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Telsiz duyarga agi (TDA), dagitik olarak konumlandirilmis ve birbirleri ile
kablosuz iletisim kuran duyarga digiimlerinden olusan agdir. TDA’lar
endustriyel, askeri, tarim, zirai, saglik, giivenlik ve akilli sistemler gibi alanlarda
kolay kurulum, kolay bakim, diisiik maliyet gibi Ozelliklerden dolay1 siklikla
tercin edilmekte ve bu alanlarda TDA’larla ilgili ¢esitli uygulamalar
gelistirilmektedir. TDA’lar1 olusturan duyarga diiglimlerinin kisith enerjiye sahip
olmasi, enerjilerinin etkin bir sekilde kullanilmasini gerektirmektedir. TDA’larin
baslica sorunlarindan biri olan enerji tiiketiminin azaltilmasi ve dolayl olarak ag
yasam siiresinin artirilmasina yonelik literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
TDA'’larda iletisim omurgasinin olusturulmasinda bagli baskin kiimenin (BBK)
kullanilmasi, enerjinin etkin bir sekilde kullanilmasina yonelik onemli bir
yontemdir.

Cevresel kaynaklardan enerji hasadi yapabilen duyarga diigimlerinin aga
dahil edilmesi ise bir diger enerji etkin yontemdir. Agi olusturan duyarga
diigiimlerinin enerjileri ag yasam siiresi ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle
TDA’larin yasam siiresi, enerjisi ilk biten duyarga diiglimiiniin yasam siiresi
olarak diisiiniilebilir. Bu tezde, GEHABBK adi altinda enerji hasadi yapan
diigiimlerin bulundugu akilli ¢evresel uygulamalar icin gelistirilmis TDA’larda
yasam siresini artiran Yyeni bir dagititk BBK algoritmasi gelistirilmistir.
GEHABBK algoritmasi, SensEH benzetim ortaminda gelistirilmis olup geleneksel
sel tabanli yontemler ve literatirde yer alan bir diger enerji etkin algoritma ile
karsilastirilmistir.

Benzetim sonuglarina gére GEHABBK algoritmasi ile agin yasam siiresi,
geleneksel sel tabanli yontemlere gore 6 kat, BBK tabanli enerji etkin yontemlere
gore 1.4 kat artirtlmistir. Bunun yani sira, BBK olusturma siireci tim TDA’nin
yasam sliresinin sadece %15 ine karsilik gelmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Telsiz Duyarga Aglar1, Enerji Hasad1, Dagitik Baglh
Baskin Kiimeler, Ag Yasam Stiresi



ABSTRACT

A NOVEL DISTRIBUTED CONNECTED DOMINATING SET
ALGORITHM THAT PROLONGS LIFETIME OF ENERGY
HARVESTING WIRELESS SENSOR NETWORKS
PH.D THESIS
OMER GULEC
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF. DR. SEZAI TOKAT)
(CO-SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. ELIiF HAYTAOGLU)
DENIZLI, JULY 2020

Wireless sensor network (WSN) is a network consists of distributely
positioned sensor nodes that communicate wirelessly with each other. WSNs are
frequently preferred in industry, military, agriculture, health care, security areas
and smart systems due to features such as low cost, easy installation, easy
maintenance and thus various applications have been developed. WSNs that insist
of sensor nodes which have limited energy require the efficient energy usage.
There are many studies in the literature about one of the main problems of WSNs
is the energy conservation which is directly related with increasing the network
lifetime. The use of connected dominating sets (CDS) as communication
backbones in WSNs is a method for using energy effectively.

The inclusion of the nodes which can harvest energy from enviromental
resources is another energy efficient method. The energy of sensor nodes is
directly releated to network lifetime. Thus, the network lifetime is considered the
same of a node whose lifetime is the shortest. In this thesis, a novel distributed
CDS algorithm for extending lifetime of WSNs with energy harvester nodes in
smart agriculture applications, namely CDSSEHA, has been developed. The
proposed algorithm has been developed in the SensEH simulation environment
and compared with traditional flood based methods and another energy efficient
algorithm in the literature.

