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Ozet¢ce - Bu arastrma kapsaminda, kablosuz
sensor aglarda harcanan enerji ve yasam siiresine etki
eden faktorler hazirlanan matematiksel model
iizerinden kurulan senaryolar aracihiiyla gozlemlendi.
Bu senaryolarda, yasam siiresinin arttirllmasi ve enerji
kullanominin ~ dengelenmesi  i¢cin  gerekli  olan
diizenlemeler tespit edildi. Lineer programlama
yontemi ile hazirlanan senaryolar matematiksel model
iizerinde cahstirilarak, sonuclar benzetim yoluyla elde
edildi. Kablosuz sensér agimin fiziksel alani, sekli ve
topolojisi, sensor yogunlugu, hareketli baz istasyonu
kullanimi, enerji tiiketim dereceleri, sensorlerin fiziksel
yerlesimi ve birden fazla baz istasyonu kullaniminin
kablosuz sensor aglarimin yasam siirelerine olan etkisi
incelendi. Elde edilen sonuclar ile karsilastirmalar
yapildi. Bu arastirma neticesinde, kablosuz sensor
aglarinin yasam siirelerini arttirmak icin uygulanmasi
gereken adimlar tespit edildi ve daha diisiik enerji
maliyetiyle daha uzun ag yasam siireleri elde edilerek,
daha cok veri tasinmasi gerceklestirildi.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Sensor Aglar, Lineer
Programlama, Yasam Siiresi Iyilestirme, Ag
Topolojileri

I.GIRIS

Kablosuz  Sensor Aglarda yasam  siiresini
iyilestirme, yiikseltme ve sensorlerin enerji tiikketiminin
dengelenmesi onemli bir meseledir. Bir ¢ok kablosuz
sensor aginda coktan-teke (many-to-one) trafik sekli
goriilmektedir; bu tip aglarda sensor diigiimlerde {iretilen
veri bir sensor diigiimden digerine gonderilerek veya
direk olarak bir baz istasyonuna taginir.[1] Bu tip aglar
gbz Oniine alindiginda, tek bir sensér diigiimiin sinirh
olan enerjisi harcanarak tiikkendiginde, tiim agin etkinligi
kaybolur;  ¢linki  a§ tam  olarak  islevini
siirdiirememektedir. Omnegin giivenlik kameralarmdan

olugan bir agda, eger bir noktadan elde edilen gdriintii
verisi baz istasyonuna ulagmazsa agin bu sekilde igleme
devam etmesi giivenligi saglamada yeterli olmayacaktir.
Bu nedenle bir kablosuz sensdr agmin yasam siiresini
enerjisini tliketen ilk sensor diiglimiiniin yasam siiresi
olarak tanimlamak miimkiindiir.[2] Sensor diigiimler
hizmetlerini  smirlt bir enerji kaynagi ile, altyapiin
olmadig, sert kosullar altinda dahi saglayabilmelidir. Bu
durum bizi daha uzun yasam siiresi elde edecek sekilde
sensOr aglar1 tasarlamaya zorlamaktadir.[3] Ag igin
uygun topolojiyi se¢mek ve sensorler arasinda veri
trafigini dengeli bir sekilde yiiriitmek bunu basarmamizi
saglar. Goriildiigii gibi, daha uzun yasam siiresine
ulagmak bir optimizasyon problemidir, bu nedenle
¢Oziim tiretmekte Lineer Programlamayi kullanilabilir.

Lineer Programlama lineer bir fonksiyonun lineer
esitlik veya esitsizlik kisitlarina gdre optimizasyonunu
saglayan bir tekniktir. Verilen bir matematiksel model ve
belirlenen kisitlara gére en ideal ciktiyr verir. Onceki
caligmalara  baktigimizda Lineer programlamanin
kablosuz  sensér aglarda enerji  optimizasyonu
problemlerinin  ¢oziilmesinde siklikla  kullanildigini
gorebiliriz. Chang ve Tassiulas [4] ‘un, Ergen ve
Varaiya’nin [5] , Madan ve Lall’in [6] ¢aligmalarinda en
ideal veri iletim yolunun bulunmasinda yine lineer
programlama kullanilmigtir. Diger calismalardan farkli
olarak bizim calismamiz enetji tliketiminin sensorler
arasinda dengeli olarak dagilimimi saglamaya odaklidir.
Caligmamizda alan sekli,biiytikligii,sensor
yogunlugu,mobil baz istasyonu kullanimi,sensor
digiimlerin  konumlandirilmasi,goklu baz istasyonu
kullanimi  ve kiimelemenin yasam siiresine etkileri
incelenirken bir agdaki enerji tilketim seviyeleri degisimi
de gozlemlenmistir.
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ILI. Enerji Modeli

