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Özet 

Kablosuz algılayıcı a lar, en az bir baz istasyonundan ve çok 

sayıda algılayıcı dü ümden olu an a lardır. Enerji 

gereksinimlerini bataryalarından kar ılayan bu dü ümlerin 

uzun süre hizmet vermesi beklenmektedir. Dolayısıyla enerji 

verimlili i, uzun a  ömrü sa ladı ı için büyük önem arz 

etmektedir. Kablosuz algılayıcı a larda a  ömrünün 

eniyilenmesi, dü ümlerin enerjilerini dengeli tarzda tüketmesi 

ile mümkün olmaktadır. Dengeli enerji tüketimi de dü ümlerin 

verilerini ba ka dü ümler üzerinden, onları röle olarak 

kullanarak, baz istasyonuna ula tırmalarını gerektirmektedir.  

Bunun sonucu olarak bazı dü ümler çok fazla sayıda

dü ümden veri almakta ve bazıları da çok fazla sayıda

dü üme veri göndermektedirler. Bu durum, pratik 

uygulamalarda a  karma ıklı ına sebep olması ve büyük 

rotalama tabloları gerektirmesi nedeniyle istenilmemektedir. 

Bu çalı mada, öncelikle bir do rusal programlama altyapısı

kullanılarak dü ümlerin verilerini da ıtma karakteristi i

incelenmi tir. Daha sonra ise bir tamsayı-do rusal 

programlama modeli kullanılarak, ula ılabilecek en uzun a

ömrünün, dü ümlerin olu turdukları giri  ve çıkı  ba lantı

sayısının sınırlandırılmasıyla nasıl etkilendi i irdelenmi tir.

Abstract 

A wireless sensor network consists of at least one base station 

and multiple sensor nodes. These nodes are battery powered 

and are expected to operate for a long time therefore energy 

efficiency becomes a crucial design objective. Optimization of 

network lifetime can be achieved by balancing the energy 

consumption within the network. This requires nodes to split 

their flows to many other nodes  to use them as relays towards 

the base station. Thus, some nodes have many inward 

connections and some have many outward connections. This 

situation is not desirable since it increases network complexity 

and requires huge routing tables. In this study, data splitting 

characteristics of sensor nodes have been examined through a 

linear programming framework. In the second stage, using a 

mixed integer programming framework, the influence of 

restricting inward and outward connection count on the 

network lifetime has been analyzed. 

1. Giri

Kablosuz algılayıcı a ların kullanım amacı, ortamdaki 
sıcaklık, nem gibi çevresel faktörlerin dü ümlerde bulunan 
algılayıcılar vasıtasıyla ölçülmesi, elde edilen verinin 
i lenmesi ve verinin baz istasyonuna ula tırılması olarak 
tanımlanmaktadır. Kablosuz algılayıcı a ı olu turan 
dü ümlerin depolayabildikleri enerji miktarı, hesaplama ve 
ileti im kabiliyetleri ekonomik ve teknolojik sebeplerle kısıtlı
olmaktadır [1].  Kablosuz algılayıcı a lar hakkında yapılan 
çalı maların enerji ve hesaplamsal olarak verimli algoritmalar, 
protokoller ve rotalar üzerine yo unla ması bu sebepledir.   

Kablosuz algılayıcı a lar enerji ihtiyaçlarını
bataryalarından kar ıladıkları için yüksek enerji verimlili i en 
önemli tasarım hedeflerinden biridir. Buna ilave olarak 
algılayıcı a ların, genellikle gözetleme amaçlı olarak 
kullanılması dolayısıyla insanlardan uzak konumlarda 
kullanımı, batarya de i imi ve tekrar arj edilme gibi i lemleri 
çok zor kılmaktadır. Algılayıcı dü ümlerin, ortama 
bırakıldıktan sonra olabildi ince uzun süre hizmet vermesi 
dü üm üzerindeki elemanların enerji tüketim de erlerine ba lı
oldu u kadar, dü ümler arasındaki yardımla maya da ba lıdır. 
Dü ümler toplam enerjilerinin çok büyük kısmını veri iletimi 
için harcamaktadırlar [2]. A  içerisindeki enerji tüketiminin 
dengelenmesinin önemi örnek bir model üzerinde 
anlatılacaktır. ekil-1’de 4 dü üm ve bir baz istasyonundan 
olu an do rusal ve e it aralıklı yerle tirilmi  bir algılayıcı a ı
verilmi tir. Dü ümlerin ürettikleri veriyi gönderirken 
harcadıkları enerji alıcı dü üme olan uzaklıkla üssel olarak 
arttı ı varsayılmaktadır. E er ekil-1’de görüldü ü gibi 
dü ümler arasında hiç yardımla ma olmaz ve bütün dü ümler 
verilerini direk olarak baz istasyonuna gönderirlerse 4 
numaralı dü üm enerjisini di er dü ümlerden çok daha kısa 
sürede tüketecek ve a ın kapsama alanı dü ecektir. 

