topoloji yonetimi kablosuz sensor aglarinda ag yonetiminin 6énemli bir bilesenidir [22].
Bir agin topolojisi graf teorisine gore iletisim i¢in mevcut olan diigiimlerin konumlar1 ve

bu diigiimler arasindaki iletim baglantisi olarak tanimlanabilir.
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Sekil 2.2 Topoloji yonetim teknikleri [1].
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KSA'larda topoloji sadece diigiimlerin konumlarini isaret etmez ayni zamanda diigiimler
arasindaki iletisim baglantilarin1 da isaret eder. Bu nedenle topoloji KSA iletisim
protokollerinin 6nemli bir pargasidir.

Sekil 2.2° de dort ana topoloji yonetim teknigi gosterilmistir. Bu teknikler kendi baslarina
kullanilabildigi gibi baglantili olarak da kullanilabilirler.

Diigiimleri yerlestirme-Dagitma (Deployment):Topoloji yonetiminin ilk asamas1 Sekil
(2.2-a)’ da gosterildigi gibi diigimlerin alana yerlestirilmesidir. Konuslandirma teknikleri
diigiimlerin alandaki konumlarini belirler. Alan1 kapsama ve baglanabilirlik 6zellikleri ile
bu asama biiyiikk 6nem arz etmektedir. Buna gére maksimum alan sensoérler tarafindan
korunabilir. Benzer sekilde diigiimlerin yerlesimi ve uygun bir sekilde dagitimi kablosuz

kanallarin limitlerini de etkiler.

Gii¢ kontrolii: Topoloji kismen diigiimler arasindaki baglantilar olarak tanimlanir.
Kablosuz aglarda diigiimler arasindaki baglantilar, diigiim vericilerinin kapasitesine
baghdir. Sekil (2.2-b)’ de gosterildigi gibi diiglimler arasindaki iletisim mesafesini
vericinin gii¢ kontrolii saglamaktadir.

Buna gore; bir digiimiin komsu sayis1 veya ¢ok atlamali yonlendirme icinde atlama

sayist; enerji verimliligi, glivenilirlik ve gecikme i¢in belirlenebilir.

Aktivite kontrolii: Bir KSA'da, algilayici diigiimiin vericisi enerji verimliligini artirmak
icin belirli donemlerde kapatilabilir. Bunun sonucu olarak belirli diigiimlerin uyku modu
esnasinda ag ile baglantilart kesilir. Boylece sensorlerin aktivitelerine gore Sekil (2.2-c)’
de gosterildigi gibi ag topolojisi korunur. Buna gdre bir yandan baglanti saglanir ve ag

kapasitesi korunurken diger yandan gereksiz diigiimler kapatilabilir.

Kiimeleme: Ag yapisi Sekil (2.2-d)’ de gosterildigi gibi diiz topoloji olarak
yonetilebilecegi gibi enerji verimliligi ve dl¢eklenebilirligi artirmak i¢in kiimeleme olarak
adlandirilan belirli gruplar halinde de yonetilebilir.

Bu durumda diigiimler gruplar halinde kiimelere yerlestirilirler. Her bir kiimedeki etkin

birer diigiim vasitasiyla grup diigiimlerinin verileri baz istasyonuna taginir.
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2.1.2.

Protokol Yigim

Sekil 2.3’te verildigi gibi protokol yigin1 hem baz istasyonu (toplayict diigiim) hem de

tum sensorler tarafindan kullanilmaktadir.

Protokol yigini, giicli ve yonlendirme bilincini birlestirir. Ag olusturma protokolleri ile

verinin entegrasyonunu saglar. Kablosuz ortam {izerinde iletisim giiciinii verimli kullanir

ve sensOr diigiimlerinin igbirligi yapmasina imkan saglar. Protokol y1gini;

Fiziksel katman,

Veri baglanti katmant,
Ag katmani,

Tasima katmani,

Uygulama katmanindan olusur.

Bunun yaninda;

Senkronizasyon diizlemi,
Yerellestirme diizlemi,
Topoloji yonetim diizlemi,
Gli¢ yonetim diizlemi,
Hareketlilik yonetimi diizlemi,

Gorev yonetim diizlemi ayn1 yiginda yer alir.

Protokol yiginindaki katman ve diizlemleri agik ve 6z olarak soyle ifade edebiliriz:

Fiziksel katman; basit ama saglam, modiilasyon, iletim ve alma teknikleri
ithtiyaclarinmi karsilar.

Baglanti katmani, ortamin giirtiltiilii ve diiglimlerin mobil olarak hareket etme
thtimaline karsin, hata kontrol teknikleri ile giivenilir haberlesme saglamak ve
komsularin yaymnlari ile ¢arpismay1 en aza indirmek i¢cin MAC iizerinden kanal
erisimi yonetmekle sorumludur. Algilama gorevlerine bagli olarak, uygulama
yazilimi farkli olusturulabilir ve uygulama katmani tizerinde kullanilir.

Ag katmani, tagima katmani tarafindan saglanan verileri yonlendirmekle
gorevlidir.

Tasima katmani, sensér agir uygulamalarinin ihtiya¢ duyduklart veri akisini
korumada yardimei olur.

Buna ek olarak; giic, mobilite ve gorev yonetimi diizlemleri sensor diigiimleri

arasinda gii¢, hareket ve gorev dagilimini izler. Bu diizlemler, sensor diigtimlerini
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koordine ederek algilama isleminin kolay yapilmasimi ve gii¢ tliketiminin

diisirmesini saglarlar.

/ Topoloji Yinetim Diizlemi

Senkronizasvon Diizlemi

Yerellestirme Diizlemi

Uvgulama Katmam

Tletim Katmam

TUID[ZN(] UMD | ADID )

Ag Katmam

TURFN(] wmaug 4 dns
TUID[Z0{] WAL § I[Py

Veri Baglantisi Katmam

Fiziksel Katman

Sekil 2.3 Sensor ag1 protokol yigint

Gli¢ yonetim diizlemi, bir sensor diiglimiin giiclinii nasil kullandigini yonetir.
Ornegin, sensoér diigiimii komsularindan bir mesaj aldiktan sonra, alicisini
kapatabilir. Bu islem ayn1 mesaji miikerrer almasina engel olur. Ayrica, bir sensor
diiglimiiniin  giic seviyesi diisiik oldugunda, bu durumunu komsularina
yonlendirme islemlerinde gorev almayacagi seklinde bildirir. Kalan enerjisini
sadece veri algilama i¢in kullanir.

Mobilite yonetim diizlemi, sensor diigiimlerini algilar ve hareketlerini kaydeder.
Boylece bir sensor kendi komsularmin Oriintlisiinii takip eder. Bir sensor
komsularini taniyarak, gii¢c ve gérev kullanimini dengeler.

Gorev yonetim diizlemi, bir bolgeye has algilama gorevlerini ve zamanlamalari
dengeler. Sensorlerin tamami ayni anda ayni bolgede algilama gorevi iistlenmez.
Sonug olarak, bazi sensor digiimleri gii¢ diizeyine bagli olarak, digerlerinden

daha fazla gorevi gerceklestirir.
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Sensor diigiimlerinin birlikte verimli gii¢ tilketmeleri, ag ortaminda veri yonlendirmeleri
ve sensOr diiglimleri arasinda kaynak paylasimi yapmak igin yonetim diizlemlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar olmadan, her bir sensor diigiimii sadece bireysel olarak
calisacaktir.

Tim sensor agi acisindan bakildiginda sensor diigiimlerinin birlikte c¢aligsmalari

oldukga verimli olmaktadir. Ancak bu sekilde sensor aglarinin dmrii uzayabilir.

2.1.3. Kablosuz Sensor Aygit Mimarisi

Kablosuz sensor cihazlarin mimarisi oldukga basittir. Bir kablosuz sensor; islemci,
bellek, radyo wvericisi, anten, giic kaynagi ve giris/¢cikis arabiriminden meydana
gelmektedir (Sekil 2.4). Kablosuz sensor cihazlari, diisiik giic tiikketimi yapacak bicimde
tasarlanmiglardir.  Mikrokontrolciiler, —mikroiglemcilere goére daha az enerji
tiikketmektedirler. Mimaride genellikle islemci yerine mikrokontrolciiler kullanilmaktadir.
Bu da maliyeti oldukca diisiirmektedir. Mikrokontrolciilerin baz1 kisimlari1 uyku modunda
calisacak bicimde tasarlanmistir. Sensoérlerde kullanilan mikrokontrolciiler 16 bit ya da 32
bit RISC mimarisine sahiptirler ve diisiik frekanslarda ¢alismaktadirlar [29].

Kablosuz sensér cihazlarda kullanilan en popiiler mikrokontrolciiler arasinda intel
StrongARM SA-1100 [30] yer almaktadir. S6z konusu islemci 206 MHz de
caligmaktadir. Bir diger Ornek ise 8 bitlik Atmel ATmega 128L [31]
mikrokontrolciisiidiir.

Kablosuz sensor cihazlarinda verileri saklamak icin RAM bellege ve program
kodlarint stirekli tutmak i¢in de ROM bellege ihtiyag vardir. RAM bellekler
mikrokontrolcii i¢erisinde tutulmakta ve bir kag yiiz KB kapasitesinde olabilmektedirler.

Bir kablosuz sensor diigiimii radyo alici-vericisi igermektedir. Kablosuz cihazlarla
haberlesmek icin gerekli tiim devreler bu modiilde yer almaktadir. Bu modiildeki en
onemli bilesenler; modiilator ve demodiilator modiilleri, sayisal-analog ve analog-sayisal
ceviriciler, diisiik giiriiltii ve giic kuvvetlendiricileri, filtreler, mikserler ve anten olarak

siralanabilir.
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Sekil 2.4 Kablosuz sensor aygit mimarisi

Radyo alic1 (Ry) ve vericileri (Ty) iletimde es zamanli olarak yari iki yonlii olarak

caligsmaktadirlar.
Tipkt mikroislemciler gibi alici ve vericiler farkli modlarda caligabilmektedirler [32].
Bunlar; normal, iletme, alma, bosta ve uyku ¢alisma modlaridir. Uyku modu kablosuz
sensoOr aglarin en 6nemli Ozelliklerinden birisidir. Bununla beraber cihazlarin agma ve
kapamalarina dikkat edilmesi gerekir. Clinkii cihazlar en fazla enerjiyi bu durumlarda
harcarlar. Baz1 alict ve vericiler farkli yetenekler ile donatilmislardir. Ornegin birden
fazla uyku modunu desteklemektedir. Baz1 kisimlar1 kapali tutulurken diger kisimlari
uykuda tutulabilmektedir.

Ticari olarak kablosuz sensor aglari icin liretilen mevcut alict ve vericilerin farkh
karakteristikleri ve yetenekleri olabilmektedir. Sensor diigiimleri normal olarak {i¢ farkli
frekans bandinda calisabilirler: 400 MHz, 800-900 MHz ve 2.4 GHz. lletim giigleri,
modiilasyon bi¢imleri ve veri iletim hizlar1 {retici firmalara gore farklilik
gosterebilmektedir. Ornegin RF Monolithic [30] firmasinm TR 1000 ailesi 800-900 MHz
frekans araliginda c¢alisabilmekte, dinamik olarak iletim giiciinii 1.4mW’a kadar
cikarabilmekte ve iletim hiz1 115.2 Kbps olabilmektedir.

Bunun yaninda Chipcom firmasinin CC100 {irlinii olan popiiler MICA2 800-900
MHz frekans araliginda ¢alisabilmekte, 50 adet programlanabilen kanal sunabilmekte,
FSK modiilasyonunu kullanmakta ve programlanabilen bir ¢ikis giiciinii sunabilmektedir.
Aynt iiriin iletim aninda 27 mA, alma aninda 10 mA ve uyku modunda ise 1

mikroamperden daha az akim ¢ekmektedir.



MICAZ da yer alan Chipcom CC2420 (Sekil 2.5) IEEE 802.15.4 standard: ile
uyumlu caligmaktadir [34]. Kablosuz sensor cihazlar genellikle harici 2 adet AA pil ile

calistirilirlar.

Sekil 2.5 Sensor diigiimleri [116].

2.1.4. Kablosuz Sensor Aglarin Uygulama Alanlar

Kablosuz sensor aglarinin farkli uygulama alanlarina yonelik esnek ¢6ziim iiretmeleri,
onlarin popiiler olmasmi saglamistir [38]. Uygulamalarinin ¢ogu fiziksel olgulari,
algilama, tahmin, smniflandirma, izleme ve toplama ile ilgilidir [9]. Kablosuz sensor
aglar; afet yardim operasyonlarinda (Bir ugaktan yangin iizerine sensor diiglimleri
birakilir, her bir diiglim ile sicaklik dl¢iiliir ve bir sicaklik haritasi tiiretilir), biyocesitlilik
haritalamada, akilli yapilar ya da kopriilerde, yaban hayati gozlemlemede, deprem sonrasi

mekanik stres gézlemlemede, hassas tarimda, tip ve saglikta kullanilir.

2.1.4.1. Kablosuz Sensor Uygulamalarinin Ana Fonksiyonlari

Uygulama alanindan bagimsiz olarak, KSA uygulamalarmin ana fonksiyonlar1 veri
toplama ve veri islemedir. Toplanan ve islenen veriler uygulamaya gore degisir.

Uygulama ve etki ¢esitliligine ragmen, uygulama alanindan bagimsiz olarak dért ana
gorev siralanabilir [35]:

Izleme: Belirli bir yerde veya agin kapsama alaninda bir parametre degeri belirler.

Algilama: Bir olayin yada olay parametrelerinin meydana gelisini algilar.
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Nesne simiflandirma: Bir nesne yada olay1 tanimlar. Genel olarak, bir¢ok kaynaktan
gelen veri kombinasyonlarini gerektirir ve isbirligi ile neticelendirmesini saglar.
Nesne takip etme: Agin kapsama alani i¢ine giren mobil bir nesnenin hareketlerini

ve pozisyonunu izler.

2.1.4.2. Askeri Uygulamalar

Kablosuz sensér aglar1 askeri uygulama alanlarinda basarili  bir bigimde
kullanilabilmektedir. Bu uygulamalari; komuta, kontrol, iletisim, hesaplama, istihbarat,
gozetleme, kesif ve hedef belirleme olarak siralayabiliriz. Hizli gelisimleri, kendilerini
orglitlemeleri ve hata tolerans karakteristikleri gibi Ozellikleri sayesinde askeri
uygulamalarda olduk¢a yogun kullanmalarini saglamistir.

“Smart dust” kablosuz sensor aglarinin kullanildigi ve DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency) destekli ilk askeri uygulamalardan birisidir [36, 54].

Bir diger uygulama alan1 keskin nisanci yerini tespit etmedir. “Sniper detection system”
bu amagcla yapilmis bir uygulamadir [14]. Gerek sabit ve gerekse hareket halindeki
aveinin yerini tam olarak tespit edebilmektedir. Bu sistemde pasif ses sensorleri
kullanilarak gelen mermiyi algilayabilmektedir. Sekil 2.6’ da goriildiigi gibi aver
algilama sistemi bir dizi mikrofondan meydana gelmis olup bir araca takilabilecegi gibi

bir kisi tarafindan da taginabilmektedir.
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Sekil 2.6 Bumerang keskin nisanci algilama (solda) ve dagitik algilama (sagda)
sistemi [1,117,120].
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2.1.4.3. VigilNet

VigilNet [40] biiyiik 6l¢ekli gozetleme agidir. Dagitik sensor diigiimleri vasitasiyla
zorlu ortamlarda enerji verimliligi ve gizli hedef takip etmek icin gelistirilmistir.
Kablosuz agin temeli mica2 [37] sensorlerine dayanmaktadir. Agda manyetik sensorler

kullanilmigtir. Hareket halindeki araglarin manyetik etkileri algilanabilmektedir.

2.14.4. Cevresel Uygulamalar

Kablosuz sensor aglarinin bagimsiz hareket edebilme ve uyumlu ¢alisma yetenekleri
genis capli ¢evresel uygulamalarda kullanilabilmektedir. Cevresel uygulamalara 6rnek
olarak; bazi kuslarin hareketleri, kiiciik hayvanlar ve bocekler, sulama, gokyiizi
arastirmalari, kimyasal ve biyolojik etkiler, dogru ziraat, teknelerde ¢evresel gézlemleme,
toprak, atmosferik degisimler, orman yangini algilama, meteorolojik arastirmalar, sel
algilama, kirlilik ¢alismalar1 verilebilir [41-56]. COA (College of the Atlantic) birgok

adadaki arazi arastirmalari i¢in kurulmus alan arastirma programidir [93].

2.1.45. Great Duck island

Great Duck Island projesi [56, 58] Atlantik koleji ile Berkeley deki intel arastirma
laboratuar igbirligi ile gelistirildi. Projenin amaci adadaki deniz kuslarinin ¢ogalmalarini
ve hareketlerini izlemekti. Adadaki dogal ortami gozlemlemek i¢in iki katmanli ag
mimarisi kullanilmistir. Sekil 2.7° de goriildiigii gibi birinci katmanda bilgileri almak i¢in
sensor gruplart kullamlmustir. Ikinci katmanda ise sensor gruplarim baglamak ve bilgileri
merkeze tasimak icin gecitler kullanilmistir. Merkez bilgisayar adanin iizerinde yer
almakta ve uydu aracilifiyla internete baglanmaktadir. Internet iizerinden ana bilgisayara

ve dolayisiyla sensorlere erigilebilmektedir.
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Sekil 2.7 Great Duck Island iki katmanli ag gézlemleme mimarisi

2.1.4.6. Corie

Corie cevresel bir gézlemleme ve tahmin sistemi olup Oregondaki Center for Coastal
ve Land Margin Research [109] tarafindan kurulmustur. Farkli sensorler kullanilarak 24

farkli istasyonda suyun akis hizi, sicakligi, tuzluluk orani ve derinligi dl¢iilmektedir [72].

2.1.4.7. ZebraNet

Zebranet [49] bir hayvan takip sistemi olup uzun vadeli zebra hareketlerini, kendileri
ve diger tiirler ile iliskilerini arastirmak igin gelistirildi. Kenyada [110] kurulan bu sistem
iki farkli zebra tiiriinii izlemektedir. Zebralarin konumlarini izlemek i¢in {izerinde mikro
kontrolctiye bagli GPS, sarjli piller, pilleri sarj eden giines enerjisi modiilii ve kisa-uzun
mesafeli RF olan birer tane boyunluk bulunmaktadir (Sekil 2.8). Zebralarin konum
bilgisi her {li¢ dakikada bir GPS vasitasiyla alinabilmektedir.
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RF bovunluk

Sekil 2.8 ZebraNet sensor boyunluk [49]

2.1.4.8. Volkan Gozlemleme

Kablosuz sensor aglar, insanin siirekli erisemedigi ve imkansiz denilebilecek zorlu
ortamlarda kullanilabilmektedirler. Volkan izleme bu zorlu ve tehlikeli ortamlardan
birisidir. Bu alandaki ilk denemeler 20042005 yillarinda ekvatordaki iki volkan tizerinde
yapild1 [27, 55, 83]. 2004 yilinda {i¢ sensor diiglimiinden ve bir mikrofondan olusan

kiigiik bir sensor ag1 volkan piiskiirtmelerini gézlemlemek i¢in kullanildi.