Calismamizda sensor diigiimlerin verileri islemeden
yolladigin1  varsayilmigtir. Bu durumda enerjinin
harcandig iki durum s6z konusudur; bir sensor diigimiin
veriyl bagka bir sensor diigiime gonderirken harcadigi
enerji ve bir sensor diiglimiin bagka sensor diiglimlerden
veri alirken harcadig enerji.

Pex /1 diglimiinden j diigiimiinde 1 bit veri iletimi
i¢in harcanan enerji

7% : 1 bit veri almak i¢in harcanan enerji
P sensor diigiimiiniin donaniminda harcanan enerji
-

" : alici-vericinin verimlilik faktori

@, yol kay1p faktorii

@) : 1 diiglimi ve j diigiimii arasindaki mesafe
ILIL Veri Akis Modeli

Modelimiz ¢oktan teke bir trafik diizenine
sahiptir; yani sensor diigiimler tarafindan iiretilen verinin
diger sensor diigiimler arasinda iletilerek sonunda bir
baz istasyonuna taginmasi s6z konusudur. Bu modelin
seciminde iki tip modelin eksik taraflarmin giderilmesi
kaygis1 yatmaktadir. Sensor diigiimler tarafindan tiretilen
verinin direk baz istasyonuna gonderildigi bir modelde
enerji modelinden de anlasilacag: gibi baz istasyonuna
olan uzakligin fazla olusu enerji tiiketiminin de fazla
olmasina neden olmaktadir ve en uzak sensorler gabucak
enerjilerini tiiketmektedir, sensdr diigiimler tarafindan
iiretilen verinin siirekli komsu diigiimlere aktarilarak baz
istasyonuna taginmasi durumunda ise baz istasyonuna en
yakin diiglimlerin veri yiikii nedeniyle ¢ok enerji
tilkketerek bahsettigimiz toplam ag yasam siiresini
kisaltmaktadirlar. Bu nedenle, sensor diigiimlerin her bir
sensor diigiim ve baz istasyonu ile iletisim halinde
olmalar1 tercih edilerek enerji tiiketimi dengelenmistir.
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Sekil 1

Sekilde modelimizin basit olarak isleyisi
goriilmektedir. Sekilde sensor diigiimler 4,3,2 olarak,
baz istasyonu 1 olarak gosterilmis ve i diiglimiinden j
diigiimiine veri akiglart f. . olarak belirtilmistir.

Matematiksel modelimiz lineer programlama yontemi ile
kisitlar belirlenerek hazirlanmustir.

Ilk kisttimz higbir veri akismmin negatif
olamayacagi belirtir. Formiil (3)’de sensor iizerinden
gecen veri miktar1 denklemle ifade edilmistir. Tkinci
kisttimiz her bir sensoriin iirettii enerji gondermis
oldugu toplam enerjiden, diger sensorlerden topladig
toplam enerjinin farkina esit olmasidir. Ugiincii kisitimiz
her bir sensoriin harcadifi toplam enerjinin; yani veri
gonderilirken harcanan enerji ve diger sensorlerden veri
toplanirken harcanan enerjinin toplaminin, sensoriin
kendi enerjisinden daha biiyiik olamayacagidir.
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(3)Zfij _iji = st ie2,N]
J j
(4) ! ! ie[2,N]

fij: i diiglimiinden j diigiimiine veri akis1

si: birim zamanda i diigtimde {iretilen bit sayis1
ei: 1 digiimiiniin enerjisi

t: agin yasam siiresi

II1. ALAN SEKIL ve BUYUKLUGUNUN
AG YASAM SURESINE ETKISi

Ag alan sekilinin ve alan biiyiikliigiiniin kablosuz
sensor aglara olan etkisini incelemek {izere sistem



modelimizi sensor yogunlugunu(1/100m2); yani birim
alan bagina diisen sensor sayisini sabit tutarak ilicgen,
kare, diizgiin altigen, diizgiin dokuzgen ve daire
seklindeki ag alanlari {izerinde birgok kez calistirarak
sonuglarm ortalamalarmi aldik.
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Sekil 2