According to the simulation results, with the CDSSEHA algorithm, the
network lifetime has been increased 6 times compared to traditional flood-based
methods and 1.4 times compared to CDS based energy efficient method.
Furthermore, the CDS construction process constitudes only about 15% of the
whole lifetime.

KEYWORDS: Wireless Sensor Networks, Energy Harvester, Distributed
Connected Dominating Sets, Network Lifetime
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1. GIRIS

Teknolojideki ve diinyadaki hizli degisimlerle birlikte gerek kitlesel gerek
cihazlar aras iletisim, énemli bir gereksinim haline gelmistir. Ozellikle son yillarda
Endiistri 4.0 ve Nesnelerin Interneti (IoT) kavramlari, kablosuz iletisim araglarmimn
da gelismesine dogrudan katkida bulunmustur. Akilli fabrikalar, birbirleriyle
etkilesimli robotlar, akilli ev otomasyonlar1 gibi yeni nesil uygulamalarin oldukca
yaygin hale gelmeye baslamasi ile bu gereksinim giderek artmistir. Bu nedenle,
yiiksek islem giicline sahip, daha akilli, daha diisiik enerji tiketimine sahip, kolay
taginabilir, yiiksek kapasiteli kablosuz iletisim araglari ve yeni nesil yonga (mikrogip)

teknolojisiyle gili¢lendirilmis duyarga (sensor) sistemleri gelistirilmektedir.

Telsiz duyargalar; 151k, basing, radyoaktivite, sicaklik ve nem (Cheng ve dig.
2016) gibi ¢evresel ve fiziksel biyiiklikleri 6lgmek igin tasarlanmis, diisiik giigte
calisan ve duyarga teknolojisinin, sinyal isleme, telsiz iletisimi ve bilgisayar
bilimlerinin bir araya getirilerek olusturuldugu, enerjileri oldukga kisitli otonom
elektronik devrelerdir (Kabashkin ve Kundler 2017). Duyargalar olgtikleri veriyi,

bagli bulunduklar1 aga veya merkezi bir istasyona iletirler.

Telsiz duyarga ag1 (TDA); g¢evresel parametreleri algilamak amaciyla, ¢ok
sayida diisiik enerjiye sahip duyarganin dagitik bir sekilde cografi bir alana
konumlandirilmasiyla olusturulan aglardir (Varsa ve Sridharan 2019, Hwang ve dig.
2017).

TDA’lar; askeri alanlarda (Lee ve dig. 2009, Winkler ve dig. 2008, Arora ve
dig. 2004), hedef tespiti ve takibinde (Abrardo ve dig. 2017, Xiao ve dig. 2016, Xue
ve dig. 2009) ekolojik cevrede (Wang ve dig. 2015, Martinez ve dig. 2004), saglk
sektérinde (Abreu ve dig. 2017, Hadjidj ve dig. 2013, Domingo 2012), deprem,
yangin, sel ve kasirga gibi dogal afet izlemede (Ragnoli ve dig. 2020, Devasena ve
Sowmya 2015, Dlodlo ve Kalezhi 2015, Guang-Hui ve dig. 2006, Hartung ve dig.
2006, Estrin ve dig. 2002), yapilarin saglamlik durumlarini izleyen uygulamalarda
(Sohn ve dig. 2004), akilli ev uygulamalarinda (Tsai ve dig. 2020, Pau ve Salerno
2019, Pirbhulal ve dig. 2017, Ransing ve Rajput 2015, Basu ve dig. 2013), hayvan
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takip sistemlerinde (Loreti ve dig. 2019, Nath ve Azharuddin 2019, Luque ve dig.
2016, Radoi ve dig. 2015), akilli ¢iftliklerde ve tarimsal alanlarda (Kamath ve dig.
2019, Khan ve dig. 2019, Khan ve Kumar 2019, Daskalakis ve dig. 2018, Alskaif ve
dig. 2017, Jawad ve dig. 2017, Meda ve dig. 2017, Shinghal ve dig. 2010, Villarrubia
ve dig. 2017, Hedley ve dig. 2012), giyilebilir teknolojilerde ve viicut alan aglarinda
(Ullah ve dig. 2019, Kalaiselvi ve dig. 2018, Zhou ve dig. 2017, Zhang ve dig. 2016),
disiik maliyet, diistik giic tiikketimi, zorlu ¢evresel alanlarda dahi kolay kurulum,
kolay veri toplama gibi nedenlerden dolay1 siklikla tercih edilmektedir (Cong ve dig.
2018).