2.1.4.9. Erken Sel Algilama

Kablosuz sensor aglar, bazi ililkelerde erken sel baskini uyari sistemi olarak
kullanilmaktadir (Sekil 2.9). Sensorler ile yagan yagmur miktarlari, suyun akis hizlari,

hava sicakligi ve nehir tabanlar siirekli gozlemlenmektedir [42, 111].
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Sekil 2.9 Sel algilama sistemi sensor ag1 mimarisi

2.1.4.10. Saghk Uygulamalari

Biyomedikal alanindaki akilli ve tiimlesik sensor igceren cihazlarin nakil islemlerinde
yerlerini almasi1 kablosuz sensér aglarinin bu alanda kullanilmasina biiyiik imkanlar
saglamistir. Bu uygulamalar arasinda Oziirlii arabirimleri, tiimlesik hasta gozlemleme,
teshisler, hastanede ilag yonetimi, kiigiik boceklerin takibi, insan fizyolojik verilerinin
gozlemlenmesi, hasta ve doktorlarin hastane igerisinde izlenmesi ve takip edilmesi

sayilabilir [50, 54, 59-63].

2.1.4.11. Ev Uygulamalari

Teknoloji gelistikge, akilli sensor diglimler ve calistiricilar; elektrikli siipiirgeler,
mikrodalga firinlar, buzdolaplari, DVD oynaticilar, su gozlemleme sistemleri gibi
uygulamalarda kullanilabilmektedirler. Ev cihazlarindaki bu diigiimler vasitasiyla ev
cihazlar1 hem birbirleri ile hem de uydu ve internet aracilifiyla diger cihazlar ile
haberlesebilmektedirler. Boyle bir yapi, cihazlarin hem yakinda hem de uzakta oldukga

kolay bir bigimde kontrol edilmesine imkan saglamaktadir [64].
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2.1.4.12. Endiistri Uygulamalari

Kablolu sensor aglar1 uzun siireden beri endiistriyel algilama ve kontrol alanlarinda
kullanilmaktadir. Boyle bir sistem, giincellenmek istendiginde, neredeyse yeni bir sistem
maliyeti kadar bir maliyet 6n plana ¢ikiyordu. Bundan dolay1 kablosuz sensor aglari
kablolu aglara gdre bir avantaj olarak one ¢iktilar.

Ticari uygulamalara ornek olarak; madde yorulmalari, sanal klavyeler, dokiim
yonetimi, iirlin kalite yonetimi, akilli ofisler, ofis yapilarinin ¢evresel kontrolii, otomatik
iiretim ortamlari i¢in robot kontrolii, etkilesimli oyuncaklar, etkilesimli miizeler, fabrika
stire¢ kontrolii ve otomasyon, felaket alan1 gézlemleme, gomiilii sensor diiglimleri ile
akilli yapilar, makine teshis, ulasim, fabrika enstriimantasyon, ara¢ hirsizlik algilama,

dondiirme mekanizmalari, riizgar tiinelleri, yankisiz odalar verilebilir [41, 65-71].

2.2. Hareketlilik Modelleri
Tasars1z aglar i¢in yeni bir protokol simiilasyonunu adam akilli yapmak i¢in zorunlu

olarak bir hareketlilik modelini kullanmay1 gerektirir. Sadece bdyle bir senaryo Onerilen
protokoliin gerg¢eklenebilirligini miimkiin kilar. Su anda aglarin simiilasyonlarinda iki tip
hareketlilik model tipi kullanilir. Bunlar izleyici ve sentetik olarak isimlendirilir. izleyici
tipi modeller gercek yasam sistemlerinde kullanilan modellerdir. Sentetik modelleri
diigiimlerin izleri yerine gergek davraniglarini inceler. Bir hareketlilik modeli gergek
hareketli diigiimlerin hareketlerini taklit edebilmelidir. Hareketlilik mobil tasarsiz (adhoc)
aglarin anahtar kriteridir.

Random RWMM (Walk Mobility Model) modeli gergeklestirilmesinin ve analizinin
basit olmasi nedeniyle MANET lerde tercih edilmektedir. Biiyiik 6l¢ekli tasarsiz aglarda
bu model daha yaygin kullanilmaktadir. Ag performansi hareketlilik modellerinin

yapisindan etkilenmektedir [78]

2.2.1. RWMM (Random Walk Mobility Model)

RWMM matematiksel olarak 1926 yilinda Einstein tarafindan tanimlandi. Dogadaki
birgok hareket gézlemlenmeyecek sekilde meydana geldiginden RWMM  s6z konusu

diizensiz hareketleri taklit etmek i¢in gelistirilmistir [32].
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Sekil 2.10 Bir hareketli diigiimiin 2-D Random Walk Mobility Model tabanli
olarak gerceklestirdigi seyahat modeli [118].

Bu modelde, bir mobil diigiim mevcut konumundan farkli bir konuma hizin1 ve yoniinii
tayin ederek rastgele hareket eder. Yeni hiz ve yeni yon tamamen 6n tanimli bir aralikta
segilir. Bunlar sirasiyla (s_ilk, s_son) ve (0, 2x) dir. Bu modelde her bir hareket sabit bir t
aninda yada sabit bir d mesafesinde gergeklesir. Her t aninda iki farkli konum arasindaki
mesafe Olgiiliir. Aynt modelde eger bir mobil diigiim simiilasyon alaninin kenarlarina
ulagirsa geldigi aci ile simiilasyon alanina geri doner. RWMM’in ¢ok sayida tiirevi
gelistirilmistir. Bunlar 1-D, 2-D, 3-D ve d-D olarak ifade edilebilir. Sekil 2.10* da 2-D
modelinde gozlemlenen hareket verilmistir. S6z konusu sekildeki mobil diiglim 300 m X
600 m alaninin merkezinden (150, 300 koordinat noktalar1) itibaren hareketine
baglamaktadir. Her bir noktada hareketli diigiim yoniinii rastgele O ile 2z arasinda ve
hizint ise 10 m/s olarak belirlemektedir. Hareketli digiimiin 60 s boyunca ayn1 hiz ve
ayn1 yon ile hareketine miisaade edilmektedir [82]. Aym1 modelde belirlenen mesafe
kadar hareket edildikten sonra da hareketli diigiimiin yoniinii degistirmesine miisaade

edilmektedir.

2.2.2. Random Waypoint Mobility Model

Bu modelde bir diigiim yoniinii ve hizin1 degistirmeden once bir miiddet bekler. S6z
konusu diigiim bekleme siiresini tamamladiginda rastgele yoniinii segerek (0, yiiksek hiz)

parametreleri arasindaki bir hiz degeri ile yoluna devam eder (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 Bir hareketli diigiimiin 2-D Random Waypoint Mobility Model tabanlt
olarak gerceklestirdigi seyahat modeli [119].

2.3. Lineer Programlama

Sayisal karar verme yontemlerinin hepsinde oldugu gibi lineer programlama
modellerin kurulmasi, problemin tamimlanmasi ile baslar. Karar vericinin ulasmak
istedigi bir amacinin olmasi, bu amaca ulagsmada izlenebilecek alternatif stratejilerin
bulunmasi, bu stratejilerden hangisinin amaci en iyi sekilde gerceklestirecegi hususunda
stiphelerin bulunmasi lineer programlama yonteminin kullanilabilecegi bir probleminin
varligii gosterir. Bu problem bulundugu sistem igerisinde gézlemlenerek, probleme etki
eden parametreler belirlenir. Bu parametreler kullanilarak problemin amag fonksiyonu ve
sinirlar kiimesinden olusan lineer programlama modeli kurulmus olur. Bu modelin
coziilmesiyle, tiim sinir sartlarii saglayan ve amag fonksiyonunun degerini de optimum

yapan karar degiskenlerinin degerleri elde edilir [39].

2.3.1. Problem Tanmimlama

Bu asamada ¢aligmaya konu olan, karar degiskenleri, parametreler, sinir sartlar1 gibi

temel faktorler belirlenir. Karar degiskenleri, problemi etkileyen kontrol edilebilir
degiskenlerdir. Karar verici tarafindan karar degiskenlerinin; kavramsal tanimlar
(iretilecek triinler, kullanilacak makineler, v.b.) yapildiktan sonra bunlar Xj, i=1,2,3...,N
seklinde simgelerle gosterilir [103].
Sistemde kontrol edilemeyen degiskenlere ise parametre denir. Parametreler, belirli
kosullarda karar vericinin kontrolii disinda belirli degerler alabilirler. Bir lineer
programlama modelindeki parametreler: makine kapasitesi, kalip kapasitesi, insan giicii,
birim bagina maliyet, bir hammaddenin tirline doniisiim orani,v.b. olabilir.
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Parametreler C;, j=1,2,3,... ,N seklinde simgelerle gosterilir. Kurulacak lineer
programlama modelinin ¢oziim getirmek istedigi problemin i¢inde bulundugu sistem
veya cevre sistemlerden kaynaklanan smirlayici kosullara kisitlar denir. Bir anlamda
kisitlar, problemin dayandigr karar ortaminda, karar degiskenlerini ve bunlarla

parametreler arasindaki iliskileri etkileyen kosullardir.

2.3.2. Model Olusturma

Problem belirlendikten sonra problemi en iyi sekilde temsil edecek lineer bir

matematiksel modelin kurulmasi gerekir. Model ger¢egin basitlestirilmis bir gosterimidir.

2.3.3. Model Cozme

Model gelistirildikten sonra modelin ¢oziilerek, bilinmeyen degiskenlerinin hesaplanmasi
gerekir. Lineer programlama modellerinin ¢oziimiinde grafik yontemi ve simpleks
yontemi kullanilmaktadir [87].

Ancak giinlimilizde bilgisayar programlarindaki ilerlemelerle beraber, kurulan c¢ok
kompleks modeller bile GAMS (General Algebraic Modeling System), LINDO (Linear
Interactive and Discrete Optimizer), Microsoft Excel gibi paket programlar ile kisa

siirede ¢coziimlenebilmektedir.

2.3.4. Modele Ait Coziim Sonu¢larim Dogrulama

Modelin ¢oziimii sonucunda ulasilan karar degiskenlerinin degerleri ile beklenen degerler
karsilastirilir. Bunun sonucunda modelin sistemi hangi 6l¢iide temsil ettigi, modeldeki
varsayimlarin gegerliligi, model kapsamima alinmis gereksiz degiskenler, ulasilmak
istenen amaglarin tutarliligi ortaya konulmaya calisilir. Belirlenen hata veya eksiklikler,

karar modeli iizerinde diizeltilir ve model tekrar ¢oziimlenir.

2.3.5. Model Uygulama

Bu asama, elde edilen sonuglarin karar verici tarafindan uygulanmasidir
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2.3.6. Lineer Programlama Modellerinin Matematiksel Gosterimi

Bir lineer programlama modelinin yapisindaki amag¢ fonksiyonu, smir denklemleri ve
pozitiflik sartindan olusan li¢ temel bilesen matematiksel olarak asagidaki gibi

gosterilebilir:

2.3.7. Amac Fonksiyonu

Lineer programlamanin varsayimma uygun olarak lineerdir. Genellikle kar

maksimizasyonu veya maliyet minimizasyonu amacina uygun sekilde kurulurlar.

Standart lineer programlama problemi soyle tanimlanir [103-105]:
1. Pozitif degiskenler:
x; =0, jE{123, .., N}
2. Ax = b, olarak yazdigimiz degiskenler lineer kisitlari ifade ederler. Burada A; M
satir ve N siitundan ibaret bir matrisi ve b; M bilesenli bir stitun vektoridiir.
3. Amag degiskenlerin lineer fonksiyonunu minimize etmektir:

—
1

CYX = 0y o T O Xy
Eger x kisitlamalar karsiliyorsa (4x = b, x = 0) 0 zaman standart lineer programlama
probleminin uygun bir ¢dziimii olarak x ¢agrilir. Eger x degiskeni amag fonksiyonu

(" x) daha da minimize ediyorsa o zaman x lineer programlama probleminin en uygun

¢Ozimudiir.

2.3.8. Diigiimler Arasindaki Veri Akisinin Lineer Programlama ile Dengelenmesi

Diigiimler tarafindan tretilen veriler alict diigtime iletilirken harcanan enerji miktari, alici
diigiime olan uzaklikla tissel olarak arttigi kabul edilmektedir [88]. Kablosuz sensor
aglarinda yardimlagma, dolayisiyla verimli enerji kullanim1 son derece dnemlidir.

Sekil 2.12°deki gibi biri baz istasyonu olmak {izere dort sensor diiglimiinden olusan
agin iletisim bi¢imini inceledigimizde, her bir sensér diiglimiiniin kendi verisini direkt
baz istasyonuna (BI) génderdigini goriiriiz. Bu durumda 3 numarali sensér diigiimiiniin

enerjisi cok daha erken bitecektir. Bu yapida yardimlagma yoktur.
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Sekil 2.12 Sensorlerden baz istasyonuna atlamasiz veri akis bi¢imi

Sekil 2.13 Sensorlerden baz istasyonuna en yakin sensor {izerinden veri akig bigimi

Sekil 2.14 Sensorlerden baz istasyonuna ¢ok atlamali veri akis bigimi

Sekil 2.13° te verilen durumda ise sensor diiglimleri bencil bir sekilde
davranmaktadir. Her bir sensor diiglimii kendisine en yakin olan sensor diiglimiine
verilerini gonderdiginde, enerjisi erken bitecek olan diigiim 1 numarali diiglim olacaktir.
Cinkii 1 numaralt digiim, kendi irettigi verinin yaninda 2 ve 3 numarali diigiimlerin de
verilerini baz istasyonuna tasimaktadir. Verilen her iki durumda da bir denge s6z konusu
olmadiginda agin kapsama alani kisa siirede bitecektir.

Ugiincii bir durum olarak bir ag ortamindaki verilerin dengeli bir sekilde baz
istasyonuna gonderilmesidir. Bu durum sekil 2.14° te kullanilan ¢ok atlama teknigi ile
gosterilmistir [35]. S6z konusu modelde diiglimlerin enerjileri daha verimli kullanilmakta
ve agm Omri daha uzun olmaktadir [15]. Bunu gerceklestirmek icin de lineer

programlama kullanilmaktadir [112].
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Verdigimiz bir 6rnek ile lineer programlama ile kablosuz sensor aglarinda diigiimler
arasinda tasinan veriyi optimize etmek suretiyle agin 6mriinii daha uzun tutmaya galistik.
Ormnek igin 3 sensor diigiimiinde meydana gelen bir topoloji kullanildi (Sekil 2.15).
Hesaplamalarin kolay yapilmasi i¢in lineer topoloji yapisi benimsendi. Topolojide
kullanilan ii¢ sensor diigiimiinden ikisi kaynak-hedef digeri ise sadece aldigi veriyi
gonderen yani aradaki diigiim olarak gorev yapmaktadir. Lineer olarak kurulan topolojide
diigtimler arasindaki mesafe 100’er m kabul edildi. Burada eger S diiglimii iirettigi 100
bit verinin tamamimi direkt D diiglimiine goénderirse o zaman enerjisi daha cabuk
biteceginden agmn Omrii kisa olacaktir. Ayni digiim eger iirettigi verinin tamamint R
diigiimii iizerinden D diigiimiine génderirse, o zaman R diigiimii tiim veriyi D diiglimiine
ileteceginden enerjisi daha erken bitecek ve agin omrii kisalacaktir. Agin uzun omiirlii
olmast i¢in S diiglimiintin irettigi verinin dengeli bir sekilde bir kismmi R digimi

tizerinden D diiglimiine, kalan kismini ise direkt D diigimiine gondermesi gerekmektedir.

Sekil 2.15 Ug sensorden olusan lineer topoloji

Herhangi bir t aninda S diigtimii fsp+fsg kadar veri iiretilmektedir. Burada kullanilan fj;
notasyonu veri akimmin diigiim-i den diigiim-j ye akisini ifade etmektedir. Bu nedenle
problemimiz fsp+fsg maksimizasyonu olarak tanimlanmaktadir. R diigiimii, aldig1 kadar
veriyi D diigiimiine ileteceginden fsg= frp Olarak ifade edebilir. Topolojide kullanilan S
ve R diigimlerinin ayni e enerjisine sahip oldugunu diisiiniirsek, S ve R diiglimleri igin
sirastyla enerji tiiketim kisitlarin1 (2.1)’den itibaren verilen denklemler ile ifade
edebiliriz. Denklemi yazilan her iki diiglim i¢in de harcanan enerjinin, Sahip olan
enerjiden daha kiiciik yada esit oldugunu gosterdik. Bu tiir problemlerin ¢oziimii

yapilirken esitsizlikler yerine esitlikler kullanilir.
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{Pwspfsp+Pix,srfsr}<e (2.1)

{Prusrfsr+Purofro ) <e (2.2)

Diigiimler arasindaki mesafe 100 m olarak belirlediginden dolay1 Pi sp, Pix sr, Prxsr ve

P rp enerjilerini kolaylikla hesaplanabilir (p=50 nJ, =100 pJ).

Pu.sp= p + & *d(S,D)?=0.05+100e-6*(200)=4.05 (2.3)
Pusr= p + & *d(S,R)*=0.05+100e-6*(100)*=1.05 (2.4)
Prx.sr=0.05 (2.5)
Puro= p + € *d(R,D)?=0.05+100e-6*(100)*=1.05 (2.6)

Elde edilen yeni degerler kullanilarak (2.1) ve (2.2) denklemlerini yeniden

diizenleyebiliriz.

4,05fsp+1,05fsr=¢€ (2.7)
4,05fsp+1,05fsr=¢ (2.8)
0.05fsg+1,05frp=0.05fsr+1,05fsr=1,1fsr=€ =>fsr=0.9e (2.9)

(2.9) denkleminde bulunan fsg degiskenini (2.8) denkleminde yerine koyarak Fsp
degiskenini bulduk.

4,05fsp+1,05*e/1.1=e =>f5p=0.01e (2.10)

Fsr+fsp veri akiglarinin toplamini maksimize etmek i¢in (2.8) ve (2.9) denklemleri birlikte
¢ozildigiinde ¢6ztiim kiimesi olarak fsp ve fsg igin sirastyla P(0.01e, 0.9e) bulunur.
Ayrica fsp+fsg nin optimum degeri ise 0.91e olmaktadir. Bu ¢oziimiin grafiksel gosterimi

Sekil 2.16’° da gosterilmistir.
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19e/20 Cozlim Noktasi
P
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Sekil 2.16 Denklem ¢6ziim grafigi

18e/20

fSD

Buraya kadar en basit bir sekilde, sensor aglarindaki diiglimler arasinda verilerin nasil

dengeli tasiacagini dolayisiyla bir lineer problemin nasil ¢oziilebilecegini gosterdik.
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3. SISTEM MODELINi KURMA VE OPTIMiZASYON PROBLEMINi COZME

Matematiksel programlama problemleri ger¢ek yasamdaki olgulart modelleyen
matematiksel modellerdir. Bu modeller parametreleri ve degiskenleri kullanirlar.
Bunlarin ikisi de sayilar1 temsil ederler. Aralarindaki fark sudur: Parametrelerin degeri
bilinmektedir. Degiskenlerin degeri ise islem siirecinde hesaplanmaktadir. Tim
matematiksel programlama problemleri iki bilesenden olusur. Bunlar kisitlar ve amag

fonksiyonlaridir [39].