Ancak Sekil 2°de goriildiigii gibi kare, diizgiin altigen,
diizgiin dokuzgen ve daire i¢in ¢ok yakin degerler elde
etmemiz iizerine seklin yaratacagl etkiyi
gbzlemleyebilmek i¢in ayni testi 1/50m2, 1/10m2 and
1/1m2 sensor yogunluklari igin tekrarladik. Ve Sekil 3
teki grafikleri elde ettik.
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Sekil 3’te goriildiigii lizere ag alan sekli ag yasam
siiresini etkilemektedir; ancak bu etki birim alana diisen
sensOr sayist arttikca gbzle goriilebilir gekilde
artmaktadir. Yasam siiresi daire i¢in en yiiksektir, bunu
sirastyla dokuzgen,altigen,kare ve iiggen izler.Buna

gore sekil daha dairemsi bir hal aldik¢a yasam siiresi
artmaktadir.

Diger adimda, sabit sensor sayisinin oldugu
ortamda, alan biylikliigiini degistirerek, alanin yasam
stiresine etkisi incelendi. Sensor sayisini 100 olarak
tasarlayip, alanin 100’den baglayip 100’er artarak
1000’e ulastig1 durum gozlemlendi.
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Sekil 4

Sonug olarak sensor sayisi sabit tutuldugunda, alan
ile yagam siiresinin ters orantili oldugu ve bunun tiim
topolojilerde ayni sekilde gbzlemlendigi goriildii. Buna
gore, sabit sensor sayisinda alan biiyiidiikce ag yasam
siiresi azalmaktadir. Bunun nedeni sensorler arasi
uzakligin artarak harcanan enerjinin yiikselmesidir.

IV.BAZ iSTASYONI{NUN
MOBILITESININ AG YASAM SURESINE
ETKIiSI

Bu adimda baz istasyonunun hareketinin ag
alanina etkisi baz istasyonunun alan merkezinden
baglayarak alan disina dogru 2 boyutlu koordinat
diizleminde belirli bir rotada hareket ettirilmesi ile
incelendi. Hareketin belirli noktalarinda ag yasam siiresi
6l¢tildii ve grafiksel olarak bir karsilastirma yapildi.
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merkezinden uzaklastikga ag yasam siiresi lissel olarak ters
orant1 gostermekte, ve azalmaktadir. Bu durum enerji
modelimizde yer alan denklemi saglamaktadir. Denkleme
gore uzaklik ile harcanan enerji ters iissel bir orantiya
sahiptir.



V. KABLOSUZ AGLARIN ENERJi
TUKETIM SEVIiYELERININ
ARASTIRILMASI

Bu adimda agm toplam enerjisinin sensor
diigiimlere dagitilmas1 saglandi; yani sensdr basina
diisen enerji dagitimi esit degildir ancak agin toplam
enerjisi korunmaktadir.Bu durum sistem modelimizin
3.kisitt asagida gosterildigi gibi degistirilerek elde
edilmistir.
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Bu denklem sensor diigiimlerin gonderme ve
alma enerjilerinin toplaminin , toplam ag enerjisinden
daha biiyiik olamayacagini géstermektedir.

Bu adimda, her bir sensér diiglimiin etki alam
smirlandirilarak, baz istasyonuna goreceli olarak daha
uzakta konumlandirilmis sensér diigiimlerin verilerini
direk baz istasyonuna degil de diger sensorler iizerinden
baz istasyonuna aktarmasi garantilenmigtir. Agdaki tek
baz istasyonu agin merkezine yerlestirilmistir.Bu adimda
ornek alman aga ait sensor diigiimlerin konumlari ile
birlikte harcadiklar1 enerji degerleri verilmistir.

V.I Rasgele Yerlestirilmis Sensor Diigiimlerinden
Olusan Bir Agin Enerji Seviyesinin incelenmesi

Sekil 6.1. Sensér diigiimlerin  konumlar:  (x,y
kordinatlari)

+

Sekil 6.2. Her bir sensor diigiimiin enerji tiiketim degeri
(z koordinatt)

Sekil 6.3. Sensor diigiim-Enerji tiiketimi 3  boyutlu
gosterimi (x,y ve z koordinatlari)

V. II Tekdiize Yerlestirilmis Sensor Diigiimlerinden
Olusan Bir Agin Enerji Seviyesinin incelenmesi

Bu adimda ag alanmma esit araliklarla
yerlestirilmis sensor diigiimlerden olusan bir ag model
alimmigtir.  Sensér  diiglimlerin  esit  araliklarla
yerlestirilmesi merkezi grup(inner circle) algoritmasi ile
saglanmigtir. Agdaki tek baz istasyonu agin merkezine
yerlestirilmistir.