kinci olarak, dü ümlerin sadece kendi enerji 
kısıtlarını dü ünerek veri iletimi yaptı ı durum ekil-2’de 
verilmi tir. Buna göre her dü üm kendisine en yakın olan 
dü üme verisini göndermekte ve bu veriyi onlar üzerinden 
atlatmaktadır. Bu durumda 1 numaralı dü üm di er 
dü ümlerden gelen verilerin de baz istasyonuna iletiminde 
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enerji harcayaca ı için enerjisini ilk önce tüketecek ve a ın
kapsama alanı yine dü ecektir.  

ekil-1: Çok atlamasız veri akı ı

ekil-2: Bencil davranı  durumunda veri akı ı

ekil-1 ve ekil-2’de enerji tüketiminin verimsiz kullanıldı ı
iki uç durum örneklenmi tir. A daki dü ümlerin enerjilerini 
en verimli ekilde kullanması dü ümlerin enerjilerini dengeli 
harcaması ile mümkün olmaktadır. Bu da ekil-3’de 
görüldü ü üzere dü ümlerin çok atlama tekni ini akıllıca
kullanmalarını ve gerekti inde verilerini bölerek çok sayıda 
dü üme göndermelerini gerektirir. En uzun a  ömrünü veren 
bu iletim emasının ne oldu unun bulunması ise do rusal 
programlama ile mümkündür [7][8]. 

ekil-3: Optimal iletim eması

2. HAZIRLAYICI B LG LER

2.1. Do rusal Programlama  

Do rusal programlama, verilen do rusal kısıtlar çerçevesinde 
do rusal bir amaç fonksiyonuna eniyi de eri veren çözümü 
bulmak için kullanılan yöntemdir. Eniyi de erin bulunabilmesi 
için hangi yönde (pozitif, negatif) eniyileme yapılaca ı
problem tanımlanırken belirtilmelidir. De i kenler reel sayıdır
ve süreklidirler. 

Do rusal programlama problemlerinin genel modeli 
Tablo 1’de görülmektedir. Bu ifadelerde X de i kenler 
vektörü, C ve B katsayı vektörü ve A ise katsayı matrisidir. 

Tablo 1: Genel Do rusal Programlama Modeli 
Amaç Fonksiyon CTX

Kısıtlar AX  B 

ekil-4: Optimal iletim örne i

Do rusal programlamanın kablosuz algılayıcı a lar üzerinde 
uygulanması 2 dü üm ve 1 baz istasyonundan olu an ekil-
4’teki basit model üzerinde örneklendirilecektir [3]. Bu 
modele göre i dü ümünden j dü ümüne a  ömrü boyunca 
iletilen veri miktarı fij de i keni ile belirtilmi tir. Dü ümler 

birim zamanda s=1 bit veri üretmektedirler. Dü ümlerin ilk 
batarya enerjileri e sabitidir. i dü ümünden j dü ümüne 1-bit 
veri gönderilirken harcanan enerji Ptx,ij ve alırken harcanan 
enerji Prx ile belirtilmi tir. letimde mesafenin karesi kadar 
birim enerji harcanmakla birlikte verinin alınmasında 
harcanan enerji 1 birimdir. Ardı ık dü ümler arası mesafe 1 
birimdir. Amaç de i keni a  ömrü t’dir ve pozitif yönde 
eniyilenecektir. Bu modele göre (1.1) ve (1.2)’deki kısıtlar 
çıkarılabilir. (1.1.a) ve (1.1.b) denklemleri dü ümlerin enerji 
kısıtlarını temsil etmektedirler. Herbir dü ümün veri alırken 
ve gönderirken harcadı ı toplam enerji, ilk andaki batarya 
enerjisinden büyük olamaz. (1.2.a) ve (1.2.b) ifadeleri ise 
algılayıcı dü ümlerin ilettikleri veri miktarını, algıladıkları ve 
ürettikleri verilerin toplamına e itlemi tir.