Bu calismadaki amacimiz agdaki hareketlilik ile birlikte degisen ag topolojisinden dolay1
harcanan farkli enerjilerin yiik dengeleme tizerindeki etkisini arastirmak ve bu ¢ercevede

optimizasyon sonucu agin dmriinii maksimum diizeyde tutmaktir.

Bu boliimde oncellikle sistem modelini, amag¢ fonksiyonunu ve kisitlar1 formiile ettik.
Daha sonra optimizasyon problemini ¢ozmek i¢in yeni bir teknik sunduk. Baz istasyonu
haricindeki tiim diigiimlerin model ile belirlenen siirlar dahilinde iletisim enerjileri

optimize edilmistir.

Modelimizdeki diigiimlerin yer degistirme, kaynak-hedef ¢iftlerini belirleme ve kaynak
diigiimlerin paket iiretme anlarin1 L olarak ifade ediyoruz. L parametresini zaman

dilimlerinin boliindiigi bir zaman dilimi (time slot) olarak diisiinebiliriz [102].

Bu ¢alismada yapilan simiilasyonlarda tiim iletisim paketlerinin aym biiyiikliikte ve her L

aninda kaynak diigiimiin tiretecegi veriyi 100 bit olarak kabul ediyoruz.

Ayn1 zamanda her L aninda kaynak diigiimiin iirettigi 100 bitlik verinin hedef diigiime
optimizasyon neticesinde tayin edilen diigimler iizerinde gonderilmekte ve simiilasyon

neticesinde tiim L anlar1 boyunca en fazla enerji harcayan diigiim enerjisi bulunmaktadir.

3.1. Sistemin Matematiksel Modeli

Biz agin N, sensdrden meydana geldigini ve ag icindeki tiim sensorlerin birbiri ile
haberlesebildigini kabul ediyoruz. Calismadaki asil odak noktamiz sensorler arasindaki
iletisimdir. Bununla beraber agin disindaki iletisim yani agin baz istasyonlari ile iletisimi

bu ¢aligmanin arastirmasi dahilinde degildir.

Sistem modelinde kullandigimiz tiim varsayimlar, standart olup kablosuz sensor

toplulugu tarafindan genisce kabul gdrmiislerdir [1, 76, 84, 88]. Ik varsayimmmiz



sensorlerin iletisim esnasinda harcadiklar enerjilerin; algilama ve isleme durumlarindaki

enerjilerden daha biiyiik oldugudur [1].

Bu calismada algilayici diigtimleri igin, genis Ol¢iide kabul gérmiis ve [88] de tanitilan
enerji modelini kullandik. Buna gore bir simiilasyonun her L aninda bir diigiimden

digerine bir bit gondermek i¢in gerekli olan enerji miktarini1 (3.1)’deki gibi ifade ettik.
- o
PtX,ij,L =p + Edij,]_.. (3.1)

Her L aninda bir bit almak i¢in de gerekli olan enerji miktarin1 da (3.2) deki gibi ifade
ettik.

Px =p (3.2)

(3.1) denkleminde gosterilen p parametresi, elektronik devrelerdeki enerji kaybini, €

parametresi vericinin verimliligini, df;; her L aminda (i, j) diigiimleri arasindaki mesafeyi

ve a ise erisim yolu kaybini temsil eder. Literatiirde yol kayip istelinin 2 ile 5 arasinda
(2 << o= 5) bir deger alabilecegi ifade edilmektedir [76, 88]. (3.1) gorildigi gibi
harcanan bit gonderim enerjisinin, uzakliga bagh olarak iistel bir sekilde arttigini ifade

edebiliriz.

Arastirdigimiz problemin amag¢ fonksiyonunun optimize edilmesi sonucunda ag dmriiniin
en yiksek olmasimi ve diiglim basina tiiketilen enerjinin ise minimum olmasini
amagliyoruz. Modelimizde her L aninda kaynak olarak secilen bir diigiim sabit hizla 100

bitlik veri uretir.

Ag modellemede kullanilan degiskenler ve agiklamalari ile birlikte Tablo 3.1°de

gosterilmistir.
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Tablo 3.1. LP

formiilasyonu i¢in terminoloji

Degisken | Agiklama Sayisal Degerler
V Dugumler kiimesi Nl,Nz, N3. . -5N100
Ny Diigiim sayis1 100

L Anlar kiimesi Li, Ly, Ls...Lgo
N, An sayist 40

K Akimlar kiimesi Ky, Ky, Ks...Kyg
Nk Akim sayis1 16

SK K akiminin kaynak diigimii st g% 3.5k

D~ k akiminin hedef diigiimii D! D? D®.DX
X~ Kk akiminin kaynak ve hedef diigiimleri digindaki diigiimler kiimesi X5, X2, X3 XK
Rmax Anlik en fazla hareket yaricap1 0,10, 20, 30..150 m
Ay Ag alani 400 x 400 m*

€ Vericinin verimliligi 100 pJ/bit/m’

p Elektronik devrede tiiketilen enerji 50 nJ/bit

o Yol kayip iisteli 2

zZv | aninda K akim kaynaginin irettigi veri miktar 100 bit

& Diigiim-i’nin toplam enerjisi nJ

P Bir bit alirken tiiketilen enerji miktari nJ

P Diigiim-i’den diigiim-j’ye bir bit veri gobnderme enerjisi nJ

di Diigiim-i ile diigiim-j arasindaki mesafe m

Tablo 3.1°de verilen degiskenlerin kullanildigi ve enerji dengeleme igin lineer

programlama tabanli olarak olusturulan matematiksel model Sekil 3.1° de verilmistir.

fl

ij

jev

jev

z

P

€

Amag: Batarya kullanimini en aza indirmek

>0, VieV, VjeV, Vlel

Zfij':ij'i, VieX , VlelL

jev

Yfi=>fi+2' vieS, VlielL

jev

+Z:fijI :ij'i, VieD, VlelL
jev jev

Y+ SR f <e, Viev

leL jeV leL jeV

= batarya, VieV

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Sekil 3.1 Sistemin matematiksel modeli
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Sekil 3.1°de verilen sistemin matematiksel modelinde yer alan ve sistemin sinirlarini

belirleyen her bir denklemin modellemedeki gorevini adim adim agiklayalim:

Denklem (3.3) akimlarin negatif olamayacagini belirtmek i¢in kullaniliyor. Her L aninda
i-diigiimlerinden j-diigiimlerine gonderilecek bilgi paketleri pozitif olmak durumundadir.
Burada her i ve j digiimii V diigiimler kiimesinin birer elemani, her 1 ise anlar kiimesi

olan L ‘nin birer elemanidir.

Denklem (3.4) bir diigiimiin aradaki diigiim olmasi durumunda kendisine giren ve ¢ikan
verilerin her L an1 igin esit olacagi belirtiyor. Bir diigiim diger diigiimlerden ne kadar

veri almigsa, o kadar veriyi gondermek durumundadir.

Denklem (3.5) ile i-diigiimiiniin kaynak diigiim olmasi durumunda, tirettigi veri miktari
ve diger j-diiglimlerinden aldig1 veri miktar1 toplaminin j-diiglimlerine gonderdigi veri

miktar1 toplamina esit olacagi ifade edliyor.

Denklem (3.6) ile i-diigiimiiniin hedef diigiim olmasi durumunda, tiim j-diigiimlerinden
aldig1 veri miktar1 ve L aninda iiretilen veri miktar1 toplaminin j-diigtimlerine génderdigi

veri miktarina esit olacagi ifade ediliyor.

Denklem (3.7) ile P’in sabit ve Py’ 1 ise uzaklhiga bagli oldugunu yani diigiimler
arasindaki mesafeden bagimsiz oldugunu ve tiim diigiimlerin diger diigiimlerden aldiklari
veri akimlarindan dolay1 harcanan enerji toplamu ile diger diiglimlere veri gondermek i¢in

harcanan toplam enerjiye kiiciik ya da esit olacag ifade ediliyor.

Denklem (3.8) ile tim diigiimlerde ayn1 miktarda baslangi¢ enerjisi olmasi gerektigi ifade
ediliyor.

Her L ani1 i¢in 1 ve j diiglimleri arasindaki uzaklik ve dolayisiyla aralarindaki haberlesme
i¢cin birim bit basma diisen iletisim maliyeti L’ye bagl olarak degisiyor. Ciinkii her L
aninda bir yer degistirme s6z konusudur.

Burada (3.3-3.7) olarak verilen matematiksel esitlikler ve esitsizlikler lineer programin

kisitlarini (3.8) ise amag fonksiyonunu temsil etmektedir.

Bir bitin kaynaktan hedefe ulagmasi i¢in gectigi tiim diiglimler lineer program tarafindan

belirleniyor. Burada temel amag tiiketilen enerjiyi optimizasyon ile minimize etmektir.
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Ozetlemek gerekirse, burada optimizasyon problemini her bir L ani esnasinda tek
kaynak-hedef ¢ifti i¢in formiile ettik. Bu problemin lineer program ile ¢oziimii, agin

hareketlilik yapisi degistigi zaman harcanan enerjiyi optimize ederek ve enerji degisimi
hakkinda bir fikir vermektedir.

3.2. Optimizasyon Problemini C6zme

Lineer programlama (LP) yoneylem arastirma alaninin en basarili disiplinlerinden biridir
[17]. Matematiksel programlama modelinin iki temel elemanindan biri optimize edilecek
amac¢ fonksiyonu, digeri ise kisitlardir. Lineer programlama bir tip matematiksel
programlama modelidir. Bu matematiksel model; optimize edilecek bir fonksiyon,

esitlikler ve esitsizliklerden olugsmaktadir.

Calisilan modeldeki fonksiyon ve kisitlara bakildiginda bunlarin lineer oldugu goriiliir.

Dolayisiyla ¢ozdiiriilmek istenilen problemin de lineer oldugu ifade edilebilir..

Bugiin, cebirsel modelleme dilleri, matematiksel programlama problemlerini temsil
etmek ve ¢ozmek icin en iyl yontem olarak goriilmekte ve yaygin olarak kabul

edilmektedir.

Modelin ¢oziimiinde GAMS (General Algebraic Modeling System), modelleme yazilim
paketi kullanildi [112].

GAMS, matematiksel programlama ve optimizasyonu i¢in bir iist diizey modelleme
sistemidir. GAMS, dil derleyicisinden ve tlimlesik yiiksek performansli, istikrarl
coziiclilerden olusur. GAMS karmasik, biiyiik 6lgekli modelleme uygulamalar igin 6zel

olarak tasarlanmistir.

Gelistirilen matematiksel model, GAMS ortaminda kodlama ve modelleme kurallarina

uygun olarak yazilarak calistirildi ve elde edilen sonuglar test edildi.

3.3. Sistemin Hareketlilik Modeli

Bu calismada diigiimleri alana yerlestirmek, diigiimlere hareketlilik kazandirmak ve
diigiimlerin hareketini alan iginde siirlamak i¢in RWMM’yi temel alan yeni bir model
kullandik [32, 78, 82, 106-107]. Tablo 2.2’de ¢alismada kullandigimiz modelin
RWMM’ye olan benzerlikleri verilmistir.

RWMM’de her bir hareket, sabit bir t aninda yada sabit bir mesafede gergeklesir. Her t
aninda iki farkli konum arasindaki mesafe olgiiliir. Ayn1 modelde eger bir mobil diigiim
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simiilasyon alaninin kenarlarina ulasirsa geldigi ag1 ile simiilasyon alanina geri doner

[32].

Modelimizde N, adet sensor fiziksel bir olguyu gozlemlemek i¢in belirli bir alana
RWMM baz alinarak yerlestiriliyor. Daha sonra hem sensor sayisi hem de alanin
biiyiikligii degistirilerek etkilerine bakiliyor. Baslangicta 100 adet sensor, 400 m x 400 m
bir alana rastgele yerlestiriliyor. Diigiimlerin yerlestirilecegi alana sanal bir koordinat
sistemi oturttugumuzu varsayarak alan i¢indeki diigiimlerin (x,y) koordinat ¢ifti (-r, r)
arasinda herhangi bir deger alacagi kabul ediliyor. Bu durumda yatay eksende yani (-r, r)
arasindaki herhangi bir deger diigiimiin x koordinatlarini, dikey eksende ve (-, r)

arasindaki herhangi bir deger diigiimiin y koordinat noktasini temsil etmektedir.

Tablo 3.2. Kullandigimiz modelin RWMM ile karsilastirilmasi

Hareketlilik Ozellikleri RWMM [32, 82] Calismada Kullanilan Hareketlilik
Modeli
Alana diigiim yerlestirme Rastgele Rastgele
Diiglimlerin yer degistirme Mevcut_konum->Yeni_konum | Mevcut_konum->Yeni_konum
bigimi
Yer degistirmeler arasinda Yoktur Yoktur
bekleme durumu
Yer degistirme parametreleri Yon (0, 2*pi) ve Hiz Yon (0, 2*pi),
(speedMin, speedMax) Yeni_konum(6nceki_konum+ Ryay)
Hareketin meydana gelisi Sabit bir t zamaninda yada Sabit bir L aninda ve dnceki
sabit bir mesafede meydana konumundan R .« yarigcap: kadar bir
gelir. mesafede meydana gelir.
Bir sonraki hareketin baglama | Yeni yon belirlenir ve yeni hiz | Bir sonraki L aninda yeni yon
bigimi hesaplanir. belirlenir ve dnceki konumundan R,
yarigap1 kadar yer degistirme
gergeklesir.
Diigiimlerin alan1 terk etme Diigiimler alani terk edemez Diigiimler alani terk edemez
durumu
Diiglimlerin alan kenarlarina Gelis agisi ile alan i¢ine Gelis agisi ile ve disart ¢ikacaklari
ulastiklarinda sergiledikleri yansiyarak hareket ederler. kadar igeri dogru hareket ederler.
hareket

Her L aninda ve her bir diigiim i¢in birer (X, y) koordinat ¢ifti kullanilmaktadir.
Sensorlerin konumlarini tanimlayan (x, y) koordinat ciftleri alan i¢indeki herhangi birer
noktay1 temsil eden tamsayilardan meydana gelmektedir. Alanin merkezini koordinat
sisteminin merkez noktas1 olarak kabul ettigimiz i¢in sensorlere ait koordinat degerleri

pozitif yada negatif olabilmektedir (Sekil 3.2).

36



Sayisal bir biiylikliik olan r degerini 200 alirsak bu durumda diigiimlerin
yerlestirilecegi alan kare seklinde olacaktir. Alan iginde bir diigiim yatay eksen boyunca
(-200, 200) noktalar1 arasinda hareket ederken dikey eksen boyunca (-200, 200) noktalari
arasinda hareket edecektir. Diiglimlerin yerlestirildikleri alanin hem yataydaki hem de
dikeydeki ardisik iki koordinat noktasi arasindaki uzaklik birer m olarak kabul edilmistir.
Omegin bir diigiimiin hareketlilik (Rmax=10, L=1) aninda (100, 100) koordinatlarinda
oldugunu kabul edelim. Ayni digimin L+1 (Rpa=10 m, L=2) aninda (100, 109)
koordinatlarinda oldugunu varsaydigimizda s6z konusu diigiimiin bir 6énceki duruma gore
dikey eksende 9 m yukar1 dogru hareket ettigini soyleyebiliriz. Modelde diigiim sayis1
(Ny), an sayist (Np) ve alanin biyikligi (A,) degistirilmek suretiyle istenilen

biiytikliikteki bir alana ve istenilen sayida diigiim iretilip yerlestirilebilmektedir.

200

(0,200)

150— —

100(— —

50— —

01(200,0) (0,0) (200,0)

+ 100— —

« 150— —

20 \ \ \ (0 200) \ \ \
* 200 « 150 + 100 * 50 0 50 100 150 200

Sekil 3.2 Sanal koordinat sistemi ve diigiimlerin yerlesim alani

Olusturulan koordinat sistemin i¢inde diiglimler rastgele yer alirlar. Koordinat sistemi ag
alanim1 dort esit bolgeye ayirmakta ve her bir bolgede diigiimler yer almaktadir.
Dolayisiyla diiglimler bulunduklar1  bélgenin  koordinat noktalar1 ile temsil
edilmektedirler. 1. bolgede diigiimlerin koordinatlart (x, y), II. bolgede (-%, y), Il
bolgede (-X, -y) ve IV. bolgede ise (x, -y) olarak temsil edilmektedir.
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Sekil 3.3” te 400 x 400 m? bir alana yerlestirilen 100 adet diigiimiin alandaki goriintiisii
yer almaktadir. Alan icerisinde diigiimlerin dagilimi1 L ye gore siirekli degismektedir.
Rastgele ilk yerlestirmenin ardinda diigiimlerin belli bir yaricap icerisinde hareket etmesi

yerlesim diizenini, agin topolojisini stirekli degistirmektedir.

Bagslangicta diiglimler rastgele dagitildigindan dolayi, diigiimler birbirlerine yakin
olabildikleri gibi uzakta olabilirler. Alanin belli bir kism1 yogun sekilde diigimler ile
korunurken diger kisimlar1 daha seyrek diigiimler ile korunabilir. Hareketlilik ile beraber
diiglimlerin alan ig¢indeki yerleri rastgele degisecektir. Dolayisiyla siirekli degisen

dinamik bir topoloji karsimiza ¢ikmaktadir.

200 ‘ T @L \%\ & T T
3
150 — - S - R - S - R B - - - - (€] @ @
C}
‘ @ . ‘ ‘ @
L , , @ © - e ® 0% i
e o © ® - © ®
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U - @ - @ @® ° = ° @ ]
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© ®
® S N e o g
®@
o : : : : % s
« 150 - - R - @ - - - - - - R - - - - - - - . R - —
C] @ @
| | | | @ | | )|

200 + 150 + 100 * 50 0 50 100 150 200

Sekil 3.3 400 m x 400 m alan igeriSine rastgele yerlestirilen 100 adet diigiimiin goriintiisi

3.4. Diigiimlerin Alan Disina Cikislarinin Engellenmesi

Baslangicta diiglimlerin yer alacagi yerlesim alaninin sinirlart ve alanin biytikligi
GAMS’ ta tamimlanmaktadir. Bundan dolayr s6z konusu diiglimler alana rastgele
yerlestirilmekte ve alan icinde rastgele noktalarda yer almaktadirlar. Hareketliligin
olmadigi her L aninda diiglimler belirlenen alanin digina asla ¢ikamazlar. Bu durumda her
L ani i¢in sadece kaynak-hedef ¢ifti ve kaynak-hedef ¢ifti arasinda veri iletiminde gorev

alacak diigiimler degisir. Fakat isin icerisine hareketlilik girdiginde yani siirekli degisen
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bir Rynax yarigapi iginde bir dnceki noktaya gore konum degisimi s6z konusu oldugunda,
diigiimlerin alan disina ¢ikma ihtimali vardir. Ancak diiglimlerin alan digina ¢ikmasi
istenmeyen bir durumdur. Baslangigtaki statik duruma gore diigiimler arasindaki
mesafeler artacagindan dolayr hem daha fazla enerji harcanmasi s6z konusu olacak hem
de asil gozlenmesi ya da kontrol edilmesi gereken alan istenilen sekilde kontrol

edilemeyecektir.