ORI A
FUEETY RS
+
+

i 4l
4w

LR R

I

By e
+
+

250 20 Bl Bl

Sekil  6.4.
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Sekil 6.5. Sensor diigiim-Enerji tiiketimi 3  boyutlu
gosterimi (x,y ve z koordinatlari)
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Sekil 6.6. Sensor diigiim-Enerji tiiketimi 3  boyutlu
gosterimi (x,y ve z koordinatlari)

Bir kablosuz agda enerji tiikketim seviyeleri yukaridaki
grafiksel gosterimlerde belirtilmigtir. Sonug olarak baz
istasyonuna daha yakin olan sensér diigiimlerde daha
fazla enerji tiiketme egiliminin oldugu goriilmektedir. Bu
durum Sekil 6.2 ve 6.5°de gosterilen enerji tiiketim
degerlerinden ve Sekil 6.3 ve 6.6 de sunulan 3 boyutlu
gosterimde goze carpan kubbemsi yapi ile gozlenebilir.

Gozlenen sonuglar, sensor diigiimlerin etki alanlariin
sinirlandirilmasinin -~ sonuglaridir.Buna ~ gore,  dis
digiimler tirettikleri verileri baz istasyonuna ulasana dek
komsu diigiimlere aktarirlar. Her aktarimda (hop) veri
miktar1 arttifindan baz istasyonunun yakinindaki
diigiimlerdeki veri yiikii yliksek seviyelere ulagir.

AGLARIN YASAM SURESINE

ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Bu asamada birden ¢ok sayidaki baz istasyonlari
matematiksel modele dahil edilmistir. Bu durum bir
sensor diiglimiinden ¢ikan ve bu sensor diigiimiine giren
akislarin farkinin sensor diigiimde veri iretilen enerjiyi
verecegini aciklayan 2.kisitimizda yapilan bir diizenleme
ile saglanmustir.

2.ci kisit denklemi:
3) Zf,] _iji =51 ie[Z,N]
J J

Bu diizenlemede, birden ¢ok baz istasyonu
modelinin gergeklestirimi ig¢in bazi sensér diigiimlerin
karakterlerini ve diger diigiimlerle olan iliskilerini
degistirerek, diigiimlerin veri liretimi ve veri gonderimini
engelleyip, sadece veri alisin1 sagladik. Bunun yaninda
sensor diigiimlerin hangi baz istasyonlar1 ile iletisim
halinde olmalar1 gerektigini sensér diigiimlerin baz
istasyonuna olan uzakligmma bakarak belirlemesini
sagladik.

Bu adimda birden fazla baz istasyonunun se¢imi
icin kiimeleme metodunu kullanarak kiime merkezlerini
varolan sensor diigiimler arasindan segtik.Beklentimiz
bu metodun rasgele yapilan se¢imlere gore daha uzun ag
yasam siiresi ve daha az ve dengeli bir enerji tiiketiminin
s6z konusu olmasiydi.Bu beklenti hem sensér diigiimleri
ile baz istasyonu arasindaki mesafenin kisalacagi hem de
enerji dagitim yiikiiniin baz istasyonlar1 arasinda daha
dengeli dagitilacagi diisiincesine dayanmaktadir. Bu
yaklagim ile agin daha kiigiik ve istikrarli alt aglara
boliinmesi sdz konusudur.

VLI Mobil Baz istasyonu Kullanini ve Kiimelemenin
Tekdiize Sensér Diigiim Dagilimina Sahip Aglarin
Yasam Siirelerine Etkisi

Bu adimda mobil baz istasyonu kullanimi ve
kiimelemenin etkileri tekdiize ve esit sensor diigim
dagilimma sahip bir agm yasam siiresi degerlerinin
karsilastirilmast ile incelenmistir. Bu adimdaki baz
istasyonu se¢imi ag alami lizerinde esit araliklar ile
yerlestirilmesiyle saglanmistir.