{ } efEfE txtx ≤+ 3131,3232,
            (1.1.a) 

{ } efEfE txrx ≤+ 2121,32           
(1.1.b) 

0.3132 =−+ tsff                        (1.2.a) 

0.3221 =−− tsff            (1.2.b) 

letim ve alım için harcanan enerji de erleri yerine 
konuldu unda (1.3) ve (1.4) denklemleri elde edilir. 

eff ≤+ 3132 4              (1.3.a) 

eff ≤+ 3221             (1.3.b) 

03132 =−+ tff             (1.4.a) 

03221 =−− tff            (1.4.b) 

t, (1.4.a). ifadesinden çekilip (1.4.b) ifadesinde yerine 
yazıldı ında  

313221 2 fff +=
             

(1.5) 

elde edilir. 1.4.a denkleminden görüldü ü üzere, amaç 

de i keni olan t, 32f ve 31f  toplamına e ittir. Gerekli 

sadele tirmeler yapıldı ında Tablo 2’deki sonuçlar elde edilir. 

Tablo 2: Sadele tirilmi  eniyileme denklemleri 
Amaç

fonksiyon 3132 ff +
Kısıtlar eff ≤+ 3132 4

Bu kısıtların belirtti i alan ekil-5’de gösterilmi tir. Taralı dört 
kenarlı alan kısıtları sa layan çözüm uzayıdır. Amaç 
fonksiyonu eksenlere 450 açıyla çizilen do rular üzerinde 
de erler almaktadır ve ok yönünde ilerledikçe artmaktadır.
Dolayısıyla çözüm noktası kısıtları sa layan alanın kö esinde 
olup siyah nokta ile i aretlenmi tir. 

Çözümleme yapıldı ında a  ömrü (5/11)e olarak 
bulunur. Modelleme sonucu olu acak denklem ve bilinmeyen 
sayısı dü üm sayısının karesiyle artmaktadır. Ancak örnekte 
görüldü ü gibi do rusal programlama problemlerinde çözüm 
genellikle kısıtların olu turdu u uzayın sınırları üzerindedir. 
Bu sebeple do rusal programlama problemlerinde, tamsayı
programlama problemlerine kıyasla çok daha yüksek dü üm 
sayıları ile çözüm mümkündür. 
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ekil-5: A  ömrünün Eniyilenmesi 

2.2. Tamsayı Programlama  

Bazı problemlerde, problemin yapısından dolayı bütün 
de i kenler reel olarak tanımlanamamaktadır. Bir kablosuz 
algılayıcı a da bulunan dü ümlerin kurdukları ba lantı
sayılarının kısıtlanmasıyla a  ömründeki dü ü  gözlenmek 
istenildi inde dü ümlerin kurdukları ba lantı sayıları tamsayı
de i keni olarak tanımlanmak zorundadır [7]. Genel olarak 
problemlerde do rusal olarak tanımlanamayan de i kenler 
tamsayı ya da ikili olarak tanımlanmı  olabilir. Hem do rusal 
hem de tamsayı de i kenlerinin bulundu u problemlere 
karı ık tamsayı problemleri denilmektedir. Tamsayı
problemlerinin çözümleri do rusal problemlere göre çok daha 
fazla zaman almaktadır. Sistemde reel olmayan de i kenler 
bulundu u için kısıtların çevreledi i uzay sürekli de ildir ve 
optimal nokta uzayın sınırlarında olmayabilir.  

Bu tip problemlerin çözümünde birçok yöntem 
kullanılmaktadır. Örne in dal-sınır algoritması bütün 
de i kenleri reel kabul ederek problemi do rusal programlama 
ile çözer ve çıkan sonuçta tamsayı olması gereken de erlerden 
bir tanesini seçer. Bu de i ken için bulunan de er ardı ık iki 
tamsayı arasında oldu u dü ünülürse, problem iki dala ayrılır
ve herbir dalda bu de i ken bir ardı ık tamsayıya e itlenerek 
dallanmaya devam edilir. Reel sayı farz edilerek yapılan 
çözümlemelerde bütün istenilen de i kenler tamsayı çıkmı
ise optimal çözüm bulundu u anlamına gelir ancak bu durum 
çok zaman gerektirir.  Optimal nokta bulunmasa dahi bulunan 
do rusal çözüm ile eniyi tamsayı çözümü arasındaki fark 
hatayı verir. Dolayısıyla çözüm esnasında en fazla hatanın ne 
kadar oldu u bilinebilir. Bu çalı mada izin verilen hata sınırı
% 1 olarak ayarlanmı  ve çözücü programların (solver) 
standart bir PC ile 1 haftaya kadar sonuçlanması
beklenilmi tir.