Diiglimlerin alan disina ¢ikmasi istenmeyen bir durum oldugu gibi diigiimlerin kenarlarda
birikmeleri de istenmeyen bir durumdur. Bu tiir durumlarin 6niine gegmek icin GAMS

programlama ortaminda 6zel bir kontrol mekanizmasi kullanilmistir.

Diigiimlerin belirlenen alan disina ¢ikisini engellemek ancak diigtimlerin akilli bir sekilde
hareket etmesi ile miimkiindiir. Diiglimlerin akilli bir bi¢imde hareket etmesi demek, alan
siirlarinda ve gidecekleri yonde ka¢ metre disar1 ¢ikmalar1 gerekiyorsa, ayn1 mesafeyi
alan disinin zit istikametinde yani alan i¢ine dogru hareket sergilemeleri demektir. Bu
mantik ¢ercevesinde diiglimler alan sinirlarina dayandiklarinda, alanin disina dogru
olarak degil de icine dogru olarak hareket edeceklerdir. Bu hareket tarz1 RWMM 'ye
uygun diigmektedir.

Bu hareket bigimini daha acik olarak Sekil 3.4 ile ifade edebiliriz. S6z konusu sekilde 11
konumundaki sensor diigiimii (190, 200) koordinatlarinda iken hareketlilik nedeniyle 12
konumuna yani (290, 200) koordinatlarina gitmek istemektedir. Bu durumda s6z konusu
diigim yatay eksende +100 metre hareket edecektir. Hareket neticesindeki 100 m’nin 90
m’si sinir ihlalidir. Fakat sensorlerin alan disina ¢ikislari olmadigindan dolay1 s6z konusu
sensor 90 m disar1 ¢iktigi kadar yatay eksende 90 m igeri girecektir. Bunu da ancak
mevcut istikametinin 180 derece tersi yonde hareket etmesi ile saglayacaktir. Yani (110,

200) koordinatlarina sahip 13 konumuna hareket edecektir.

Benzer sekilde 21 konumundaki sensor diigiimii (190, -130) koordinatlarinda iken
mobilite nedeniyle 22 konumuna yani (190, -230) koordinatlarina gitmek istemektedir.
Bu durumda dikey eksenin 30 m geg¢ilmesi s6z konusudur. Fakat sensorlerin alan disina
cikislar1 olmadigindan dolay1 sensoriimiiz disari ¢iktigi kadar, 30 m dikey eksende igeri
girecektir. Yani (190, -170) koordinatlarina sahip 23 konumuna hareket edecektir. S6z
konusu sensor -y yoniinde bir hareket egiliminde oldugu halde akilli bir sekilde hareket

ederek yoniinii tam zit istikamet olan +y ‘e ¢evirmis ve hareket etmistir.
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31 konumundaki sensor diigiimii (-200, -195) koordinatlarinda iken mobilite nedeniyle
32 konumuna yani (-240, -235) koordinatlarina gitmek istemektedir. Bu durumda hem
yatay hem de dikey koordinatlarda smir ihlali s6z konusudur. Fakat sensorlerin alan
disina ¢ikislart olmadigindan dolay1 sensériimiiz her iki yonde de disar1 ¢iktig1 kadar igeri

girecektir. Yani (-160, -165) koordinatlarina sahip 33 konumuna hareket edecektir.

Son olarak 41 konumundaki sensor diigiimii (-200, 200) koordinatlarinda iken mobilite
nedeniyle 42 konumuna yani (-270, 270) koordinatlarina gitmek istemektedir. Bu
durumda hem yatay hem de dikey koordinatlarda sinir ihlali s6z konusudur. Fakat
sensorlerin alan disina ¢ikislart olmadigindan dolayr sensoriimiiz her iki yonde de disari
ciktig1 kadar igeri girecektir. Yani (-100, 130) koordinatlarina sahip 43 konumuna hareket

edecektir.
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200 —

100 [— . —
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Sekil 3.4 Sensorlerin hareketlilik esnasinda disar1 yerine igeriye yonelik hareketleri

3.5. Hareketlilik Esnasinda Diigiimlerin Yer Degistirme Bi¢imi

Sensorlerin mevcut bulunduklari konum animi1 L olarak ifade edersek; bir 6nceki konum
anin1 L-1 ve bir sonraki konum anin1 ise L+1 ile ifade edebiliriz. L ‘nin her aninda
sensorler hareket etmektedirler. Hareketlilik durumunda yani hareketlilik yarigapinin

(Rmax>0) olmasi durumunda sensorler, bir Onceki konumlari olan L-1 anindaki
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koordinatlarindan belirlenen Rpax yarigapt icinde rastgele herhangi bir noktada
bulunabileceklerdir. Sensorler ilk yerlestirildikleri merkez noktalarindan belirlenen Rpmax
yarigapi i¢inde saga (+x, 0), sola (-x, 0), yukar1 (0, +y) ve asag1 (0, -y) gibi ana yonlerde
hareket edebilecekleri gibi (+X, +Y), (-X, -y), (+X, -Y), (-X, +Y) gibi ara yonlerde de hareket
edebileceklerdir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Bir sensoriin hareketlilik esnasindaki hareket yonleri

Ornegin baslangigta 400 x 400 m? bir alana yerlestirilen 100 adet sensdrden birisi N dir.

N3 sensoriiniin Rya=0 durumunda (+100, +100) koordinatlarinda oldugunu kabul edelim.

Sekil 3.5’te gosterildigi gibi Rnax=1 m oldugu zaman Nj sensoriimiiz 1 m’lik yarigap1
icinde saga, sola, yukar1 ve asagi yonlerinde hareket edebilecegi gibi ara yonlerde de
hareket edebilmektedir. Bu durumda digiimlerin yon degistirme araligini (0, 2*pi) olarak
ifade edebiliriz [82, 99]. Yon agisinin 0 olmasit mevcut yoniiniin bir 6nceki bulundugu
konum yo6nii ile ayni yonde oldugunu, 0’dan biiyiik olmas1 durumunda ise yelkovanin

tersi bir istikamette oldugunu gostermektedir.

Diigiimler i¢in hareketlilik modu aktif iken siire¢ icindeki her L aninda bir onceki
konumlarmdan (L-1 konumu) Rpax yarigapma bagli olarak hareket ederler. Ornegin
Rmax=10, A,=400 x 400 m* ve N =20 an1 igin bir diiglimiin tiim L anlar1 boyunca hareket
ettigi noktalar Sekil 3.6’da oldugu gibi goézlenmistir. Digiimiimiiz L; aninda 1

konumundadir. L, aninda 2 konumuna 0 agisiyla hareket eder. L;-L, anindaki yer
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degistirme sadece 1 metre olmustur. Ayni diigiim L,’den L3’e 180 derecelik ve

Ls’e ise 90 derecelik ag1 ile hareket eder.

10 T

Gr——>0

74 $172

- 166

- 164

- 162

Sekil 3.6 Rmax =10 i¢in bir sensoriin L1 - L20 anlar1 arasinda yer degistirme bigimi

L3’ten

Tablo 3.3. L;-Lyg anlarindaki hareketlilik degerleri ve L ile L+1 arasindaki mesafeler

Li-Lyg x1 yl X2 y2 d (Ni,N) m
Ly | L, | -158 | -22 | -158 | -23 1
L, | Ly | -158 | -23 | -158 | -19 4
Lg | Ly | -158 | -19 | -165 | -19 7
L, | Ls | -165 | -19 | -163 | -19 2
Ls | Lg | -163 | -19 | -173 | -19 10
Le | Ly | -173 | -19 | -172 | -16 3
L; | Lg | -172 | -16 | -172 | -6 10
Lg | Lg | -172 | -6 | -174 | -1 5
Ly | Lyp| -174 | -1 | -173 | -1 1
Lyg | Ly | -173 | -1 | -171 | 6 7
Ly | Ly | -171 6 | -166 | 2 6
Ly, | Lig | -166 2 | -165 | -3 5
Lz | Lyg| -165 | -3 | -165 | -7 4
Ly | Lys | -165 | -7 | -170 | -12 7
Lis | Lyg | -170 | -12 | -170 | -20 8
Ly | Ly | -170 | -20 | -174 | -26 7
L7 | Lig | -174 | -26 | -170 | -27 4
Lig | Lyg | -170 | -27 | -172 | -34 7
Lig | Ly | -172 | -34 | -169 | -27 8
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Bu durumda L,-L3 aninda yer degistirme 4 m, L3-L4 anindaki yer degistirme 7 m, L4-Ls
anindaki yer degistirme 2 m ve Ls-Lg anindaki yer degistirme 10 m olmustur. S6z konusu
diglimiin L;-Lyo hareketlilik degerleri Tablo 3.3’te ve alandaki gorsel hareketi ise Sekil
3.6’da goriilecegi gibi Ryax=10 i¢in yer degistirme 0-10 m arasinda herhangi bir deger

olabilmektedir. Ve bu yer degistirme bir dnceki konuma gore gerceklesmektedir.

Tablo 3.3’ te verilen digiimler arasindaki mesafe bilgilerin hesaplanmasi igin

\NN;| = (N, =N )7+ (N, — N.,.)% formiilii kullanilds.

S6z konusu diigimiin L anlar1 boyunca hareketlilik alanina bakildiginda neredeyse
mevcut alanin %30 ‘unu dolastig1 gdzlenmektedir. Hareketlilik yaricapt olan Rya=100 ve
N =20 olarak alindiginda aym: diigiimiin, 20 farkli konumu ile neredeyse alanin

tamamini dolastig1 gozlemlenebilecektir. Bu durum Sekil 3.7°de agikga gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Ryax =100 i¢in bir sensoriin L1 - L20 anlar1 arasinda yer degistirme bigimi

3.6. Kaynak — Hedef Arasinda Veri Iletim Bi¢imi

Her L an1 i¢in farkli Kaynak (S) - Hedef (D) cifti segilerek kaynaktan hedefe 100 bitlik
veri transfer edilmektedir. Veri transferi esnasinda aradaki bircok diigiim gorev
almaktadir. Diiglimlerin en az enerji ile verileri transfer etmek i¢in sectigi aradaki

digimler (relay) tamamen model tarafindan secilmektedir. Optimizasyon cercevesinde
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gerceklesen bu olayda en az enerji ile verilerin kaynakta hedefe transfer edilme islemleri

gerceklestirilmektedir.

Hareketliligin olmadigr durumda her L ani igin farkli S-D ¢ifti se¢ilerek N =L olana
kadar N adedince 100 bitlik veri kaynak diiglimden hedef diigiime transfer edilmektedir.
Hareketlilik durumunda ise her L ani1 igin farkli S-D ¢ifti segilmekle beraber hareketlilik

yarigapi olan Rpmax “‘1n aldig1 degere gore de diigiimler konum degistirmektedirler.

3.7. Statik Durumun L; Aninda Veri Akis Bi¢imi

Simiilasyon ¢alistirildiktan sonra mobilite yarigcapt (Rmax=0), sensor sayisi (N,=100) ve
sensor alan1 (A,=400 m x 400 m) gibi baslangi¢ parametreleri kullanilarak L; aninda
rastgele kaynak-hedef cifti icin Sekil 3.8”de gosterildigi gibi sirasiyla Sss Ve Ds3 numarali
diigiimler model tarafindan se¢ilmiglerdir. Sss diigiimii kaynak diigim olarak (3.5)
denklemine uygun olarak ¢alismaktadir. S diigiimii (Sss) 100 bitlik verinin tamamini1 70
ve 2 numarali diiglimler iizerinden 13 numarali diiglime gondermistir. 13 numarali diiglim
aradaki digim (relay) digim olarak calismakta ve kendisine gonderilen verinin
tamamini 70 numarali diigiime iletmektedir. 70 numarali diigtim yine relay diigiim olarak

caligmakta ve aldig1 verinin tamamini 2 numarali diigiime aktarmaktadir.
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Sekil 3.8 Sss - Ds3 diigiimleri arasinda veri akis semast
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Aradaki diiglim olarak calisan 2 numarali diigiim ise aldig1 tiim veriyi hedef diigiim olan
Ds3 numarali diigiime iletmistir. Aradaki digiimler (3.4) denklemine uygun olarak
calismakta ve aldiklar1 veriyi aynen transfer etmektedirler. Kaynak diigiimler ise (3.5)
denklemine uygun olarak caligmaktadir. Bu durumun gerceklestigi grafik Sekil 3.8’de
verilmistir. Ayn1 sekilde S-D ciftleri dikdortgen iginde, aradaki diigiimler ise ¢ember

icinde gosterilmistir.

3.8. Statik Durumun L, Aninda Veri Akis Bi¢imi

Rmax=0, Ny=100, A,=400 m x 400 m ve L, aninda rastgele S-D c¢ifti Sekil 3.9’da
gosterildigi gibi S;1 ve Dyg numarali diigiimler se¢ilmislerdir. Kaynak (S11) ve hedef (Dgs)
arasinda 100 bitlik verinin transfer islemi bir 6nceki duruma gore daha karmasik bir
bicimde gerceklesmistir. Bir¢ok noktada veri boliinmek suretiyle farkli diigtimler
iizerinde hedefe yonlendirilmistir. Yonlendirmenin nasil geceklestigine dair grafik ve

yonlendirme bigimi Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Sy; - Dyg diigiimleri arasinda veri akis semasi

3.9. Statik Durumun L; Amindaki Veri Akis Bi¢imi

Rmax=0, Ny,=100, A,=400 m x 400 m ve L, aninda rastgele S-D c¢ifti Sgs V& D33 numarali
diigimler secilmislerdir. Verilerin kaynaktan hedefe nasil yonlendirildigi Sekil 3.10°da

gosterilmistir.
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Ayrica kaynak digiimiin (Sgs) 100 bitlik veriyi hedef diigiime (Ds3) iletirken modelin
kullandig1 veri akis semast Sekil 3.11° de verilmistir. Veri akis semasinda goriildiigii gibi
100 bitlik verinin bir kism1 (20.90 bit) Nys tizerinden, bir kismi1 (55.33 bit) Ns; tizerinden
bir kismu (23.77 bit) N; tizerinden gonderilmeye calisilmistir. Np digimii t¢ farkli
diigiimden aldig1 verileri (20.90 + 23.77 + 26.59=71.26 bit) iki par¢a halinde (30.00 +
41.26=71.26) sonraki diigiimlere gondermistir. Neticede aradaki diigiim olarak ¢alisan bir

diigim aldig1 veri kadar, veriyi aynen gondermistir.
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Sekil 3.10 Sgg - D33 diigiimleri arasinda veri akis semast
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Sekil 3.11 Sgg - D33 diigiimleri arasinda veri akis semast
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3.10. Hareketlilik Durumunun L; Amindaki Veri Akis Bi¢imi

Rmax=10, N,=100, A,=400 m x 400 m ve L; aninda rastgele S-D c¢ifti Sg3 V& Dgs numarali
diigiimler segilmislerdir. Verilerin kaynaktan hedefe nasil yonlendirildigi Sekil 3.12’de
gosterilmistir. Optimizasyon siiresince farkli anlarda veri iletmek i¢in kullanilan digiim
sayist degisebilmektedir. Kimi anlarda diiglim sayis1 daha az kimisinde ise daha fazla

olabilmektedir.
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Sekil 3.12 Sgz-Dyy4 diigiimleri arasinda veri akis semasi

3.11. Sensor Diigiimleri Arasindaki Mesafeler

Her bir sensor digiminiin alandaki konumu (X, y) koordinat noktalar1 ile
belirlenmektedir. Alanda yer alan her bir digim (X, y) koordinat bilgisine sahiptir.
Diigiimler alana yerlestirildikten sonra dncellikle diigiimlerin bulundugu konum bilgileri
model i¢in hazirlanir. Bir diiglimden digerine bilgi paketi gonderilirken aradaki mesafe
biiyiik 6nem arz ettiginden dolay1 baslangicta bu mesafe bilgileri de simiilasyonun her ani
icin hesaplanip bellekte tutulmaktadir. Bu vesileyle bir diigiimiin diger tiim diigtimler ile
olan uzaklik bilgileri tablodan kolayca model tarafindan almabilmektedir. Tki diigiim
arasindaki mesafeyi hesaplamak i¢in analitik diizlemi kullaniriz. Analitik diizlem bu

amagla biiyiik kolayliklar saglar. Ornegin N diigiimiiniin L; aninda A noktasinda ve L,
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aninda B noktasinda oldugunu varsayarsak diigimiimiiziin yer degistirmesi |AB|
arasindaki mesafe (3.9) kadar olacaktir. Analitik diizlemde iki nokta arasindaki mesafeyi
hesaplamak icin Oklid mesafesinden [114] faydalaniriz (Sekil 3.13) . Benzer sekilde bir
diiglimiin L, ve L3 anlarinda bulundugu konumlar arasindaki uzakligr da ayni teoremle

hesaplariz. Tki konum arasinda bulunan mesafe metre olarak Slciilmektedir.
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Sekil 3.13 ki diigiimiin koordinat bilgileri kullanilarak aralarindaki uzakligin analitik diizlemde gosterimi

|AB| = /(X2 — X1)2 + (Y2 —V1)? (3.9)

Modelde bir diigiimiin L aninda bulundugu mevcut konumu ile L-1 anindaki onceki
konumu arasindaki mesafeler ve ayni1 diigiimiin diger diiglimler arasindaki mesafeler her

L an1 i¢in hesaplanmaktadir.

Biz GAMS’ta her L an1 i¢in bir diiglimiin diger tiim diiglimler ile arasindaki mesafeyi

(3.10) daki gibi hesapliyoruz.

d(i.j,L) = sart(sqr(x(i,L)-x(,L))+sar(y(i,L)-y(,L))) (3.10)
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3.12. Iki Diigiim Arasinda Bir Bitin Gonderilmesi Icin Harcanan Enerji Hesab1

Diigiimler kendi etraflarinda her yone veri iletimi yapabilirler. Modelde algilama igin
harcanan enerji, iletisim i¢in harcanan enerjiye gore ¢ok daha kiiciik oldugundan dolay1
ihmal edilmistir [88]. Bu modelde diigiimler sadece veri alma veya gonderme esnasinda
enerji harcarlar. Veriyi gonderen diiglim igin verinin iletilecegi diigiime olan mesafesi
onemlidir. Mesafe arttik¢a harcanan enerji degeri de buna bagli ve iistel olarak artacaktir.
Veriyi alan diigiim i¢in mesafenin bir 6nemi yoktur. Bit bagina standart bir enerji tiikketimi
s6z konusudur. Optimizasyonun her L ani i¢in kaynak-hedef digim ciftleri siirekli
degismektedir. Bunlara bagl olarak arada veri iletiminde gorev yapacak olan diigiimler
de degismektedir. Bu yapiya bagl olarak tiiketilen enerji degeri de siirekli farkl
olmaktadir. Hareketlilik ile degisen ag yapisindaki diigiimlerin konumlarina bagl olarak

her bir diiglim i¢in gerekli olan pil enerjisi de siirekli olarak farkli olacaktir.

Her L an1 i¢in iki diigiim arasinda bir bitin gonderilmesi i¢in harcanan enerji (3.1) ve

veriyi alan diiglim i¢in harcanan enerji ise (3.2) denklemindeki gibi hesaplaniyor.