Telsiz duyarga aglarinin temel amaci, duyargalar tarafindan Ol¢iilen verinin
periyodik olarak bir hedefe iletilmesidir (Chen ve dig. 2017, Li ve dig. 2016, Rashid
ve Rehmani 2016, Saleem ve dig. 2015, Joo ve Shroff 2014). Bu veri, merkezi
sistemlerde dogrudan bir istasyona, dagitik sistemlerde ise komsu diigiimler
tizerinden bir hedefe gonderilmektedir. Her iki yapida da veri paketlerinin bozulmast,
iletilememesi ya da kaybolmasi gibi olumsuz durumlarla karsilasilabilir. Bu nedenle,
TDA’larda verinin yonlendirilmesi igin gelistirilecek algoritmalar oldukca 6nem

tagimaktadir.

Duyargalarin kisith enerjiye sahip olmasi da TDA’larda karsilagilan 6nemli
sorunlardan biridir. Olusturulan bir TDA’nin dogada uzun siire gorevini yerine
getirmesi  beklenir. Ancak TDA’yr meydana getiren duyargalarin zamanla
enerjilerinin tilkenmesi veya dis etmenlere bagl olarak devre dis1 kalmasi, TDA’nin
yapisini bozabilecegi i¢in agin gorevini yerine getirememesine neden olmaktadir.
TDA’lar ile ilgili yapilan bircok uygulamada, ag iizerinde bulunan herhangi bir
diiglimiin enerjisinin bitmesiyle agin yasam siiresinin sona erdigi kabul edilmektedir
(Mukherjee ve dig. 2015). Bu nedenle, TDA’nin yasam siiresini artirmaya yonelik

enerji etkin uygulamalar ve algoritmalar gelistirilmektedir.

Tez kapsaminda, enerji hasadi yapabilen diigiimlerin yer aldigi TDA’larin
yasam siiresini artiran yeni bir dagitik algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma, ag
tizerinde bulunan herhangi bir diiglimiin enerjisinin bitmesiyle agin yasam siiresinin
sona erdigi kabul edilerek, bu slrenin artirilmasina yonelik gelistirilen algoritmadir.
Gelistirilen bu algoritma, benzetim ortamlarinda gelistirilmis, test edilmis, sonuglar

geleneksel sel tabanli yontemler ve literatiirde bulunan bir enerji etkin dagitik bagh
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baskin kiime algoritmasi ile karsilastirilmistir. Benzetim ve karsilagtirma sonuglarina
gore, gelistirilen algoritmanin enerji hasadi yapabilen diiglimlerin bulundugu ve
dagitik bagl baskin kiime iletisim omurgasinin kullanildig: telsiz duyarga aglarinda
agm yasam siiresini oldukga arttirdigi belirlenmistir. Ayrica bu algoritma, farkli
alanlarda kurulacak enerji hasadinin yapilabilecegi tiim TDA’lar i¢in kullanilabilir.
Bunun yani sira, algoritmada yer alan ve diiglimleri kapsayan diigiim hale getirerek
bagli baskin kiimeye se¢ilmesini saglayan diiglim agirliklar1 yeniden modellenmistir.
Iyilestirilen algoritma, kapsayan diigiim seciminde diigiim tipi, komsu diigiim sayist,
komsu diigiimlerin kalan enerjileri, komsu diigtimlerin tipleri gibi etkenleri goz
onlinde bulundurmaktadir. Bdylece tez kapsaminda gelistirilen algoritmanin

tyilestirilmis hali de sunulmustur.

Tezin organizasyonu ise su sekildedir; telsiz duyargalarin teknik 6zellikleri,
duyargalarda kullanilan iletisim protokolleri, TDA’lar ve TDA’lar igin gelistirilmis
benzetim ortamlari BOlUm 2’de anlatilmaktadir. Bolim 3’te ¢izge kurami,
uygulamalar1 ve TDA’lar ile iliskileri ile TDA’larda enerji tanimlar1 ve
hesaplamalar1 verilmistir. Tez kapsaminda gelistirilen algoritma ile literatiirde yer
alan enerji etkin algoritmalarin ayrintili anlatimi ve bu algoritmalarin birbirleri ile
karsilastirma sonuglar1 BOlim 4’°te verilmistir. Son olarak BOlum 5°te ise gelistirilen

algoritmalarin katkisi tartigilmistir.