2.3. GAMS Genel Cebirsel Modelleme Sistemi 

Bu çalı mada çözümleri elde etmek için kullandı ımız GAMS 
sistemi Do rusal(LP), tamsayı(MIP), do rusal olmayan (NLP) 
gibi birçok problemin modellenmesini sa layan yüksek 
seviyeli bir programlama dilidir. GAMS, kullanıcı tarafından 
kodlanan modeli çözücülere verilmek üzere genel bir forma 
getirir ve kullanıcının tercih edebilece i çözücüye çözdürür.

3. Sistem Modeli 

Bu çalı mada kullanılan kablosuz algılayıcı a  modeli bir baz 
istasyonu ve çok sayıda algılayıcı dü ümden olu maktadır.
Algılayıcı dü ümler veri üretilmesinde ve a da üretilen 
verinin baz istasyonuna iletilmesinde görevlidirler. A
topolojisi G=(V,A) olan tam ve yönlü bir çizge olarak ifade 
edilmektedir. V, baz istasyonunu (dü üm-1) da içeren 
dü ümler kümesidir. W ise baz istasyonu hariç bütün 

dü ümlerin kümesidir. }}{,:),{( iVjVijiA −∈∈=
çizgedeki bütün kenarların kümesidir. i dü ümünden j 
dü ümüne a  ömrü boyunca iletilecek toplam veri miktarı fij

ile ifade edilmi tir. A  ömrü, ilk dü ümün enerjisini tüketti i
ana kadar geçen süre olarak tanımlanmı tır [4] [5]. Bu çalı ma 
genelinde [6]’de önerilen enerji modeli kullanılmı tır.

αερ ijijtx dP +=,                (3.1) 

ρ=ijrxP ,                (3.2) 

(3.1) fadesinde i dü ümünden j dü ümüne 1 bit verinin 
gönderilmesi için gereken enerji verilmi tir. Bu ifadede ρ
devrede harcanan enerjiyi ve ε antenin verimlili ini, ijd   i 

dü ümü ve j dü ümü arasındaki mesafeyi, α  ise yol boyunca 
olu acak kaybı temsil etmektedir. En ideal durum, yani 
ortamdan kaynaklanan bir sönümlenme olmadı ı ve 
elektromanyetik enerjinin küresel yüzeye yayıldı ı
varsayılırsa, 2=α  olmaktadır. Elektromanyetik sinyalin 
farklı yüzeylerden yansıması, dolayısıyla yansıyan sinyalin 
alıcıya kadar farklı mesafeler kat ederek, farklı zamanlarda 
ula masından dolayı çok yollu iletim modeli önerilmi tir [6] 
ve bu modele göre 4=α  olarak seçilmi tir. Genel olarak α ,
ortamdan kaynaklanan kayıplar da hesaba katıldı ında 2-5 
aralı ında de erler alabilir. (3.2) ifadesinde ise 1 bit verinin 
algılanması için gereken enerji verilmi tir ve sadece devrede 
harcanan enerjiden olu maktadır.

3.1. Do rusal Programlama Modeli 

Bu modelde algılayıcı dü ümlerin verilerini da ıtma 
karakteristi i incelenmektedir. Bunun için dü ümlerin 
olu turdu u ba lantı sayısı serbest bırakılmakta ve a
ömrünün en uzun olmasını sa layacak eniyileme problemi 
çözdürülmektedir. Optimal çözüm bulunduktan sonra 
dü ümlerin ortalama ve en fazla kaç çıkı  ve giri  ba lantısı
kurdukları incelenmektedir.  