GAMS programlama ortaminda her L ani i¢in bir bitin gonderilmesi i¢in gereken enerjiyi

(3.11) deki gibi hesapladik.
Pw(i,J,L)$(ord(i)<> ord(j)) = p + € *sqr(d(i,j,L)); (3.11)

Hesaplama yapilirken 6zellikle kaynak ve hedef diigiimlerinin farkli olmasmna dikkat

edilir.
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4. ANALiZ SONUCLARININ ELDE EDIiLMESi ve DEGERLENDiIRiLMESI

Analiz sonuglar, Sekil 3.1’ de verilen matematiksel modelin GAMS [112] ile

¢ozdiiriilmesi neticesinde elde edilmistir. Analizlerde iki boyutlu (2-D) kare topolojisi

kullanilmistir. Kare topolojisinde diigiimler alana rastgele yerlestirilmektedir.

4.1. Analizler I¢in Kullamilan Modelin Genel Kurallar

Simiilasyonda, hareketlilik olmaksizin statik durumda (Rmax=0);

Sensorler rastgele alana yerlestirilmektedir.

Her L an1 i¢in S-D ¢ifti rastgele degismektedir.

Her L ani i¢in sensorlerin konumlari sabittir.

Basglangicta her bir sensoriin diger sensorlere olan uzakligi hesaplanmaktadir. Bu
asamada hareketlilik olmadigindan dolay1 tim L anlari boyunca séz konusu
mesafeler sabittir.

Her L ani i¢in gonderilecek veri paketi miktarlart sabittir ve 100 bittir.

Her L ani i¢in kaynak ve hedef arasinda gonderilecek 100 bitlik veri igin veri
yonlendirme tablosu optimizasyon ¢er¢evesinde yeniden belirlenir.

N_ an sayisina ulasincaya kadar tim L anlarn igin tek bir enerji degeri
optimizasyon probleminin ¢dziimii neticesinde bulunur.

Bulunan bu enerji herhangi bir L aninda, en fazla enerji harcayan diigtimiin

enerjisidir.

Simiilasyonda, hareketlilik esnasinda yani Rmax yarigap: her degistiginde;

Her L an1 i¢in S-D cifti rastgele degismektedir.

Her L am i¢in sensorlerin yerlesim alani i¢cindeki konumlari en fazla belirlenen
yaricap kadar degismektedir.

Her L ani i¢in her bir sensoériin diger sensorlere olan uzakligi yeniden
hesaplanmaktadir.

Her L ani i¢in gonderilecek veri paketi miktarlart sabittir ve 100 bittir.

Her L am i¢in kaynak ve hedef arasinda gonderilecek 100 bitlik veri i¢in veri

yonlendirme tablosu optimizasyon ¢er¢evesinde yeniden belirlenir.



e N_ an sayisina ulasincaya kadar tim L anlart igin tek bir enerji degeri
optimizasyon probleminin ¢oézliimii neticesinde bulunur. Bulunan bu enerji

herhangi bir L aninda, en fazla enerji harcayan diigiimiin enerjisidir.

4.2. Analiz Sonuc¢larimin Bulunmasi ve Test Edilmesi

Matematiksel olarak gergeklestirilen modelin GAMS [112] ortaminda dogru olarak
kodlandigini, dogru olarak ¢alistigini ve iiretilen sayisal sonuglarin dogrulugunu tespit
etmek i¢in ¢ok sayida test yapildi. Oncellikle hareketlilik olmaksizin diigiimlerin alan
icerisindeki dagilislari, her defasinda kaynak (S) ve hedef (D) ¢iftinin her L an1 i¢in
farkli se¢ilme durumu, S-D ¢ifti arasindaki gonderilecek verilerin dogru akisi, aradaki
diigiimlerin calisma bigimleri iiretilen enerji degerlerinin dogrulugu, diiglimler
arasindaki mesafelerin dogru hesaplama bicimleri defalarca test edildi. Test
yapilirken baslangi¢ parametreleri kiiglik tutularak iiretilen sonuglarin kararliligi daha
kolay dogrulandi. Baslangigta calistirma parametrelerinin kiiglik tutulmasi test

sonuglarinin analiz edilmesini kolaylagtirmigtir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Simiilasyon sonuglarini test etmek i¢in kullanilan parametreler

Modelin ¢aligtirma sayist 10

N 1

A, 400 m x 400 m

N, 3

Rmax 0 m (Statik durum)
Topoloji Rastgele

p 50 nJ

E 100 pJ

A 2

Simiilasyonun {irettigi sonuglarin dogrulugunu test etmek i¢in digim sayist 3 (N,=3)
olarak belirlendi. Simiilasyon; hareketlilik olmaksizin (Rmax=0 m ) belli bir alanda
(A,=400x400 m? ) ve bir an sayist (N =1) i¢in calistirildi. Diiglim sayist 3 oldugundan
dolay1 bunlardan rastgele birisi kaynak diigiim yani 100 bit {iretecek diigiim (S), bir digeri
ise yine rastgele hedef diigiim (D) olarak segilecektir. Kalan bir tek diigiim ise aradaki
diigiim (R) olarak gdrev yapacaktir.

Simiilasyon ¢alistirildiktan sonra diigiimler belirlenen alana rastgele yerlestiriliyorlar. N4
kaynak diigiim (S) ve N3 hedef diigim (D) olarak rastgele segiliyor. Geriye kalan N
diigimi ise aradaki diigiim (R) olarak gorev yapmaktadir. Kaynak diigiim olan Nj
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diiglimii tarafindan 100 bitlik veri iretilerek Ny diigimii lizerinden Nj3 diiglimiine
gonderilmektedir. Alan i¢indeki diiglimlerin konumlar1 Tablo 4.2’ te belirtilen koordinat

noktalari ile temsil edilmektedir.

Tablo 4.2. Ug diigiimiin L1 aninda alandaki yerlesim koordinat bilgileri

Digim | An(L) | XG,.L) | Y(,L)
N, 1 83 37
N, 1 21 7

N 1 160 | 177

Simiilasyon tamamlandiktan sonra kaynak olan Nj; digiimii iirettigi 100 bitin, 71.5144
bitini N, diigiimii izerinden N3 diigiimiine, geriye kalan 28.4856 bitin tamamini ise direkt
hedef olan N3 diigiimiine gondermektedir. Aradaki digim olan N, digimii ise N;
diigiimiinden aldig1 verinin tamamini (71.5144 bit) hedef diigiime gondermektedir.

Tablo 4.3’te gosterildigi gibi simiilasyon; N diiglimiinden 108.2405 m uzakliktaki N,
diiglimiine bir bit goéndermek icin harcadigi enerjiyi 1.2216 pJ, N;p diiglimiinden
323.7978 m uzakliktaki N3 diigiimiine bir bit gondermek i¢in harcadigi enerjiyi 10.5345
puJ, Nz digiminden 230.6014 m uzakliktaki N3 diiglimiine bir bit gondermek igin
harcadigi enerjiyi 5.3677 pJ olarak hesaplamaktadir (Sekil 4.1).

Bir bit gondermek i¢in (3.1) deki denklem ile hesaplanan enerji esdegerini, Excel
hesaplama programini [113] kullanarak ta bulduk. Ornegin N; diigiimiiniin 108.2405 m
mesafede N, diiglimiine bir bitin gonderilmesi ic¢in harcadigi enerjiyi Excel ile
(=0.05+100*10"-6*(108.2405)"2=>» 1.2216 olarak) ayn1 sekilde bulduk.

Tablo 4.3. Ug diigiimiin L, anindaki veri gdnderim enerjisi, harcanan génderim enerjisi ve
mesafe bilgileri

i i L (i,j,L) Bit Po(ij,L) nJ d(i,j,L) m
N, | N, |1 71.5144 1.2216 108.2405
N, | Ns |1 28.4856 10.5345 323.7978
N, | Ns |1 715144 5.3677 230.6014

Simiilasyonun ii¢ diiglim i¢in buldugu mesafe bilgilerini Excel ortaminda dogrulugunu

test etmek i¢in (3.9) denklemini kullandik.

Iki diigiim arasindaki mesafeyi metre olarak hesaplayan (4.1) denklemini gerceklestirmek

i¢in Excel’de KAREKOK (4.1) formiiliinii kullandik.
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=KAREKOK((C2-E2)"2+(D2-F2)"2). 4.1)

Bu hesaplama neticesinde simiilasyonun buldugu ve Tablo 4.3’te verilen digiimler
arasindaki mesafe bilgileri ile Excel’de hesaplanan mesafe bilgilerinin esit oldugu

goriildii (Sekil 4.2).

Nv=3, Av=400x400m,NL=1,Rmax=0
200

150 —

100 —

\ f(N2,N3)=71.5144 bit \p(Nz.Ns):zso.eo mJ d(N1,N3)=323.79 m [ f(N1,N3)=28.4856 bit
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50— NiS) N

f(N1,N2)=71.5144 bit
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Sekil 4.1 Diigiimlerin alandaki yerlesimleri, aralarindaki mesafeler ve génderilen veri miktarlari

G2 - fe| =KAREKOK((C2-E2)'2+(D2-F2)'2)
i B C D E F 3
1 Nod-i [Nod-j [¥1 |v1 [x2 Y2 d{Nod-i,Nod-j) m
2 N1 [N2 83| -37 21 7 108.2405]
3 N1 [N3 83| -37 -160 177 323.7978]
4 N2 N3 | -21] -7 -160 177 230.6014

Sekil 4.2 Diigiimlerin koordinat bilgileri kullanilarak aralarindaki mesafelerin hesaplanmasi

Ug diigiimlii bir simiilasyonun ¢alistirilmas1 neticesinde en fazla enerji harcayan diigiim
enerjisi 387.44 pJ olarak bulundu. Diigiimler arasinda mesafelere bagli olarak degisen bit
basina enerji degerleri (alim ve gonderim enerjileri) Tablo 4.4’ te gosterilmistir. Bu

durumda N; diigiimi kendisine 108.2405 m uzakliktaki N, diigiimiine bir bit géndermek

icin 1.2216 pJ gonderim enerjisi (P ninz) ve aynmi mesafe lizerinde 71.5144 bit

gondermek i¢in de 87.3620 pJ gonderim enerjisi (Pt N1n2) harcamaktadir. Ayni mesafe
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iizerinde N, digiimiiniin N; diigiimiinden 71.5144 biti almasi i¢in de harcadigr alim

enerjisi (Prx n2n1) 3.5757 pJ olmaktadir.

Tablo 4.4. Diigiimlerin aralarindaki mesafelere bagli olarak harcanan enerjiler

i i f(i,j) Ptx(i,j)/bit | Toplam Ptx(i,j) pJ Toplam Prx(i,j) pJ
N; |N, |71.5144 |1.2216 87.3620 3.5757
N; | N3 |28.4856 |10.5345 300.0816 1.4243
N, |N; |71.5144 |5.3677 383.8678 3.5757

Simiilasyonun buldugu diigiimler arasinda veri transfer i¢in harcanan enerji degerlerini
Excel ortaminda gruplandirarak her diigiimiin gonderim ve alim enerjilerini hesapladik.
Tablo 4.5°de verildigi gibi N; diigimii kaynak digiim oldugundan dolayir sadece veri
gondermistir. Dolayisiyla sadece 100 bitlik veri gondermek icin harcadigi gonderim
enerjisi 387.44 pJ. Aradaki diigiim olan N, digiimii 71.5144 bit veri almak i¢in 3.58 pJ
ve ayni veriyi gondermek i¢in de 383.87 pJ enerji harcamistir. Simiilasyon boyunca
harcadigi toplam enerji 387.44 uJ diir. N3 diigiimii hedef diigiim yani sadece veri alan ve
higbir yere gondermeyen digiim dur. Ayni diiglimiin N; ve N; diigiimlerinden sirasiyla
28.4856 bit ve 71.5144 bit veri alimina karsin harcadig toplam enerji 5.00 pJ.

Bit alim enerjisi sabittir ve mesafeden bagimsizdir. Bunun i¢in simiilasyonda kullanilan
50x10° pJ degeri 100 bit ile carpildiginda 5.00 degeri elde edilmektedir. Bu deger
simiilasyonun buldugu deger ile aynidir.

Ayrica simiilasyonun buldugu en fazla enerji harcayan diigiimiin enerjisi ile bizim ikinci
bir hesaplama ile buldugumuz enerjiler ayni1 c¢ikmaktadir. Bu enerji N; ve Nj
diigiimlerinin harcadiklar1 enerji ile esdegerdir. Simiilasyon neticesinde hem pil enerjisi
optimum hale getirilmis hem de gonderilecek veriler dengeli olarak iki diigiim tizerinden
hedefe gonderilme sekli tercih edilmistir. Boylece ag Omriiniin en iyi olmasina

caligilmistir.

Tablo 4.5. Simiilasyon boyunca diigiimlerin harcadiklar1 gonderim ve alim enerji toplamlari

Diigiim | iletim Enerjisi pJ | Alim Enerjisi pJ Toplam Enerji /Diigiim pJ
N, 387.44 0 387.44

N, 383.87 3.58 387.44

N3 0 5.00 5.00
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4.3. Analiz Sonuclarimin Sayisal Olarak Elde Edilmesi

Modelin c¢alistirllmast disaridan girilen parametrelere bagli olarak adim adim

gergeklestirildi.

Modelde her defasinda N an sayisi, diigiim sayisi (Ny) ve diigiim alaninin biytkligi

(Av) gibi parametreler degistirilerek birden fazla durum i¢in sonuglar elde edildi.

Modelde 6nce diiglim sayis1 ve alan sabit tutularak an sayisi degistirildi. Bunun igin
N_ =10 ve Ryax hareketlilik yaricapinin her bir degeri i¢in simiilasyon 200 kere ¢alistirildi

ve her bir Rmax degeri i¢in simiilasyonun ¢oziim olarak buldugu 200 tane enerji degeri
elde edildi.

1- Birinci adimda A,=400 m x 400 m, Ny,=100 degerleri sabit tutulup N =10 ve
Rmax=0 alindi. Rma=0 olmast bir simiilasyonun tiim L anlar1 boyunca ag yapisinin
ilk yerlesimde oldugu gibi olmasi, degismemesi demektir. Statik durum igin
simiilasyon 200 kere ¢alistirildi. Bunun neticesinde 200 tane farkli enerji degeri
elde edildi. Enerji degerlerinin farkli olmasinin sebebi baslangigta N; =10 olarak
aliman an degerinin modelde sirasiyla Lj, Ly, L3, L4, Ls, Ls, L7, Ls, Lo Ve Lo
degerlerini almas1 ve buna bagl olarak her L an1 i¢in S-D ¢iftinin degismesi ve
veri akiginda gorev alacak diigiimlerin her L igin farkli mesafelerde ve farkli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ny =10, A,=400 m x 400 m, Ny,=100 ve Rpya=0
icin tretilen 200 tane enerji degeri Excel ortamina aktarildi.

2- Simiilasyonun ikinci adiminda isin igerisine hareketlilik dahil edildi. Yani
Rmax=10 yapildi. Ripax degerinin 10 olarak alinmasi, bir diiglimiin simiilasyonun
tim L anlar1 boyunca bulundugu konumdan L+1 an1 i¢in en fazla 10 m ve (0,
2*pi) yon araliginda hareket etmesi demektir. N =10, A,=400 m x 400 m, N,=100
ve Rmax=10 i¢in simiilasyon 200 kere ¢alistirildi ve elde edilen 200 enerji degeri
Excel ortamina aktarildi.

3- Ugiincii adimda hareketlilik yaricap1 olan Ry bir 6nceki duruma gore 10 m daha
artirilarak 20 m yapildi. Baslangi¢ parametreleri olan N =10, A,=400 x 400 mz,
Ny=100 ve Rmax=20 i¢in simiilasyon 200 kere calistirild1 ve elde edilen 200 sonug
Excel ortamina aktarildi.

4- Dordiincii adimda hareketlilik yaricapt 10 m daha artirilarak 30 yapildi. Baslangig
parametreleri olan N_ =10, A,=400 m x 400 m, N,=100 ve Rnx=20 igin

simiilasyon 200 kere ¢alistirildi ve elde edilen 200 sonu¢ Excel ortamina aktarildu.
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5- Besinci ve sonraki adimlarda hareketlilik yaricapt olan Rmax degeri 10’ar metre
artirllarak 150 m ’ye kadar c¢ikartildi. Her defasinda simiilasyon 200 kere
calistirlldi ve 200 tane enerji degeri elde edildi. Elde edilen degerler Excel

ortamina aktarildi.

4.4. Normalize Degerlerin Elde Edilmesi

Yukarida da belirtildigi gibi Rmax=0 i¢in yani statik durumda 200 tane enerji degeri
tiretildi. Rmax degeri siirekli 10 m artirilarak 0-150 m araligi i¢in hareketlilik durumundaki
enerji degerleri elde edildi. Her bir hareketlilik yaricap1 degisiminde simiilasyon 200 kere
calistirildi ve 200 tane enerji degeri elde edildi. Her bir Rpax degeri icin elde edilen
sonuglarin ortalamasi alinarak Rmax - Normal enerji degerlerine ait tablo elde edildi
(Tablo 4.6-a).

Her bir Rmax degeri igin elde edilen normal enerji degerlerinin tamami Rpa=0 igin elde
edilen enerji degerlerine sirastyla boliinerek yeni sonuglar elde edildi. Rpyac>0’daki her
enerji degeri i¢in bulunan yeni sonuglarin ortalamasi alinarak Rmax-Normalize Enerji

degerler tablosu elde edildi (Tablo 4.6-b).

Tablo 4.6. N =10, A,=400 m x 400 m, N,,=100 ve R;,x=0-150 m i¢in normal enerji degerleri (a) ve
normalize edilen enerji degerleri (b)

Tablo 4.6. a Tablo 4.6.b

Rmax (M) Normal Enerji Degerleri (Mikrojoule) Rmax (M) | Normalize Enerji Degerleri
0 32.02285 0 1

10 29.44835 10 0.99136083
20 29.32345 20 0.985278599
30 29.26645 30 0.980494918
40 29.2484 40 0.976651883
50 28.9308 50 0.972344361
60 28.78145 60 0.967369872
70 28.7742 70 0.961658919
80 28.3819 80 0.956327395
90 28.3237 90 0.947865004
100 28.1522 100 0.941796368
110 27.94825 110 0.939081846
120 27.7645 120 0.93327426
130 27.52505 130 0.924652136
140 27.50155 140 0.918014498
150 27.3207 150 0.912201136
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Tablo 4.6°da elde edilen normalize ve normal sonuglara ait MATLAB [29]’ta ¢izdirilen
grafikler sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te gosterilmistir. Yukarida an sayist (N)=10 i¢in
yapilan igslemler neticesinde elde edilen degerlerin tiretilme bigimi N =20 ve N =40 i¢in
de ayr1 ayn kullanilarak s6z konusu N degerlerine ait sayisal sonuglar elde edildi ve
Excel ortamina aktarildi. Farkli N degerlerine ait ve her Rpya degerinin degisiminde
simiilasyonun 200’er kere calistirilmasi sonucu elde edilen sayisal degerlere ait grafik
Sekil 4.3’te gosterilmistir. S6z konusu grafikte yatayda hareketlilik yarigapina ait
degerler yer alirken, dikeyde ise normalize enerji degerleri yer almistir. Bu durumda

normalize enerji degerleri hareketliligin bir fonksiyonu olarak degismektedir.