2. TELSIZ DUYARGA AGLARI

2.1  Telsiz Duyargalar

Telsiz duyarga digimleri; 6lgme, isleme, iletisim gibi slrecleri ydr(ten,
ol¢iilen verinin saklandigi ve iletildigi, TDA’y1 olusturan en 6nemli 6gelerdir (Dargie
ve Poellabauer 2010). Telsiz duyarga diigiimleri temel olarak Sekil 2.1 ile gosterilen
Olgme birimi, igleme birimi, iletisim birimi ve gili¢ birimi olmak {izere dort alt

boliimden olusmaktadir (Shaikh ve Zeadally 2016).

Olgme Birimi isleme Birimi iletisim Birimi
Duyarga Islemci
< > < »: | Alici - Verici
ADC Depolama
F A F
Giig Birimi

Sekil 2.1: Bir telsiz duyarganin mimarisi (Dragos ve Smarsly 2015).

Endiistriyel iletisim aglarinin kurulumunda kablolama maliyeti metre basina
130%$ ile 6503 arasinda degiskenlik gosteriyorken, telsiz duyargalarin kullanimi bu
maliyeti %20 - %80 oraninda diisiirmektedir (Sensors Magazine 2004). Boylece
maliyetlerin diisiiriilmesi ile elde edilen kazang, endiistride kurulacak telsiz duyarga
aglar1 sayesinde Uretimin surekli kontrol edilmesi, ariza ve afet durumlarinin 6niine
gecilmesi, kurulacak aglarin bakim giderleri gibi amagclar i¢in daha etkin bir sekilde

kullanilabilmektedir.

Telsiz duyargalarin en 6nemli avantaj1 taginabilir olmalaridir. Bir duyarganin
bozulmasi ya da farkli bir yerde konumlandirilacak olmasi durumunda duyarganin
yerinin degistirilmesi olduk¢a kolaydir. Duyargalarin endiistride yer alan saft gibi

hareket eden donanimlara konumlandirilmasi, kritik verilerin dlgiimiinde kolaylik



saglamaktadir (Wang ve dig. 2006). Bunun yani sira duyargalarin hareket eden

araglara yerlestirilmesi ile mobil takip sistemleri gelistirilmistir.

Duyargalar birbirleriyle ve merkezi bir istasyon ile kablosuz olarak iletisim
kurarlar. Bu iletisim WiFi (Adu-Manu ve dig. 2018), ZigBee (Dewi ve dig. 2020),
Bluetooth (Kamalinejad ve dig. 2015), SigFox (Jawad ve dig. 2017), 2G/3G/4G/5G
(Velinov ve Mileva 2016), LoRa (Ragnoli ve dig. 2020) gibi kablosuz iletisim
yontemleri ile gergeklestirilir (Jawad ve dig. 2017). Kablosuz iletisim ig¢in
duyargalarda olgtlen cevresel verilerin iletilmesinde BOlim 2.2°de bahsedilen bazi

yonlendirme protokolleri kullanilmaktadir.

2.1.1 Telsiz Duyarga Cesitleri

Literatirde Tmote Sky, TelosB, MICAz ve Z1 gibi bircok telsiz duyarga
c¢esidi bulunmaktadir. Bunlardan bazilarinin gelistirilmesi ve iiretimi sona ermis olup

bazilar1 ise farkli sirketler tarafindan farkli isimler ile iiretilmeye devam etmektedir.