Kiimeleme Sayisi Yasam siiresi (ms)

VI.COKLU BAZ ISTASYONU
KULLANIMININ ve)
KUMELENDIRMENIN KABLOSUZ

Yok 2.8741e+005

2 2.1427e+005




3 3.8921e+005
4 4.3776e+005
5 7e+005

Tablo I —tekdiize dagilima sahip agin kiimeleme sayisi
ile degisen yasam siiresi degerleri

VLII Mobil Baz istasyonu Kullamm ve
Kiimelemenin Tekdiize Olmayan Sensér Diigiim
Dagimmma Sahip Aglarin  Yasam siirelerine
Etkisinin Arastirilmasi

Bu adimda mobil baz istasyonu kullanimi ve
kiimelemenin etkileri tekdiize olmayan sensér digiim
dagilimina sahip iki farkli agin yasam siiresi degerlerinin
karsilagtirilmast ile incelenmistir. Bu adimdaki baz
istasyonu se¢imi sensor diigiimlerin k-means algoritmasi
ile kiimelendirilip kiime merkezlerinin sec¢imi ile
saglanmustir.

Kiimeleme Sayisi Yagam siiresi (ms)
Yok 1.0160e+005
2 7.2371e+005
3 1.1333e+006

Tablo II — tekdiize dagilima sahip olmayan agin
kiimeleme sayisi ile degisen yasam siiresi degerleri

Kiimeleme Sayisi Yagam siiresi (ms)
Yok 7.2105e+005
2 7.6846e+005
3 1.1333e+006
4 1.2e+006
5 1.7e+006

Tablo III — tekdiize dagilima sahip olmayan baska bir
agin kiimeleme sayisi ile degisen yasam siiresi degerleri

Tablo I, II ve Ill'’te genel olarak Yasam siireleri
karsilagtirildiginda hem tektiize yerlestirilmis sensor
diigiimlere sahip olan bir agda hem de tektiize sensor
diiglim dagiliminina sahip olmayan aglarda c¢oklu baz
istasyonu kullanimi ve kiimelemenin ag yasam siiresine
etkileri goriilmektedir. Kullanilacak baz isyasyonu ;
dolayistyla kiimeleme sayisi arttikga yasam siiresinde
gozle goriilebilir bir iyilesme saglanmistir. Ancak pratik
hayatta baz istasyonlarinin yerlestiriminin pahali ve zor
olmas: gibi nedenlerden dolay1, baz istasyonu sayisinin
bu faktorler de g6z oOniinde bulundurularak en ideal
degeri bulunmalidir. Bu deger yasam siiresindeki
arttirmmin baz istasyonunun yerlestirilmesi

masraflarindan daha az karl oldugu degere kadar olumlu
etkisini siirdirtir.

VII. SONUC

Sonu¢ olarak ¢alismamizda kablosuz  sensor
diigiimlerden olusan bir agin matematiksel modelini
hazirlayip, lineer programlama teknigiyle bu modelin
calismasini saglayarak veri iletiminin neden oldugu
enerji  tiketimini azaltarak, ag yasam sliresinin
optimizasyonunu  sagladik.  Calismamizin  diger
adimlarinda yiiksek yasam siirelerini gozlemlemlere
dayanarak elde etmek iizere, topolojik etkilerin
senaryolarint hazirlaylp bu senaryolart modelimizde
uyguladik ve sonuglar1 karsilastirarak g¢ikarimlarini
yaptik. Sonug olarak uygun topolojinin segilmesinin ag
yasam siiresini iyilestirmede 6nemli bir faktér oldugu
sonucuna vardik. Buna gore dairesel bir alan sekli
kullanilarak ve bu alanin miimkiin oldugunca kiigiik
tutulmast saglanarak, enerji tiiketiminin yogun oldugu
baz istasyonu yakinlarina daha fazla sensor diiglimler
yerlestirilerek bu enerji tiiketiminin sensorler arasinda
paylasimini  saglayarak ve son olarak kiimeleme
yontemleri ile ve Ozellikle kiimeleme igin ozel
algoritmalar (6rn: k-means) kullanarak birden ¢ok baz
istasyonu saglayarak bir agm yasam siliresinin
iyilestirilebilecegini ve daha saglikli ve istikrarli aglara
sahip olabilinecegini gordiik. Caligmamizin gelecek
caligmalar i¢in bir 6nadim sagladigina inanmaktayiz.
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