4.5. An Sayisina Bagh Olarak Analiz Sonuclarinin Cizdirilmesi

Bu modelde diigiimlerin yerlesim alan1 ve diigiim sayisi sabit tutularak an sayisinin
degistirilmesi ile elde edilen sayisal sonuglarin grafikleri ¢izildi. N parametresine bagl

olarak degisen enerji degerleri i¢in kullanilan parametreler Tablo 4.7 de gosterilmistir.

Tablo 4.7. N|_an sayisina bagli olarak degisen enerji degerleri i¢in kullanilan parametreler

Model adi Hareketlilik ile beraber an sayisinin yiik dengelemeye etkisi
Modelin ¢aligtirma sayist 200 (Her bir egrideki her bir Ry, degeri igin)

N 10/20/40 (Farkl fakat her bir egri igin sabit)

A, 400 m x 400 m (Her bir egri i¢in sabit)

Ny 100 (Her bir egri i¢in sabit)

R max Degisken (0-150 m)

Topoloji Simiilasyon baslangicinda rastgele

p 50 nJ/bit

€ 100 pJ/bit/m?

o 2

Sekil 4.3’te verilen grafiklerin elde edilmesi i¢in; Oncellikle an sayis1 sabit tutulmus ve
hareketlilik yarigap1 10 m araliklarla artirilarak 150 m ye kadar devam edilmistir. Her bir
hareketlilik yaricapinin degisiminde simiilasyon 200 kere calistirilmis ve ortalamasi
alinmigtir. Her bir simiilasyonun baslangicinda 100 adet sensor diigiimii rastgele bir
bicimde alana serpilmistir. Alandaki her bir sensor diigiimii simiilasyonun her aninda

hareketlilik yaricapt kadar bulundugu konumdan itibaren hareket etmistir.
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Normalize Eneriji
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Sekil 4.3 N =10, N =20 ve N =40 i¢in elde edilen normalize degerlere ait sonuglarin grafiksel

Enerji (MikroJoule)
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Sekil 4.4 N =10, N =20 ve N =40 i¢in elde edilen enerji degerlerine ait sonuglarin grafiksel
gosterimi
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4.6. Diigiim Sayisina Bagh Olarak Analiz Sonuclarinin Cizdirilmesi

Modelde N\ an sayis1 ve alan sabit tutulup diigiim sayis1 degistirilerek (N,=25, N,=50 ve
Ny=100) Rmax hareketlilik yarigapmin 0-150 m arasindaki her bir degeri i¢in simiilasyon
200 kere ¢aligtirildi. Her bir Ryax degeri icin elde edilen 200 tane normalize enerji (Sekil
4.5) ve normal enerji (Sekil 4.6) grafiksel olarak gosterilmistir. Diiglim sayisina bagl

olarak degisen enerji degerlerine ait parametreler Tablo 4.8 de verilmistir.

Tablo 4.8. Diigiim sayisina baglh olarak degisen enerji degerleri igin kullanilan parametreler

Model ad1 Hareketlilik ile beraber diigiim sayisinin yiik dengelemeye etkisi
Modelin ¢aligtirma sayist | 200 (Her bir egrideki her bir Ry, degeri igin)

N, 40 (Her bir egrideki her bir R, degeri icin sabit)

A, 400 m x 400 m (Her bir egri icin sabit )

N, 25/50/100 (Degisken, fakat her bir egri igin sabit)

Rmax 0-150 m (Degisken )

Topoloji Simiilasyon baslangicinda rastgele

p 50 nJ/bit

3 100 pJ/bit/m?

o 2

Sekil 4.5’te verilen grafiklerin elde edilmesi icin; oncellikle diiglim sayis1 sabit tutulmus
ve hareketlilik yarigapt 10 m araliklarla artirilarak 150 m ye kadar devam edilmistir. Her
bir hareketlilik yaricapinin degisiminde simiilasyon 200 kere caligtirilmis ve ortalamasi
alimmastir. Her bir simiilasyonun baslangicinda 100 tane sensor diiglimii rastgele bicimde
alana serpilmistir. Alandaki her bir sensor diigiimii simiilasyonun her aninda hareketlilik
yarigap1 kadar bulundugu konumdan itibaren hareket etmistir. Dolayisiyla siirekli degisen
bir ag oOriintiisii ve Orilintli neticesinde kaynaktan hedefe gidecek bilginin tasinacagi

aradaki diigtim oriintiisii optimizasyon probleminin ¢oziilmesi ile elde edilmistir.
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NL=4O, AV=400m X 400m
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Sekil 4.5 A,=400 m x400 m, N =40 sabit degerleri ve N,=25, N,=50 ve N,=100 i¢in elde edilen
normalize enerji degerlerine ait sonuglarin grafiksel gosterimi
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Sekil 4.6 A,=400 m x 400 m, N =40 sabit degerleri ve N,=25, N,=50 ve N,=100 i¢in elde edilen
normal enerji degerlerine ait sonuglarin grafiksel gdsterimi
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4.7. Sensor Alam Biiyiikliigiine Bagh Olarak Analiz Sonu¢larimin Cizdirilmesi

Modelde N_ an sayis1 ve diigiim sayisi sabit tutularak alan bilyiikligi degistirilmek
suretiyle (200 m x 200 m, 400 m x 400 m ve 800 m x 800 m) hareketlilik yarigapinin 0-
150 m arasindaki her bir degeri i¢in simiilasyon 200 kere calistirildi. Her bir Rya degeri

icin elde edilen normalize enerji degerine ait grafik Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Alan biiyiikliigiine bagh olarak degisen enerji degerlerine ait parametreler Tablo 4.9 da

gosterilmistir.

Tablo 4.9. Alan biiyiikliigiine bagl olarak degisen enerji degerleri i¢in kullanilan parametreler

Model ad1 Hareketlilik ile beraber alan bilyiikliigiiniin yiik dengelemeye etkisi

Modelin galigtirma sayis1 | 200 (Her bir egrideki her bir Rpax degeri igin)

N, 40 (Her bir egrideki her bir Ry, degeri igin sabit)

AV ZOOmXZOOm/400mx4QQm/809mx800m
(Degisken, fakat her bir egri i¢in sabit )

N, 100 (Her bir egri i¢in sabit)

Rmax 0-150 m (Degisken )

Topoloji Simiilasyon baglangicinda rastgele

p 50 nJ/bit

& 100 pJ/bit/m?

a 2

Sekil 4.7°de verilen grafiklerin elde edilmesi i¢in; Oncellikle sensor alanimin biiyiikliigii
sabit tutulmus ve hareketlilik yarigap1 10 m araliklarla artirilarak 150 m ye kadar devam
edilmistir. Her bir hareketlilik yarigapinin degisiminde simiilasyon 200 kere calistirilmis
ve ortalamasi alinmistir. Her bir simiilasyonun bagslangicinda 100 tane sensor diigiimii
rastgele bir bigimde alana serpilmistir. Alandaki her bir sensor diiglimii simiilasyonun her
aninda hareketlilik yaricapt kadar bulundugu konumdan itibaren hareket etmistir.
Dolayisiyla siirekli degisen bir ag Oriintlisii ve Oriintii neticesinde kaynaktan hedefe
gidecek bilginin taginacagi aradaki diigiim oriintiisii optimizasyon probleminin ¢oziilmesi

ile elde edilmistir.
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Sekil 4.7 N,=100, N =40 ve farkli alan biiyiikliikleri i¢in elde edilen yiik dengeleme grafikleri
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Sekil 4.8 N,=100, N =40 ve farkli alan biiyiikliikleri i¢in elde edilen normal enerji grafikleri
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4.8. Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi

1.

Sekil 4.3’te verilen normalize enerji ve Sekil 4.4’te verilen tliketilen enerji
degerlerine bakildiginda ilk goze garpan sey an sayisi (N) degeri ne olursa olsun
hareketlilik isin igerisine girdigi andan itibaren diigiimlerin enerji tiiketimlerinde
bir diislisiin olmasidir. Bu da hareketliligin yiik dengeleme iizerindeki olumlu
etkisini ortaya koymaktadir. Diglim sayis1 ve alan biiyiikliigli sabit tutuldugunda;
an sayisinin yiksek degerlerinde tiiketilen enerjiler daha yiiksek, diisiik
degerlerinde ise tiiketilen enerjiler daha diisiik olmaktadir (Sekil 4.4). Ciinkii her
bir anda 100 bitlik veri kaynaktan hedefe gitmektedir. Giden veriye bagli olarak
tiiketilen enerjiler de dogal olarak artacaktir.

Kiigiik N_degerlerinde (N =10, N =20) degisen Rmax degerlerine bagli olarak yiik
dengeleme oraninin daha az, daha biiyilk N_ degerlerinde (N >20) yik
dengelemenin daha fazla oldugunu soyleyebiliriz. Hareketlilik yarigapinin 100
m’den biiyilk oldugu noktalarda yiik dengeleme orani daha diisiik olmaktadir
(Sekil 4.3).

Sekil 4.3 ‘te goriildiigii gibi en iyi yiik dengeleme grafigi N =40 degeri i¢in elde
edilmistir. An sayisinin yiiksek degerlerinde normalize enerji degerinin daha ¢ok
diistiigiinii ve dolayisiyla diiglimler iizerindeki yiikiin daha iyi dengelendigini
gormekteyiz. An sayisinin yiiksekligi, modelin daha kapsamli olarak calismasina
ve daha hassas sonuglar iiretmesine neden olmaktadir.

Grafikte Rmax degisimlerinde enerjinin bazi noktalarda ani artmasi yada daha
keskin  diismesi, secilen S-D  ciftlerinin  aralarindaki = mesafelerden
kaynaklanmaktadir. Uzun mesafeler iizerinde enerji tiiketimi daha fazla
olmaktadir (Sekil 4.3).

Simiilasyonda N; =40 icin elde edilen grafigin daha dengeli oldugu
gbozlemlenmistir. En hassas sonuglar daha yiiksek an ve daha cok calistirma
sayilarinda elde edilmektedir (Sekil 4.3).

Sabit alanda sensor sayist Ny=25 olarak alindiginda yiikiin Rpnax<110 degerine
kadar daha dengeli, Rnax>110 igin daha dengesiz oldugu goriilmektedir. Bu bir
anlamda alanin biyiitiilmesi anlamina gelir ki sensorler arasindaki mesafelerin
uzun olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.5). Belli bir mobilite degerinden

sonra tliketilen enerjilerde artis gdzlenmektedir.
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7.

10.

11.

12.

Sensor sayisinin yiiksek degerlerinde yiik dengeleme daha iyi saglanmigtir. Yk
dengeleme sensor sayisiyla dogru orantili olarak artmistir (Sekil 4.5).

Ayni alan iginde sensor sayisinin artmasi ile harcanan enerjilerde diisiislere neden
olmustur. Yiiksek sensor sayisiyla birlikte daha iyi yiik dengeleme saglanmuistir.
Sensor sayisinin azalmasi, ayni alam1 gozlemlemek icin daha fazla mesafede
iletisim ve daha yiiksek enerji harcama anlamina gelmektedir (Sekil 4.6).
Simiilasyonlarda diigim sayis1 (Ay=100) ve an sayis1 (N =40) sabit tutulmus,
buna karsin alan biiyiikliigli her simiilasyonda degistirilmistir. Diigiim sayis1 ve
alan degerine bagli olmaksizin hareketlilik ile birlikte tiiketilen enerjilerde bir
diistis kaydedilmistir (Sekil 4.8).

Alanin normal degeri 400 x 400 m? olarak referans deger olarak alinmis ve N =40
icin grafigi cizdirilmistir. Bu degerler altinda hareketlilige bagl olarak diizenli bir
enerji diisiisii gozlemlenmistir (Sekil 4.7).

Alanin degeri referans degere (400 x 400 m?) gore biiyiitildiiginde harcanan
enerji daha yiiksek olmaktadir (Sekil 4.8). Biiyiik alanda yiik dengeleme daha az
olmaktadir. Alan referans alana gore daha kiigiik tutuldugunda, dogal olarak
diiglimler arasindaki mesafeler kisalmis ve tiiketilen enerji degerlerinde daha
biiyiik diisiisler olmustur (Sekil 4.8). Fakat alanin 200 x 200 m? oldugu durumdaki
hareketlilik yarigapimnin Rpa>40 degerlerinde tiiketilen enerjilerde bir artis
gozlemlenmistir. Bu artisi, kiiciik olan alanin daha biiyiik hareketlilik yarigapi ile
diigiimlerin yer degistirmesi ve daha cok kenarlardaki konumlarda yer almasina
bagliyoruz (Sekil 4.9). Ciinkii biiyiik yarigaplarda disart ¢ikmak isteyen
diiglimlerin bu isteklerinin kisitlanmas1 ve disar1 ¢ikiglarinin aksi istikamette
hareket etmelerinin bir sonucudur. Tiiketilen enerjinin Ryna=150 icin daha biiyiik
olmasi, kiigiik alanda yiiksek yarigcapli hareketliligin bir neticesidir (Sekil 4.9).
Burada asir1 hareketliligin olumsuz etkisini gormekteyiz.

Alanin referans alana gore daha fazla biiyiitiilmesi yani 800 x 800 m? yapilmasi
ylik dengeleme iizerinde daha az etkili olmaktadir. Hareketlilik ile beraber enerji
diisiisii daha kiigiik olabilmektedir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.9 Rjx=150, N,=100, N =40 ve A,=200 m x2 00 m parametrelerine karsilik diigiimlerin konumlari
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5. COKLU KAYNAK - HEDEF ARASINDA VERI ILETIiMI

Su ana kadar yaptigimiz c¢alismalarda tekli kaynak-hedef cifti arasinda veri iletimini
cesitli parametrelere bagli olarak inceledik. Bunun temelini matematiksel modelin
optimizasyonu neticesinde tespit edilen diiglimler dizisi olusturmaktaydi. ~ Hem
hareketliligin oldugu hem de hareketliligin olmadigi durumlarda degisen topoloji
iizerinde veri transfer bi¢imlerini inceledik. Modelde kaynak ve hedef arasinda N an

sayisinca yer alan her L aninda 100’er bit transfer edilmekteydi.

Ucgiincii boliimden itibaren verilen modele yeni bir parametre eklenerek mevcut model bir
iist seviyeye tasinmustir.

Modele eklenen parametre ile her bir L aninda Nk tane kaynagin Nk tane hedefe ayni
anda nasil veri gonderildigi incelendi. Bu inceleme hareketliligin olmadigi statik ve
hareketliligin oldugu dinamik durumlarda yapilmaktadir. Bir simiilasyonun her bir L
aninda K*100 bit, N anlan1 siiresince N *Ng*100 bit veri kaynaklardan hedeflere
gonderilmekte ve bunun igin tek bir enerji degeri iiretilmektedir. Uretilen bu enerji, en
fazla enerji harcayan digiimiin enerjisi olmaktadir. Her L aninda kaynak ve hedefler
rastgele segildiginden dolayr K’nin farkli degerleri i¢in kaynak ya da hedef olan bir

diigiimiin ayn1 zamanda aradaki diigiim (relay) olarak ta gorev yapabilmektedir.

5.1. Coklu S-D Arasinda Veri Akis Modeli

Herhangi bir L aninda K kadar S-D ¢ifti arasinda veri transferi gergeklestirilmektedir.
Tekli kaynak-hedef ¢ifti i¢in kullanilan modelimiz, K parametresinin dahil edilmesiyle
yeni bir boyut kazanmaktadir. Boylece c¢oklu kaynak-hedef ¢ifti icin yeniden
diizenlenerek kullanilmaktadir (Sekil 5.1).



Amag: Pil kullanimini en aza indirmek

>0, VieV, VjeV, VkeK, Vlel (5.1)

S O3 H viexk, vkeK, Vel (5.2)

jev jev

S =S f0 4z, viesk, vkeK, Vel (5.3)

jev jev

ZeS =S 1N, vieDY, vkeK, Vel (5.4)
jev jev

PY DI+ 3> Ryfi'<e, VieVv (5.5)

leL keK jeVv leL keK jev

e, =pil, VieV (5.6)

Sekil 5.1 Coklu kaynak-hedef arasinda veri iletimini gerceklestiren problemin matematiksel modeli

Modelde yer alan denklem (5.1) akimlarin negatif olamayacagini belirtmek igin
kullaniliyor. K adet kaynagin kullanildigi her L aninda i-diigiimlerinden j-diiglimlerine
gonderilecek bilgi paketleri pozitif olmak durumundadir. Burada her i ve j digimi V
diigtimler kiimesinin birer elemani, her 1 ise anlar kiimesi olan L ‘nin birer eleman1 ve her

k ise akimlar kiimesi olan K ‘nin bir elemanidir.

Denklem (5.2) bir diigiimiin aradaki diigiim olmasi durumunda kendisine giren ve ¢ikan
verilerin K adet kaynagin kullanildig1 her L ani igin esit olacagini belirtiyor. Bir diigim

diger diiglimlerden ne kadar veri almissa, o kadar veriyi gondermek durumundadir.

Denklem (5.3) ile K adet kaynagm kullanildig1 ve i- diigiimiiniin kaynak diigiim olmasi
durumunda, {rettigi veri miktar1 ve diger j-diigiimlerinden aldig1 veri miktarinin
toplamimin j-diiglimlerine gonderdigi veri miktar1 toplamia esit oldugu ifade

edilmektedir.
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Denklem (5.4) ile K adet kaynagin kullanildig1 ve i- diiglimiiniin hedef diigiim olmasi
durumunda, tiim j-diigiimlerinden aldigi veri miktar1 ve L aninda iiretilen veri miktar

toplaminin j-diiglimlerine gonderdigi veri miktarina esit oldugu ifade edilmektedir.

Denklem (5.5) ile K adet kaynagin kullanildigi, P’in sabit ve Py’ 1n ise uzakliga bagh
oldugunu yani diiglimler arasindaki mesafeden bagimsiz oldugunu ve tim diigiimlerin
diger diiglimlerden aldiklar1 veri akimlarindan dolay1 harcanan enerji toplami ile diger
diigiimlere veri gondermek i¢in harcanan toplam enerjiye kiigiik ya da oldugu ifade

edilmektedir.

Denklem (5.6) ile tiim diigtimlerde ayn1 miktarda baslangig¢ enerjisi olmas1 gerektigi ifade

ediliyor.

5.2. Aym Anda ikili Kaynak-Hedef Arasinda Veri Transferi

Nk parametresinin 1 olmasi tekli kaynak-hedef ¢iftlerini temsil ettiginden ve Onceki
boliimde incelendiginden dolayr bu bdliimde Nk nin 1 den biiylik olan degerlerini
inceledik.

Nk parametresinin 2 olmasi herhangi bir L aninda mevcut diigiimler i¢inde rastgele
secilen iki kaynak ve iki hedef arasinda veri transferini ifade etmektedir. Bu durumda bir
simiilasyon sonucunda N *2*100 bit veri transfer edilecektir. Nk parametresinin 2 olmasi
durumunda birinci kaynak-hedef ¢ifti i¢in Ky ve ikinci kaynak-hedef ¢ifti i¢in K, degeri
kullanilmaktadir.