2.1.1.1 Tmote Sky Duyargasi

Literatiirde en c¢ok tercih edilen duyargalardan biri olan Tmote Sky (Tmote
Sky Datasheet 2005) duyargasi, ¢ok az enerji harcayan, USB ve IEEE 802.15.4
standartlarin1 destekleyen, sicaklik, 151k, nem gibi endiistriyel Ol¢iimleri rahatlikla
yapabilen duyargadir. Tmote Sky duyargasi, UC Berkeley’de gelistirildikten sonra
Moteiv sirketi tarafindan piyasaya siirlilmiistir. Texas Instruments MSP430
islemcisine, 2.4 GHz’lik CC2420 RF yongasina, veri 6l¢iimiinde 8 ADC kanalina,
151k, sicaklik ve nem duyargalarina ve USB port destegine sahip olan ve Sekil 2.2 ile
gosterilen Tmote Sky duyargasi, 2 adet AA pil ile 150 m’ye kadar bir alan ic¢inde
caligabilmektedir. Tmote Sky duyargasmin teknik Ozellikleri Tablo 2.1 ile

verilmistir.



Sekil 2.2: Moteiv firmasina ait Tmote Sky duyargasi (Tmote Sky Datasheet 2005).

Tablo 2.1: Moteiv firmasina ait Tmote Sky duyargasi teknik 6zellikleri (Tmote Sky Datasheet 2005).

Teknik Ozellikler

Mikro kontrolor

Texas Instruments MSP430 8MHz

MAC Protokolii IEEE 802.15.4

RF Yongasi Texas Instruments CC2420 2.4 GHz
Transfer Orani 250 Kbps

Alan 150 m dis alan, 50 m’ye kadar i¢ alan
Arayuzler USB, UART, SPI, I>C, Dijital 1/0
RAM 10K bayt

Seri Bellek 1024K bayt

Analog - Dijital Cevirici

12 bit ADC, 8 kanal 0-3 V giris

Dijital - Analog Cevirici

12 bit DAC, 2 port

Frekans Bandi 2400 MHz’den 2483.5 MHz’e ISM bandi
Agirlik 17.7 ¢

Gug 3V

Uyumluluk TinyOS ve Contiki OS

Batarya 2 X AA pil




2.1.1.2 TelosB Duyargasi

TelosB duyargas: (TelosB Datasheet 2003), Tmote Sky duyargasi ile ayni
Ozelliklere sahiptir. Her iki duyarganin da farkli isimlendirilmesinin nedeni ise
duyargalar gelistiren, 2003 yilinda Sentilla adin1 alan Moteiv sirketi ile Crossbow
sirketlerinin ayni tasarimi paylasmalar1 ancak farkli isimlendirme yapmalarindan

kaynaklanmaktadir (Lajara ve dig. 2010).

2.1.1.3 MICAz Duyargasi

MICAz (Crossbow Technology Micaz Datasheet 2003) duyargasi, Mica
ailesine ait olan ve CrossBow sirketi tarafindan gelistirilen ikinci ve tgilincii nesil
duyargalardir. MoteWorks ve Contiki sistemleri ile biitiinlesik calisabilmektedir.
Mica duyargasi iizerinde hicbir Ol¢iim birimi bulunmamasina ragmen MICAz
duyargas: da Tmote Sky duyargasi gibi sicaklik, nem, basing, 151k, sismik, akustik,
manyetik vb. Ol¢imler igin kullanilabilmektedir (Johnson ve dig. 2009). MICAz

duyargasinin teknik 6zellikleri Tablo 2.2 ile verilmistir.

Tablo 2.2: Memsic firmasina ait MICAz duyargasi teknik 6zellikleri (Crossbow Technology Micaz
Datasheet 2003).

Teknik Ozellikler

Mikro kortrolér Texas Instruments MSP430 8MHz 10K RAM 48K

Flash
MAC Protokoli IEEE 802.15.4
RF Yongasi Texas Instruments CC2420 2.4 GHz
Transfer Orani 250 Kbps
Alan 75-100 m dis alan, 20-30 m i¢ alan
Ara ylzler USB, UART, SPI, I°C
Agirlik 18 ¢
Glg 3V
Uyumluluk Tiny OS ve Contiki OS
Batarya 2 X AA




2.1.1.4 71 Duyargasi

Zolertia firmasmin drettigi Z1 duyargasi, Tmote Sky duyargasinin bazi
ozelliklerinin gelistirilmis halidir. 6LOWPAN ve ZigBee uyumlu 2.4 GHz IEEE
802.15.4 protokolind kullanan ve 16 MHz MSP430F2617 mikroislemciye sahip
duyarga, 92 KB flash bellege ve 10 KB bellege sahiptir (Zolertia Z1 Datasheet
2006). Zolertia firmas1 Z1 duyargasini artik iiretmemekte olup IoT uygulamalari i¢in

Firefly ve Re-Mote duyargalarini tretmektedir.