Ajifij ∈∀≥ ),(0                (3.3) 

Witsff i

Wj

ji

Vj

ij ∈∀=−−
∈∈

0         (3.4) 

WiefPfP i

Wj

jirx

Vj

ijijtx ∈∀≤+
∈∈

,    (3.5) 

(3.3) ifadesi ba lantılarda olu acak veri akı ının negatif 
olmayan de erler almasını sa lamaktadır. (3.4) ifadesi verinin 
korunumunu sa lamaktadır. Buna göre a  ömrü boyunca i

dügümünden çıkan verinin tamamı, bu dü üme a  ömrü 
boyunca giren veri ve a  ömrü boyunca bu dü ümde üretilen 
verinin toplamına e ittir. Burada si, i dü ümünde birim 
zamanda üretilen veri miktarını ve t ise a  ömrünü ifade 
etmektedir. (3.4) ifadesi baz istasyonu için geçerli de ildir ve 
bu sayede üretilen verinin tamamının sistemi baz istasyonu 
üzerinden terk etmesi sa lanmaktadır. (3.5) ifadesi dü ümlerin 
enerji kısıtını tanımlamaktadır. Herhangi i dü ümünün a
ömrü boyunca veri iletirken ve alırken harcadı ı enerjilerin 
toplamı o dü ümün ilk enerjisinden fazla olamaz. Burada ei

dü ümlerin ilk enerjisidir. (3.5) ifadesi baz istasyonu için 
geçerli de ildir, dolayısıyla baz istasyonunun enerji kısıtı
yoktur. Bu do rusal programlama altyapısında amaç 
fonksiyonu olan t (a  ömrü), pozitif yönde eniyilenmektedir. 

Do rusal program sonuç olarak a  ömrünü ve bu a
ömrü boyunca hangi ba lantıda ne kadar veri iletilmesi 

673



gerekti ini hesaplamaktadır. Bulunan  fij  de erleri analiz 
edilmekte ve i dü ümünün iletti i toplam verinin 1/1000’ini 
ya da daha fazlasını olu turan bütün ba lantılar i dü ümü için 
çıkı  ba lantısı olarak kabul edilmektedir. Benzer ekilde i

dü ümünün a  ömrü boyunca aldı ı tüm verinin 1/1000 ya da 
daha fazlasını olu turan tüm giri  ba lantıları i dü ümü için 
giri  ba lantısı olarak kabul edilmi tir. 

3.2. Tamsayı Programlama Modeli 

Bu kısımda ba lantı sayısı kısıtları eklenmi tir. Dü ümlerin 
kurdukları ba lantıların sayısı tamsayı olması gerekti i için 
problem do rusal programlama modeli olarak ifade 
edilememekte ve tamsayı programlama teknikleri 
uygulanmaktadır. Do rusal programlama kısmında verilen 
(3.3), (3.4) ve (3.5) ifadelerine ilave olarak a a ıdaki kısıtlar 
eklenmektedir. 

ijij aMf ≤                 (3.6) 

WiLa
Vj

çikiij ∈∀≤
∈

                           (3.7) 

WiLa
Wj

giriji ∈∀≤
∈

             (3.8) 

(3.6) ifadesinde M yeterince büyük bir sayı alınarak programa 
çalı ma öncesi girilmektedir. M, ba lantı sayısı kısıtı olmadı ı
durumdaki modelin çözdürülmesi sonucu (do rusal program) 
hesaplanan bütün  fij  de erlerinden büyük olmalıdır.  aij

de eri, i dü ümünden j dü ümüne do ru bir ba lantının olup 
olmadı ını tutan ikili de erdir. Bu ifadeye göre  fij  sıfırdan 
büyük oldu u durumlarda yani i-j ba lantısı kuruldu u
durumlarda aij  mutlaka 1’dir. Ancak aij =1 oldu u durumlarda 
fij sıfırdan farklı olmak zorunda de ildir. (3.7) ifadesinde Lçıkı

dü ümler için izin verilen en fazla çıkı  ba lantı sayısını
belirtir. Bu de er çalı ma öncesi atanmak zorundadır. Sonuç 
olarak i dü ümünün veri gönderdi i dü ümlerin toplam 
sayısının en fazla  Lçıkı   kadar olması sa lanmaktadır. (3.8) 
ifadesinde Lgiri  dü ümler için izin verilen en fazla giri
ba lantı sayısını belirtir. Benzer ekilde bu de er de çalı ma 
öncesi atanmaktadır. (3.8) ifadesine göre i dü ümüne veri 
gönderen dü ümlerin toplam sayısı en fazla Lgiri  kadar 
olabilmektedir. Ba lantı sayısı kısıtı baz istasyonu için geçerli 
olmadı ı ve çok sayıda giri  ba lantısı kurabilece i için (3.6) 
ve (3.7) ifadelerinde baz istasyonu hariç tutulmu tur. Sonuç 
olarak (3.3-3.8) kısıtları çerçevesinde a  ömrü (t) pozitif 
yönde eniyilenmektedir. Örne in Lgiri  =2 ve  Lçıkı  =1  
seçilerek program çalı tırıldı ında dü ümlerin en fazla 2 giri
ve 1 çıkı  ba lantısı olu turmasına izin verilmekte ve bu 
artlarda ula ılabilecek en uzun a  ömrü hesaplanmaktadır.