Tablo 5.1°de N =10 ve Nk=2 i¢in ¢alistirilan simiilasyonda rastgele segilen S-D giftleri,
gonderilen veriler ve S-D arasindaki mesafeler gosterilmistir.

Tablo 5.1°de goriildiigii gibi Ly ve K; igin N34 diigiimii kaynak, Ny7 diigiimii ise hedef
olarak secilmistir. S'3-D'y7 cifti arasinda iletilen verinin nasil gonderildigini, aradaki
hangi diigiimlerin kullanildigin1 tamamen model karar veriyor. Modelin buldugu
optimum veri gonderme bigimine gore S5, ile Dyy7 arasinda gergeklesen veri akis bigcimi
Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.1°de L; ve K; igin rastgele N, digiimii kaynak, Nys diigiimii ise hedef olarak

secilmistir. Buna gore S% ile D%s arasindaki veri akis bigimi Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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Tablo 5.1. Ng=2 i¢in mevcut digiimler arasinda segilen S-D ¢iftleri ve S-D giftleri arasindaki

mesafeler
L K|S |D S-D Gonderilen Veri (Bit) S-D Arasindaki Mesafe(m)
1 1 |34 |17 |100 221.7378
1 |2 45 |100 301.9553
2 1 24 1100 295.6728
2 |2 37 100 225.1325
3 1 |38 |21 |100 257.5598
3 |2 |15 |31 |100 250.251
4 |1 |30 |34 [100 275.1724
4 12 |1 |30 |100 263.2368
5 1 |19 |26 |100 293.9018
5 |2 |8 |41 |100 146.1944
6 1 138 |2 100 312.6095
6 |2 12 | 100 117.1301
7 1 29 |100 166.705
7 |2 44 100 140.3091
8 1 |16 |35 |100 354.3521
8 |2 |23 |16 [100 303.8265
9 1 |37 |41 |100 204.093
9 |2 |27 |13 |100 90.3255
10 |1 |13 |37 |100 93.1319
10 |2 |41 |32 |100 253.731

Her bir L aninda K kadar hedef, K kadar kaynak ile haberlestiginden dolay1 K kadar 100
bitlik veri transfer edilmektedir. Hem K; hem de K, durumundaki S-D ciftleri arasindaki
veri iletisimi ayn1 anda gergeklesecektir. Bu durumda Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 ‘te verilen
grafikleri birlestirerek Sekil 5.4’ te oldugu gibi tek bir grafik olarak verdik. S6z konusu
grafikte goriildigii gibi K; degeri i¢in Nj7 diigiimii hedef diigiim iken, aym diiglim Kj
degeri icin aradaki diiglim olarak ta gorev yapmaktadir. Bundan dolayr Ni7 diiglimiiniin

tagiyacagi veri bir simiilasyon boyunca daha fazla olmaktadir.
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Sekil 5.3 Rmax=10, N,=50, N, =1, K, ve A,=400 m x 400 m i¢in S? ile D% arasinda veri iletim bicimi
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Sekil 5.4 Rma=10, Ny=50, N\ =1, Ky, K, i¢in S’ - DY ile S% - D?%s arasinda veri iletim bicimi

5.3. Aym1 Anda Doértlii Kaynak-Hedef Arasinda Veri Transferi

Nk parametresi 4 yapilarak her bir L aninda 4 kaynak-hedef ¢ifti arasinda toplam 4*100
bitlik veri transfer edilmektedir. Tablo 5.2” de goriildiigii gibi her bir L aninda mevcut
diigiimlerden rastgele 4 tane kaynak-hedef ¢ifti segilmektedir. Ozellikle Lg igin K
degerlerine baktigimizda oldukga ilging kaynak hedef cifti ortaya ¢cikmistir. Ornegin L,
K1 ve Kz icin N3g diiglimii iki kere kaynak olarak secilmistir. Benzer bir durum Lg, K3 ve
K4 i¢in de s6z konusudur. K i¢in Nj; diigiimii hedef olarak se¢ilmis ve K4 i¢in ayni
diigiim bu defa kaynak olarak secilmistir. Kaynak diiglimleri veri tireten diiglimlerdir.
Hedefe gonderecekleri veriyi optimizasyon cergevesinde belirlenen diigiim dizisi
tizerinde gonderirler. Veriyi alan hedef digiimler ise veriyi alirlar ve baska yere
gondermezler. Tablo 5.2°de goriildiigii gibi baz1 diigiimler kaynak-aradaki digim ya da
hedef-aradaki diiglim olarak gorev yapmaktadirlar.
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Tablo 5.2. NK=4 i¢in mevcut diigiimler arasinda segilen S-D giftleri

S D S-D Gonderilen Veri (Bit)
20 3 100
15 2 100
35 16 100
14 10 100
29 25 100
43 24 100
35 40 100
42 43 100

NN NN [P - e -
Blw [Nk (s N )

36 11 100
31 4 100
36 45 100
11 39 100

o oo |o|:
A lw [N (-

Nk=4 olarak alindigindan dolayr her bir L aninda secilecek 4 kaynak-hedef arasinda
gonderilecek verilerin transferi ayni anda gergeklesmektedir. Dolayisiyla bunlarin tamami
o anki L degeri i¢in yapilandirilan ayn1 topoloji tizerinde gerceklesmektedir.

Ls ve K; durumunda N3g diigiimii (Slge) 100 bitlik veriyi tireterek direkt Nj; diigimiine
(D*11) gonderir (Sekil 5.5).

Ls ve K, durumunda N3; diigiimii (8231) 100 bitlik veriyi tireterek N4g-N15-N3g diigiimleri
iizerinden N diigiimiine (D%) gonderir (Sekil 5.5).

Ls ve Kz durumunda Nszg digimii (S336) 100 bitlik veriyi tireterek bir kismini Ngj-Ngp-
N16-Nsp, bir kismini da N3- Ng -N2y -Nso diiglimleri {izerinden N45 diigiimiine (D345)
gonderir (Sekil 5.5).

Le ve K4 durumunda Nj; digimi (S411) 100 bitlik veriyi treterek direkt Ngi-Ngo

digiimleri tizerinden Nsg diigiimiine (D”39) gonderir (Sekil 5.5).
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5.4. Aym Anda Sekizli Kaynak-Hedef Arasinda Veri Transferi

Nk parametresinin 8 olmasi durumunda her L an sayis1 i¢in 8 kaynak-hedef ¢ifti arasinda

8*100 bitlik veri transfer edilmektedir. Herhangi bir Rpyax degeri igin optimizasyon

probleminin ¢6ziimii neticesinde toplam gonderilen bit sayis1 ise N *8*100 bit olacaktir.

Tablo 5.3. NK=8 i¢in mevcut diiglimler arasinda secilen S-D ¢iftleri

L K D | S-D Gonderilen Veri (Bit)
1 1 |4 31 |100
1 2 |30 |34 |100
1 3 [41 |46 |100
1 4 (29 |10 |100
1 5 |45 |46 |100
1 6 |45 |37 |100
1 7 |23 |21 |100
1 8 |11 |25 |100

L i¢in yapilandirilan ag topolojisi degistirilmeden 8 adet veri transfer islemi (K;-Kg)

gerceklestirilmektedir. Bunlarin tamamini ayni sekil iizerinde verilmesi gerekirken,

karmasikliktan kaginildigindan dolay farkl sekiller {izerinde verilmistir.
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L; ve K; durumunda N4 diigiimii (Sl4) 100 bitlik veriyi treterek direkt Ni1-Nig-Ng-Nog-
N33-Nso-N35 diigiimleri iizerinden N3; diiglimiine (Dlgl) gonderir (Sekil 5.6).

L; ve K, durumunda N3zp diigtimii (8230) 100 bitlik veriyi iireterek bir kismini N4-No7-Ngo-
N37-N1-Ng7 diiglimleri lizerinden, bir kismini da Ng-Ngo-N37-N; diiglimleri iizerinden
Nasdiigiimiine (D%4) gonderir (Sekil 5.7).

L; ve K3 durumunda Ny; diigimiine (S341) 100 bitlik veriyi iireterek direkt Nyg diigiimiine
(D) gonderir (Sekil 5.7).

L ve K4 durumunda Nag diigiimii (S429) 100 bitlik veriyi tireterek direkt 10 nolu diigtime
(D*) gonderir (Sekil 5.7).

L: ve Ks durumunda Nys diigimii (8545) 100 bitlik veriyi tireterek bir kismint N7-Np;-
N4(N30)-N32-N17-Ngg diigimleri iizerinden, bir kismini da N3zo-N3;-Ni7-Ngg diigiimleri

iizerinden Nyg diiglimiine (D°46) gonderir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.6 Rma=130, Ny=50, L, Ky, A,=400 m x 400 m i¢in S*4-D"3; diigiimleri arasinda veri iletim bigimi
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Sekil 5.8 Rpax=130, Ny=50, L;, Ks A,=400 m x 400 m icin S°45-D° diigimleri arasinda veri iletim bigimi
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L;1 ve Kg durumunda Ngs diigiimii (8645) 100 bitlik veriyi iireterek bir kismini N7-Ng-Nog-
N33-Na7-N; diiglimleri tizerinden, bir kismin1 N7-N1g-N27-Nyo diiglimleri {izerinden, bir
kismin1 da N7-N11-N27-Nyg lizerinden N3z diiglimiine (D637) gonderir (Sekil 5.9).

L1 ve K7 durumunda N,; diigiimii (S723) 100 bitlik veriyi tireterek Njgo-N3g diigtimleri
iizerinden Ny diigiimiine (D'51) gonderir (Sekil 5.9).

L1 ve Kg durumunda Nj; diigiimii (8811) 100 bitlik veriyi tireterek bir kismini Na7-Ngo-
N37-Ni3 diiglimleri lizerinden, bir kismini N4-Ngo-N13 diiglimleri tizerinden Nos diigiimiine

(D) gonderir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.9 S8,e- D%, STog- D'y digiimleri arasinda veri iletim bigimi
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Sekil 5.10 S8,- D8y digiimleri arasinda veri iletim bigimi

5.5. Aym1 Anda Onikili Kaynak-Hedef Arasinda Veri Transferi

Nk parametresinin 12 olmasi durumunda her N an sayisi igin 12 kaynak-hedef ¢ifti
arasinda 12*100 bitlik veri transfer edilmektedir. Herhangi bir Rpyax degeri ig¢in

optimizasyon probleminin ¢ozliimii neticesinde toplam goénderilen bit sayis1 ise

N *12*100 bit olmaktadir.

Tablo 5.4. Nk=12 ve R5=10 i¢in mevcut diiglimler arasinda segilen S-D ciftleri

L K D |S-D Gonderilen Veri (Bit)
1 1 |2 43 |100
1 2 |23 |25 |100
1 3 |33 |41 |100
1 4 |27 |39 |100
1 5 |14 |37 |100
1 6 |22 |28 |100
1 7 |21 |16 |100
1 8 |36 |30 |100
1 9 |23 |16 |100
1 10 |25 |13 |100
1 11 |19 |31 |100
1 12 |18 |28 |100
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L, icin yapilandirilan ag topolojisi degistirilmeden 12 adet veri transfer islemi (K1-Kjz)

gerceklestirilmektedir.

5.6. Coklu Hedef-Kaynak Arasinda Veri Iletimi icin Harcanan Enerji Degerleri

Yukarida birden fazla kaynak-hedef ciftleri arasinda veri iletimini her K degeri icin
ayrintili olarak verdik. Bu asamadan sonra belirlenen kaynak-hedef c¢iftleri igin
simiilasyonun birden fazla ¢aligtirilmasi sonucunda elde edilen degerlerin gorsel etkilerini

grafikler lizerinde gozlemlenmektedir.

Tablo 5.5. Coklu kaynak-hedef arasinda veri iletimi i¢in kullanilan model ¢alistirma

parametreleri

Model ad1 Coklu kaynak-hedef arasinda veri iletimi

Modelin ¢alistirma sayis1 | 100 (Her bir egrideki her bir Ry degeri igin)

N, 10 (Her bir egrideki her bir Ry, degeri i¢in sabit)
Ay 400 m x 400 m (her bir egri i¢in sabit )

Ny 50 (Her bir egri i¢in sabit)

Rmax 0-150 m (Degisken)

Nk 1/ 2/ 4/ 8/12 (Degisken, fakat her bir egri i¢in sabit)
Topoloji Simiilasyon baglangicinda rastgele

p 50 nJ/bit

€ 100 pJ/bit/m?

a 2

Sekil 5.11°de verilen grafiklerin elde edilmesi i¢in; oncellikle kaynak-hedef sayis1 sabit
tutulmus ve hareketlilik yarigapt 10 m araliklarla artirilarak 150 m ye kadar devam
edilmistir. Her bir hareketlilik yarigapinin degisiminde simiilasyon 200 kere calistirilmig

ve ortalamas1 alinmistir.
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Sekil 5.11 N,=50, N =10, A,=400 m x 400 m i¢in normalize enerji degerleri
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Sekil 5.12 N,=50, N, =10, A,=400 m x 400 m i¢in normal enerji degerleri
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5.7. Coklu Kaynak-Hedef Icin Elde Edilen Analiz Grafiklerinin Yorumlanmasi

1- Grafige bakildiginda ilk goze ¢arpan sey ¢oklu iletim de Nk degeri ne olursa olsun
hareketlilik isin igerisine girdigi andan itibaren diiglimlerin enerji tiikketimlerinde
bir diisiisiin olmasidir (Sekil 5.11).

2- Nk degeri artikca harcanan enerji degerlerinde biiyime (Sekil 5.12), yiik
dengeleme de ise daha dengeli diistisler gézlenmektedir (Sekil 5.11).

3- Nk parametresinin 4, 8 ve 12 degerlerinde yakin yiikk dengeleme sonuglari
alimirken (Sekil 5.11) 4 degerinde ise harcanan enerji degerleri daha diisiik
olmaktadir (Sekil 5.12).

4- Nk degerine bagli olarak kaynak-hedef ¢ifti artirildikca tiiketilen enerji degerleri
daha biiyiik olmaktadir. Ciinkii daha fazla veri transferi s6z konusudur (Sekil

5.12).

5.8. Sabit Kaynak-Hedef Arasinda Veri iletimi

Sabit kaynak-hedef arasindaki veri iletim modelinde Nk parametresi 4 olarak ve her
L am i¢in sabit tutulmaktadir. Her L ani i¢in kaynaklar sirasiyla 1, 2, 3, 4 nolu
diigiimlerden, hedefler ise 5, 6, 7, 8 nolu diigiimlerden olusurlar. Statik durumda her L ani
icin 4 kaynak-hedef ¢ifti arasinda topoloji ayn1 kalirken, L parametresinin farkli degerleri
icin topoloji de belirlenen hareketlilik yarigapma bagli olarak degismektedir. Rpmax
parametresinin degistirilmesi hareketlilik modelinin degistirilmesi anlamina gelmektedir.

Her L aninda kaynak ve hedeflerin konumlari farkli olmasina ragmen kendileri sabittir.

Nk parametresinin 4 degeri i¢in veri akislarinin nasil gergeklestigini inceledik:

L, ve K; durumunda N; digiimii (Sll) 100 bitlik veriyi tireterek bir kismint N3;, Nig, N2o,
N27, N3s, N7, N4o diiglimleri {izerinden, bir kismini N31, Nig, N1g, Na7, Nag, N3s diigtimleri
tizerinden, bir kismini da Nsj, Nig, Nig, Nas diiglimleri {izerinden Ns diigiimiine (D15)

gonderir (Sekil 5.13).

81



50— .22 o34

T

9

-
/. 39
50— » —

* 50—

ol
)
a0f- :

.6 3 w4
.13
29 a5
-
« 150— 33 —

K=1 o3
-
s S1 042 30

200 ! ! ! ! \ ! !
* 200 « 150 « 100 * 50 0 50 100 150 200

Sekil 5.13 N,=50, N, =1, K;, Av=400 m x 400 m i¢in S;;-D;5 arasinda veri iletimi

L; ve K, durumunda N, digimii (Szg) 100 bitlik veriyi iireterek N3z, Npg diiglimleri
iizerinden Ng diiglimiine (Dzs) gonderir (Sekil 5.14).
L; ve Ks durumunda N3 diigiim (S%5) 100 bitlik veriyi iireterek aradaki birgok diigiim
iizerinden Ny diigiimiine (D%) gonderir (Sekil 5.15).

200

o2l
10
150 — 022 B -
e
10
100 = 9 ‘ n
26
40 8
o7
23
39
50— 35 —
36 38
o5 o2
46
o= .7 K=2 |
17
49 a5
18
- 50— ot o4 —
o5
« 100 *l6 1
K=2
D2 o3 ol
13
29
o5
- 150|— il 33 —
13
" 50 s
8 ol L& 30 o2
oll
. 200 | | | | | | |
+ 200 + 150 + 100 - 50 0 50 100 150 200

Sekil 5.14 N,=50, N, =1, K,, A,=400 m x 400 m i¢in S,,-D,¢ arasinda veri iletimi

82



200

22

e

100 — —

27

« 50—

w4

* 150~ o1

48

ell

+ 200 | |
* 200 + 150 + 100

Sekil 5.15 Ny=50, N =1, K3, A,=400 m x 400 m i¢in S33-D3; arasinda veri iletimi

200

L, ve K4 durumunda Ng digimii (S44) 100 bitlik veriyi tireterek aradaki bir¢ok digiim

iizerinden Ng diigiimiine (D%) gonderir (Sekil 5.16).
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Sekil 5.16 N,=50, N =1, K;,A,=400 m x400 m i¢in Sy4-D,g arasinda veri iletimi
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5.9. Sabit Kaynak-Hedef Arasinda Veri iletimi icin Harcanan Enerji Degerleri

Yukarida sabit olarak belirlenen 4 adet kaynak-hedef ¢ifti (Nx=4) arasinda veri
iletim bi¢imini her K degeri i¢in ayrintili olarak verdik. Sabit kaynak-hedef ¢iftleri (Tablo
5.6) i¢in simiilasyonun birden fazla ¢alistiritlmasi sonucunda elde edilen degerlerin gorsel

etkilerini grafikler lizerinde gozlemledik.

Tablo 5.6. Sabit kaynak-hedef arasinda veri iletimini saglayan model ¢alistirma parametreleri

Model adi Sabit Kaynak-Hedef Arasinda Veri Iletimi icin Harcanan Enerji Degerleri
Modelin ¢alistirma sayist | 100 (Her bir egrideki her bir Rmax degeri i¢in)

N, 10 (Her bir egrideki her bir Rpnax degeri icin sabit)

A, 400 m x 400 m (Her bir egri i¢in sabit )

N, 50 (Her bir egri i¢in sabit)

Rmax 0-150 m (Degisken)

Nk 4 (Her bir egri i¢in sabit)

shss3.gt N;-N>-N3-N4 (Kaynaklar her bir egrideki her bir R s, degeri igin sabit)
D-D%-D%-D* Nis-Ng-N;-Ng (Hedefler her bir egrideki her bir R, degeri igin sabit)
Topoloji Simiilasyon baglangicinda rastgele

p 50 nJ/bit

€ 100 pJ/bit/m?

o 2
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Sekil 5.17 N,=50, Nx=4, N =1, N_ =4, N| =16, Av=400 m x 400 m i¢in normalize enerji degerleri

Enerji (MikroJoule)

Sekil 5.18 N,=50, Nx=4, N . =1, N| =4, N_ =16, A,=400 m x 400 m i¢in normal enerji degerleri
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5.10. Sabit Kaynak-Hedef i¢in Elde Edilen Analiz Grafiklerinin Yorumlanmasi

1- Kaynaklar sabit olmasina ragmen hareketlilik ile beraber diigiimlerin normalize
enerjilerinde bir diistis gézlemlenmis, yilk daha dengeli hale gelmis (Sekil 5.17)
ve enerji tikketimlerinde bir diislis olmustur (Sekil 5.18).