Bolim 2.4°te de anlatilacag: Uzere, tez kapsaminda gelistirilen algoritmalar
Icin benzetim ortamlarmin duyarga destekleri dikkate alinmigtir. Bu nedenle bu
calisma icin, algoritmalarin gelistirilmesinde kullanilan benzetim ortaminin dogrudan
destek sagladigi ve literatiirde en cok tercih edilen duyargalardan biri olan Tmote

Sky duyargasi secilmistir.

2.2 Duyargalarda Kullanilan Yoénlendirme Protokolleri

TDA’larda ve Nesnelerin Interneti uygulamalarinda yer alan duyargalar
iletisim halinde aldiklar1 verileri bir baska duyargaya ya da merkezi bir istasyona
iletim stirecini IEEE 802.15.4 (Hwang ve dig. 2017), CoAP (Moritz ve dig. 2012),
RPL (Zhang ve dig. 2017) ve 6LOWPAN (Caicedo-Ortiz ve dig. 2018) gibi
yonlendirme protokolleri Uzerinden gergeklestirmektedirler. TDA’larda veri
paketlerinin yonlendirilmesi ve iletimi 6nemli bir konudur. Bu nedenle TDA’lar
kurulurken secilecek iletisim protokoliiniin kayipsiz, giivenilir ve siirekli olmasi

gerekmektedir.

2.2.1 |EEE 802.15.4 Iletisim Protokolii

Telsiz duyarga diigiimleri, iletisim standard: olarak genellikle IEEE 802.15.4
protokoliinii kullanirlar. IEEE Standartlar Birligi, 2012 yilinda IEEE 802.15.4e adi
altinda Nesnelerin Interneti sistemlerine uygun olacak sekilde IEEE 802.15.4
standardinda MAC katmaninin gelistirilmesi ile zaman-aralikli kanal atlama (TSCH)

mekanizmasi igeren yeni bir iletisim protokolii yaymlamistir (Hwang ve dig. 2017).



IEEE 802.15.4e protokoliiniin 6nemli ozellikleri ise, veri iletiminde kullanilan
frekans atlamalarinin giivenilirligi artirmasi1 ve diiglimlere zaman araligi planlama
imkan1 sunmasidir (Guglielmo ve dig. 2014, IEEE Standards Association 2011).
IEEE 802.15.4e protokoliinde yer alan TSCH mimarisi IPv6 ile uyumlu hale
getirilerek, diisik giiclii ve kayipli aglarin yiiksek hizli omurgalar ile baglantisini
saglayan 6TiSCH mimarisi gelistirilmistir (Unlii ve dig. 2017).

2.2.2 CoAP iletisim Protokolii

Kisithh Uygulama Protokolii (CoAP), kaynaklari smirli duyargalar igin
tasarlanmis makineden makineye iletisim gereksinimlerini saglayan, kaynak kesfi ve
kimliklemesi yapan, asenkron iletisim sunan ve REST mimarisi ile giivenilir mesaj
degisimi saglayan uygulama katman protokoliidiir (Khattak ve dig. 2014, Bormann
ve dig. 2012).

2.2.3 RPL lletisim Protokolii

RPL, distiik giiclii ve kayipli aglar i¢in ¢evrimsel olmayan hedef-yonelimli
yonlii ¢izge (DODAG) yonlendirme topolojisi olusturan IPv6 yonlendirme
protokoliidiir (Winter ve dig. 2012). Diger bir deyisle RPL yonlendirme teknigi,
TDA’y1 kokii merkezi bir istasyon olan c¢evrimsel olmayan yonli c¢izgeye
dontstiirmektedir. RPL bdylece TDA’da yer alan herhangi bir diiglimden agin kok
diiglimiine erigsim maliyetini en aza indirgemeye caligmaktadir. Literatiirde bir¢cok

enerji etkin RPL iletisim protokolii kullanan ¢oziimler gelistirilmistir.