4. Analiz Sonuçları

Bu kısımda sunulan analiz sonuçları GAMS [7] yazılımı
kullanılarak elde edilmi tir. Enerji modeli parametreleri ρ =

50nJ ve ε =100pJ olarak alınmı tır [6]. Dü ümlerin bir 
saniyede ürettikleri veri miktarı 1 bit (1 bps) olarak seçilmi tir. 
Analizler farklı dü üm sayısı ve dü üm yo unluklarında, 
farklı  Lgiri  ve  Lçıkı    de erleri için do rusal, dairesel ve 
ızgara topolojilerinde, 2=α ve 4=α  durumları için 
gerçekle tirilmi tir. Yer darlı ı sebebiyle bu makalede sadece 
dü ümlerin e it aralıklarla do rusal olarak sıralanmı  oldu u
ve baz istasyonunun en ba ta oldu u do rusal topoloji 

incelenecektir 1 . Veri akı  rotasının ve kurulan ba lantı
sayısının kolayca takip edilebilmesi için ilk olarak az sayıda 
dü ümden olu an bir a  üzerinde durum incelenmi tir. Baz 
istasyonu (BS) ve 4 adet dü ümden olu an bir algılayıcı
a ında çıkı  ba lantılarının sayısının sınırlandırılmasıyla, veri 
akı ının ve a  ömrünün de i imi ekil-6’da verilmi tir. Sol 
kolondaki de erler 2=α  ve sa  kolondaki de erler ise 

4=α  enerji modeli ile elde edilmi tir. En üst satırda en fazla 
çıkı  ba lantı sayısı sınırlandırılmamı  (Lçıkı = ), ikinci 
satırda 2 ile sınırlandırılmı  (Lçıkı =2) ve en alt satırda 1 ile 
sınırlandırılmı tır (Lçıkı =1).  Veri akı  de erleri bir dü ümün 
a  ömrü boyunca üretti i toplam veri miktarıyla normalize 
edilmi tir. Benzer ekilde a  ömrü de ba lantı sayısının
sınırlandırılmadı ı durumdaki a  ömrü ile normalize 
edilmi tir. Buna göre 2=α  durumunda çıkı  ba lantı sayısı 2 
ile sınırlandırıldı ında a  ömründe %9; 1 ile 
sınırlandırıldı ında %29 ve 4=α  durumunda 2 ile 
sınırlandırıldı ında %3; 1 ile sınırlandırıldı ında %34’lük 
kayıp söz konusudur. Veri akı  rotasında da ciddi de i iklikler 
oldu u söylenebilir. Örne in, 2=α  durumunda Lçıkı =1 ise 
ula ılabilecek en uzun a  ömrü, bütün dü ümlerin ürettikleri 
verileri direk olarak baz istasyonuna göndermeleri durumunda 
mümkündür. Bu durumda ise, 4 no’lu dü üm ilk olarak 
enerjisini tüketecek, dolayısıyla a  ömrü bitecek ve di er
dü ümlerin artan enerjilerinden sistem yararlanamamı
olacaktır.

ekil 6: Ba lantı Kısıtları Sonucunda Veri Akı ı

4.1. Do rusal Programlama Sonuçları

Do rusal bir yerle imde, dü ümler arası mesafe 20m olmak 
üzere dü ümlerin olu turdu u ba lantı sayısının algılayıcı
a ındaki dü üm sayısına ba lı grafi i ekil-7’de verilmi tir.
Yeterli dü üm sayısına ula ıldı ında 2=α  durumunda 
dü ümlerin ortalama 1.90±0.1 ve en fazla 3 çıkı  ba lantısı ve 
ortalama 1.3±0.1 ve en fazla 8 giri  ba lantısı kurdukları,

                                                          
1 ki boyutlu dairesel topoloji sonuçları da ayrıca incelenmi tir [8].  
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4=α  ve dü üm sayısı 30’dan fazla ise ortalama 1.0±0.1 ve 
en fazla 3 çıkı  ba lantısı; ortalama 0.95±0.1 ile en fazla 3 
giri  ba lantısı kurdukları gözlemlenmi tir.