2- N_ parametresinin biiyiik degerlerinde yiik dengeleme yiizdesi daha yiiksektir
(Sekil 5.17).

3- N_ parametresinin biiyiik degerlerinde harcanan enerji degerleri daha ytksektir
(Sekil 5.18).

4- N_ parametresinin artmasiyla tekli kaynak-hedef arasindaki iletime benzer yiik
dengeleme egrileri elde edilmistir.

5- Burada elde edilen sonuclar tekli kaynak-hedef ¢ifti i¢in elde edilen sonuglara
benzerdir. Bu benzerlik gayet normaldir. Coklu kaynaklarda tiiketilen enerji

degerlerindeki artis da normaldir.

5.11. Yiik Dengeleme ve Tasman Veri Iliskisi

Dinamik ag yapisina bagl olarak degisen kaynak-hedef ciftlerinin arasindaki veri
iletisimi birden fazla diiglim iizerinde gerceklesir. Simiilasyonun tiim evrelerinde
iletisimde gorev alan diigiimler daha fazla veri transfer etmek durumunda kaldiklarindan
dolay1 daha fazla enerji harcamalar1 da kaginilmazdir. Bundan dolay:1 tasinan veri ile
harcanan enerji arasinda bir iliski s6z konusudur. Hareketliligin oldugu ag yapilarinda
yiik dengeleme ile tasinan veri arasinda da bir iliski s6z konusudur. Sekil 5.9 ve Sekil
5.10°da s6zkonusu iligki grafiksel olarak gosterilmektedir.

S6zkonusu iliski incelenirken simiilasyonda yer alan tiim diiglimlerin N an sayisina
ulasana kadar gegen her L aninda goénderdikleri verilerin toplami alimmustir. Tekli
kaynak-hedef ¢iftine ait bir simiilasyonda N an sayis1 kadar yani N *100 bit veri taginir.
Tasinan bu veriler rastgele segilen kaynak diigimden yine rastgele secilen hedef diiglime
gonderilir. Bu esnada aradaki bir¢ok diiglim optimizasyon cercevesinde gorev alir.
Hareketliligin olmadig statik durumda (Ryax=0) diiglimlerin yeri sabit oldugundan dolay1
secilen kaynak-hedef ¢iftine bagl olarak aradaki diigiimlerin ayn1 olmasinin ihtimali daha
yiiksektir. Bu tiir diigiimler lizerinde daha fazla veri tasinmaktadir. Diiglimlerin veri
gonderirken daha fazla enerji harcadig1 esasina baglh olarak N,=50, N =100, Ay=400 X

400 m?, en fazla yer degistirme yarigapt Ryax=0, Nx=1 parametrelerinin kullanildig1 bir

86



simiilasyon c¢alistirtlmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen veriler Excel ortamina
aktarilarak veri gondermedeki agirliklart hesaplanmistir. Simiilasyon boyunca her bir
diiglimiin tim L anlar1 boyunca gonderdikleri verilerin toplamina ait su sonuglara
ulasilmstir:
1. Statik durumda yiik dengeleme olmadigindan, bazi diigiimler ¢ok daha fazla veri
transfer etmek durumunda kalmislardir. Omegin N1, Nag ve Ny diigiimleri
sirastyla 2352.9766, 1733.0411 ve 1694.6715 bit transfer etmistir. Toplam 50
olan diigiimlerin yarisi ortalamanin altinda veri transfer etmislerdir (Sekil 5.19).
2. Yiksek bit transfer eden diigiimlerin enerjisi cok daha erken bitecek ve agin
fonksiyonel ¢alisma durumu ortadan kalkacaktir. Ayrica bazi diigiimlerin transfer

isleminde daha az yer almis olmasi enerji dengesizligine neden olmaktadir.

2500

‘

2000 —

o) °
1500 — —

Values

1000 ° 9 ® 7

)
500 — ) o o -

R L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nv:nl n50

Sekil 5.19 N,=50, N =100, A,=400 m x 400 m, R;,x=0, Nx=1 i¢in bit transfer grafigi

Hareketliligin oldugu bir durumda (Rma=80) ayn1 parametreler ile elde edilen veri
transfer grafigi Sekil 5.20°de gdsterilmistir.
1. Hareketlilikten dolay1 diigtimler yiik dengelemeden faydalanmigslardir. 50 adet
diiglimiin tamamu veri transfer isleminde daha dengeli gorev almislardir. En fazla
veriyi N1, N2 ve N37 nolu diigiimler sirasiyla 1296.8247, 1293.8462 ve 1172.9507
bit olarak gondermislerdir (Sekil 5.20).
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2. Hareketliligin bir sonucu olarak yiik dengelemenin sagladigi bu fayda grafigin

daha diizgiin dolayisiyla agin daha uzun 6miirlii olmasina neden olmustur.
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Sekil 5.20 N,=50, N =100, A,=400 m x 400 m, Rn.x=80, Nx=1 icin bit transfer grafigi

5.12. Kaynak-Hedef Arasindaki Mesafeler

Bir simiilasyon c¢alistirildiginda verilen parametrelere bagli olarak baslangigta yapilan
islemlerden birisi de tiim sensorlerin birbirleri ile olan mesafe bilgileridir. Ag ortaminda
iki sensor arasindaki mesafe hesaplanirken (3.9) denklemi kullanilmaktadir. Simiilasyon
sonunda elde edilen ¢ikis bilgileri ile bu mesafeleri gérmek miimkiindiir. Yaptigimiz
calismada bu tiir bilgileri kolaylikla alabilmekteyiz.

Hareketlilik yarigapt (Rmax=0), diigiim sayis1 (N,=50), ag alaninin biiyiikligii (A,=400 x
400 m?, kaynak-hedef ¢ifti sayist (Nk=1) ve an sayisi( N =5) i¢in simiilasyon
calistirilarak Tablo 5.7°deki kaynak hedef ciftleri arasinda veri iletimi gergeklestirilmistir.
Nk parametresinin 1 olarak alinmasi her L aninda tek bir kaynak-hedef cifti arasinda
iletisim yapilacagi anlamina gelmektedir. N =5 olarak alindiginda simiilasyon boyunca 5
adet kaynak-hedef ¢ifti arasinda 5*¥100 bit veri iletilecegini ve sonugta tek bir enerji
degeri iretilecegini ifade etmektedir. Aymi tabloda kaynak-hedef ciftlerinin arasindaki
mesafeler de gosterilmistir. Tablo 5.7 de Ly i¢in Ny diigiimii kaynak (S'21), Nao diigiimii

ise hedef (D'3) olarak segilmistir. Kaynak ile hedef arasindaki direkt mesafe ise
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258.7914 m olarak hesaplanmistir. Tiim L anlart i¢in kaynak-hedef ciftleri mevcut

diigtimler arasinda rastgele segilmislerdir.

Tablo 5.7. Rpnax=0, Ny=50, K; ve N =5 i¢in Kaynak-Hedef ¢iftleri ve aralarindaki mesafeler

L | K | S (Kaynak) D (Hedef) S(L,K) Bit Mesafe_SD (m)
11121 30 100 258.7914

21 (2 42 100 55.3173

3|1 |10 17 100 324.0247

411 )14 15 100 210.2023

5|1 |28 4 100 300.2482
Ortalama-SD (m) 229.7168

Tablo 5.7°de yer alan kaynak-hedef ciftlerinin sensor alanindaki goriintiileri ve her L an1

icin aralarindaki mesafeler Sekil 5.21°de gosterilmistir. S6z konusu sekilde 50 adet

sensoriin statik durumdaki (Rpax=0) yerlesimleri ve her L ani i¢in segilen kaynak-hedef

ciftleri ayn1 grafikte isaretlenmistir.
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Sekil 5.21 N =5 i¢in kaynak-hedef ¢iftlerinin konumlar1 ve aralarindaki mesafeler

5.13. Agirlikhi Mesafe Ortalamasi

Veri iletiminde gorev alan diigiimlerin agirlikli mesafe ortalamasi (5.7) deki gibi

hesaplanmustir.
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A\,g-dij(L,K):sum(fij(L, K)*dij(L, K)/lOO)

Buna gore hareketlilik yarigapi (Rmax=0-150 m), diigiim sayis1 (N,=50), diigiim yerlesim
alan1 (A,=400 x 400 m?, kaynak sayisi( Nx=1) ve an sayis1 (N =100) i¢in olusturulan
simiilasyon her bir Rya degeri igin ¢aligtirilarak, her L ani i¢in kaynak-hedef uzakligi,

her L an1 i¢in (5.7) ile agirliklt mesafe ortalamasi hesaplanmis ve N; =100 i¢in enerjilerin

ortalamasi da alinarak elde edilen sonuglar Tablo 5.8 ‘de verilmistir.

Ayrica her Rmax degeri i¢in calistirilan simiilasyona ait enerji degerlerinin normalize

karsiliklar1 da Tablo 5.9’ da verilmistir.

Tablo 5.8. Rnx=0-150 m, N,=50, Nx=1 ve N =100 i¢in Agirlikl1 mesafe ortalamasi

Ruax (M) | Enerji (Mikrojoule) | Avg-dij (m) | #(i,j,L) bit | d(i.L) (M)
0 596.31 845.47 2352.977 |1307.931
10 475.43 668.6816  |1618.04 |997.2105
20 429.11 609.4375 | 1452.522 |1037.82
30 4273 6117014  |1392.656 |1044.428
40 427.1 597.4832  |1416.544 |884.0433
50 398.84 5447495  |1182.354 |913.6887
60 380.82 535.6977 | 1191184 |850.7535
70 380.72 531.2493  |1102.93 |851.3966
80 372.25 544.1828 | 1296.825 |879.1461
90 396.5 560.3502 | 1276.36 | 809.7675
100 406.59 561.0454 | 1203.497 |965.178
110 430.66 6013733  |1214.025 |868.1492
120 438.91 593.7978 | 1348.944 |900.9925
130 444.41 617.4278  |1327.144 |957.5544
140 462.4 618.9439  [1350.226 |958.2579
150 484.7 646.7411  |1256.23 | 969.3615

Rmax=0-150 m, N,=50, A,=400 m x 400 m, Nk=1 ve N =100 i¢in ¢alistirilan simiilasyona
ait; normal enerji degerleri-Rmax grafigi Sekil 5.22 de, normalize enerji degerleri-Rmax
grafigi Sekil 5.23 te, normal enerjiler-Ryax ve Agirlikli mesafe ortalamasi-Rmax grafigi

Sekil 5.24’ te, normal enerjiler-Rmax Ve djj mesafe ortalamasi-Rmax grafigi Sekil 5.25 te

gosterilmistir.
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Enerji (Mikrojoule)

Tablo 5.9. R;=0-150 m, Nk=1 ve N =100 i¢in normalize degerler

Hareketlilik Yarigcapi-Rpyax (M) | Normalize Enerji Degerleri
0 1
10 0.797287
20 0.719609
30 0.716574
40 0.716238
50 0.668847
60 0.638628
70 0.63846
80 0.624256
90 0.664923
100 0.681843
110 0.722208
120 0.736043
130 0.745267
140 0.775436
150 0.812832

60 - .

[W == NL=100,NK=1
550 a
500 a
450 1
400 1
350 : :

0 50 100 150

R e ()

Sekil 5.22 R;x=0-150m, N,=50, A,=400 m x 400 m i¢in normal enerji degerleri
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Sekil 5.23 Rya=0-150m, N,=50, A,=400 m x 400 m i¢in normalize degerler
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Sekil 5.24 Rya=0-150m, N,=50, A,=400 m x 400 m, Nk=1 ve N =100 i¢in enerjiler-agirlikli
mesafe ortalamasi
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NV:50, L=100,K=1 ,AV=400mx400m
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Sekil 5.25 Rpa=0-150m, N,=50, A,=400 m x 400 m, Nx=1 ve N =100

5.14. En Fazla Enerji Harcayan Diigiimiin Agirhkh Mesafe Ortalamasi ile iliskisi

Optimizasyon problemi ¢oziildiigiinde bulunan enerji, simiilasyon boyunca en fazla enerji
harcayan diigiimiin enerjisidir. N,=50, N.=100, Nx=1, A,=400 x 400 m? ve Ra-0-150 m
icin calistirilan simiilasyonda elde edilen en fazla enerji degeri ve bu enerji degerini
tilketen diigiimiin Rmax "1 her bir degeri icin agirlikli mesafe ortalamasi Sekil 5.26° da
gosterilmistir.

Sekil 5.26” da gosterildigi gibi en fazla enerji harcayan diigiim enerjisi ile en fazla enerji
harcayan diigiimiin agirlikli mesafe ortalamasi arasindaki iliski dogrusal olarak
degismektedir. Agirlikli mesafe ortalamasi i¢in (5.7) denklemi kullanildi. Bu denkleme
gore kaynaktan hedefe gonderilecek tiim verilerin agirlikli ortalamasi almmaktadir. iki
diiglim arasindaki agirlikli mesafe su sekilde hesaplandi: En fazla enerji harcayan i
diigimiintiin j diigiimiine gonderecegi bit sayis1 ile ij digtiimleri arasindaki mesafe
carpiminin 100’e boliimii. Simiilasyonun tim N anlart boyunca en fazla enerji
harcayan diigimiin veri gonderdigi tiim diger diiglimlerin kendisine olan uzakliklar

dikkate alinir.
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Sekil 5.26 N,=50, N =100, Nk=1, Ri1x=0-150 i¢in enerji-agirlikli mesafe ortalamasi

Ayrica farkli alanlar tizerinde analiz edilen normalize enerji-agirlikli mesafe ortalamasi

ciftleri Sekil 5.27 de gosterilmistir.
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Sekil 5.27 Farkli alanlar {izerinde analiz edilen enerji-agirlikli mesafe ortalamasi
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6. SONUCLAR

Bu calismada, mobil kablosuz tasarsiz sensor aglarinda hareketliligin enerji tiiketim
karakteristikleri {izerindeki etkisini arastirdik. Oncellikle sistem modelimizi tanimladik,
kabullerimizi agik¢a ifade ettik, optimizasyon problemini formiile ettik ve kablosuz mobil
sensor aglarinda kurdugumuz lineer programlama c¢atisi altinda; ortaklasa veri
yonlendirme, hareketlilik ve enerji tiikketimini birlestirdik. Tasarim alan1 gelistirilen lineer

programlama g¢ergevesi ile ¢oziilerek arastirildi.

Optimizasyon probleminin ¢oziimii icin GAMS modelleme yazilimi ortaminda ve
matematiksel modeli ¢ozecek kodu yazdik ve sonuglart sayisal olarak elde ettik. Elde

ettigimiz bu sayisal sonuglarin grafik ¢izimleri icin MATLAB yazilimini kullandik.

Yaptigimiz ¢alismada su ana kadar calisilmayan bir model kullandik. Modelimizde
kablosuz sensor tasarsiz aglarda tekli kaynak-hedef ve ¢oklu kaynak-hedef ¢ifti arasinda
ve simiilasyonun tiim anlar1 boyunca veri transferi gergeklestirerek degisen enerji

degerlerini arastirdik.
Yaptigimiz calismada elde ettigimiz analiz sonuglarini sdyle siralayabiliriz:

1. Tekli kaynak-hedef ciftinin kullanildigi simiilasyonlarda an sayisinin yiiksek
tutulmas: yiikk dengelemeyi olumlu etkilemis ve hareketlilik yarigapr degerleri
boyunca stirekli kiiciilen normalize enerji degerleri elde edilmistir.

2. Benzer sekilde ¢oklu kaynak-hedef ciftinin kullanildigi simiilasyonlarda da an
sayisinin yiiksek tutulmasi yiik dengeleme lizerinde ayni olumlu etkiyi gostermis
ve tiiketim enerjileri diigsmiistiir.

3. Coklu kaynak-hedef c¢iftinin 4 olarak sabit tutuldugu ve kullanildigi
simiilasyonlarda da an sayisinin yliksek tutulmasi yiik dengeleme iizerinde benzer
olumlu etkiyi gdstermistir.

4. Coklu kaynak-hedef c¢iftinin kullanildigi simiilasyonlarda an sayisinin yiiksek
tutuldugu degerler i¢in akim sayisin artirilmasi tiiketilen enerjilerin artmasina
neden olmakla beraber yiik dengelemeyi olumlu bir sekilde etkilemistir.

5. Bir simiilasyon boyunca en fazla enerji harcayan diigiimiin agirlikli mesafe

ortalamasi ile tiikettigi enerjisinin dogrusal olarak degistigi gézlemlenmistir.



6. Coklu kaynak-hedef c¢iftinin kullanildig1 simiilasyonlarda akim sayisinin 4 olarak
sabit tutulmasi yiikk dengelemeyi olumsuz etkilememistir. Aksine her an igin
degisen topolojiden dolayr normalize enerji degerleri hareketlilik yarigapi
degerleri boyunca kiigiilmiis ve ag ortaminda kaynaklardan hedeflere dogru
dengeli bir sekilde verilerin taginmasi saglanmistir.

7. Yik dengelemede rol alan Onemli parametrelerden biri olan hareketlilik
yarigapinin gereginde fazla ya da daha az artirilmasi harcanan enerjiyi olumsuz
etkiledigi gozlemlenmistir.

8. Belli bir alanda kullanilacak diigiim sayisinin diisiik tutulmasi (normalin altinda
olmasi) yilik dengeleme iizerindeki etkisinin daha az oldugu, normal tutulmasi
halinde ise daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

9. Alanin olmas1 gerekenden kiigiik tutulup hareketliligin gereginden fazla
biiyiitiilmesi de yiik dengelemeyi olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir.

10. Belli bir alanda diigiim sayisinin yiiksek tutulmas: agin daha uzun Omiirlii
olmasini saglamakta ve tiiketilen enerjini diisiik olmasina neden olmaktadir.

11. Agin kendisi dinamik bir ag oldugundan dolayi, mobilite degeri, diigiimler
arasindaki mesafe, veri tastyan diigiimler, farkli kaynak-hedef ciftleri ve alan
biiyiikliigii gibi bir¢ok faktoriin yiik dengeleme iizerinde etkili oldugunu ifade
edebiliriz.

Sonuglarimiz, hareketlilik seviyesinin mobil diiglimlerin enerji tiiketimleri lizerinde

onemli etkilere sahip oldugunu gostermektedir.

Gergekten de, optimal kosullarda hareketlilik mobil kablosuz aglarin enerji

verimliligini artirabilir. Ancak, asir1 hareketlilik agin enerji verimliligini diigiirebilir.
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