ekil 7: Do rusal Topoloji Ba lantı Sayısı-Dü üm Sayısı

4.2. Tamsayı Programlama Sonuçları

Bu kısımda do rusal bir topolojide ba lantı sayısının
kısıtlanması ile a  ömründe meydana gelen dü ü
incelenmi tir. ekil-8’de dikey eksen ba lantı sayısı
kısıtlandı ında, kısıtlanmamı  duruma göre a  ömrünün 
kısalma oranını yüzde olarak göstermektedir. E riler ise (Lgiri ,
Lçıkı ) ikilisine göre isimlendirilmi tir. Örne in 2_1, giri
ba lantılarının 2 ve çıkı  ba lantılarının 1 ile sınırlandırıldı ı
durumdaki azalmayı gösterir. E rilerde ba lantıların 100 ile 
sınırlandırılması a da 100’den az dü üm oldu u için pratikte 
sınırsız olarak dü ünülebilir. Örne in 100_1 ile belirtilen e ri 
giri  ba lantılarında kısıt olmayan ve çıkı  ba lantılarının
sayısının 1 ile sınırlı oldu u bir a  içindir. Grafikteki de erler, 
dü ümler arası 20m oldu u topolojide elde edilmi tir.

Her iki α  de eri için de çıkı  ba lantılarının
kısıtlanmasının giri lerin kısıtlanmasından a  ömründe daha 
fazla kısalmaya sebep oldu u görülmektedir. Tamsayı
programlama problemleri genellikle karma ıklı ı yüksek ve 
çözüm süreleri uzun problemlerdir. ekil-8’de verilen 
grafiklerde bazı e rilerin yüksek dü üm sayılarında 
de erlerinin görülmemesi problemin standart bir PC 
tarafından 1 hafta süresinde çözülememesinden 
kaynaklanmaktadır. 2=α durumunda çıkı  ba lantısı 1 ile 
sınırlandırıldı ında a  ömründe % 32’lere varan kayıp
görülebilir. 4=α ’te ise 1_1, 2_1 ve 100_1 e rilerinin çakı ık
olması a  ömrünün giri  ba lantılarının kısıtlanmasından 
etkilenmedi i anlamına gelir. Bu sonuçlar ekil-7’deki 
grafiklerle de tutarlıdır. Örne in 2=α  için ekil-7’de 
dü ümlerin ortalama 2’ er çıkı  ve 1‘er giri  ba lantısı
olu turdu u görülmektedir. ekil-8’de de giri  ba lantılarının
1 ile sınırlandırılması a  ömrünü çok az etkilemekle birlikte 
çıkı  ba lantılarının 1 ile sınırlandırılması a  ömründe % 32 
oranında kısalmaya sebep olabilmektedir. 

ekil-8: Do rusal Topoloji A  Ömrü Kaybı- Dü üm Sayısı

5. Sonuç 

Bu çalı mada bir kablosuz algılayıcı a ında do rusal 
programlama sistemi kullanılarak a  ömrünün eniyilenmesi 
sa lanmı  ve bu durumda dü ümlerin verilerini da ıtma 
karakteristi i incelenmi tir. Do rusal topolojide, farklı enerji 
modeli parametreleri kullanılarak yapılan analizler sonucunda 
dü ümlerin kurdukları ortalama çıkı  ve giri  ba lantı sayıları
elde edilmi tir. Baz istasyonu dı ındaki dü ümlerin giri lerden 
daha fazla çıkı  ba lantısı kurdukları gözlemlenmi tir. 
Çalı manın ikinci a amasında bir tamsayı programlama 
sistemi ile dü ümlerin kurdukları ba lantı sayılarına kısıtlar 
kurulmu  ve bu artlarda a  ömrü eniyilenmi tir. Yapılan 
analizler sonucu a  ömrünün giri  ba lantılarına kıyasla çıkı
ba lantılarının sınırlandırılmasından daha çok etkilendi i
görülmü tür. Çıkı  ba lantı sayılarının sınırlandırılmasıyla a
ömründe %30’lar mertebesinde dü ü ler görülmü tür. Giri  ve 
çıkı  ba lantı sayılarının en az 2 olması sa landı ında ise a
ömründeki kaybın dü ük seviyelerde kaldı ı gözlemlenmi tir. 
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