2.2.4 6LoWPAN lletisim Protokolii

Disiik giigli kisisel alan aglar1 igin IPv6 protokolii (6LOWPAN) ise
TCP/UDP/IPv6 protokollerini IEEE 802.15.4 protokoliine adapte etmek igin
gelistirilmis olan ve TDA’larda PHY/MAC katman protokoliiniin kullanildig:
katmani ifade eder. 6LOWPAN mimarisinin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlar

kisaca soyledir (Ma ve Luo 2008);



e Popiilerlesme: IP aglarinin genis capta olmasi ile IPv6 protokoliiniin yeni
nesil Internet uygulamalarinda kullanilmas1 sayesinde tercih edilen
mimaridir.

e Uygulanabilirlik: IP yiginmin genis ¢apta taninmasi ile kolay uygulanabilir
durumdadir.

e Genig Adres Alani: Genis Olgekteki ve yiiksek yogunluktaki TDA’lar i¢in
ayrilmig genis adres alan1 sunmaktadir.

e Mekandan Bagimsiz Adres Kurulumu: Diigiimlerin sahip oldugu IPv6
adreslerini MAC adreslerine dayandiran 6LOWPAN mimarisi, DHCP
sunucular gibi sunucu altyapilar1 gereksinimini ortadan kaldirmaktadir.

e Erisim Kolayligi: 6LoWPAN protokoli kullanan herhangi bir TDA, uzakta
yer alan bagka bir IP tabanli agdan hi¢bir kap1 sunucusu kullanilmaksizin

kolaylikla erisilebilir durumdadir.

TDA’larda kullanilan bir diger iletisim protokolii olan ZigBee ile 6LOWPAN
mimarisinin karsilastirilmasi (Cody-Kenny ve dig. 2009) Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3: ZigBee ile 6LOWPAN Kkarsilagtirmasi (Cody-Kenny ve dig. 2009).

ZigBee 6LoWPAN
Bellek Gereksinimi 8K 4K
Baslik Boyutu 8 - 16 bayt 2 - 11 bayt
Ag Boyutu 65K 264
RF Radyo Destegi 802.15.4 802.15.4
Tasima Katmani - UDP/TCP
Mesh Ag Destegi ZigBee Coklu
Internet Baglanirlig: ZigBee Gegcidi Kb’prU- (-B-ridge) /

(Gateway) Yonlendirici (Router)
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2.3 Telsiz Duyarga Aglan

Birgok telsiz duyarganin genel bir amag¢ dogrultusunda dagitik bir sekilde bir
araya gelerek olusturduklar1 aglara Telsiz Duyarga Aglar1 ad1 verilmektedir (Singh
ve dig. 2020). Ag1 olusturan farkli kullanim alanlarina bagli olarak konumlandirilmis
duyargalar ¢evredeki fiziksel ya da kimyasal degiskenleri belirli siirelerde dlgerek
birbirlerine ya da merkezi bir istasyona iletirler. TDA’lar sayesinde surekli veri
akisinin oldugu sistemlerde izleme, koruma, tahmin etme, 6nleme gibi karar verme
siirecleri kolaylikla yiiriitiilmektedir. TDA’larda bulunan tipik bir duyarga iizerinde
bulunan piller ile ¢alismaktadir. Bu nedenle kisith enerji kaynag: ile siirekli veri
Olcimi ve iletimi yapmakta olduklari igin enerjilerini de miimkiin oldugunca verimli
kullanmalar1 gerekmektedir. Ancak verinin 6l¢iilmesi ile iletiminde dogal ¢evrede
kayiplar yasanmaktadir. Iletilmek istenen veri paketleri bazen iletilecek duyarga ya
da istasyona gonderilememekte ve iletim trafigi i¢cinde paketlerin ¢akigmasi sonucu
paket kayb1 yasanmaktadir. Bu nedenle TDA’lar diisiik gii¢lii ve kayipli aglar (LLN)
olarak da adlandirilirlar (Park ve dig. 2012).

Bir TDA uygulamasinin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi beklenmektedir
(Pour 2016). Bu ozellikler;

e Agin yasam siiresi uzun olmalidir. Bir TDA kurulumundan sonra TDA’y1
olusturan duyargalara erisim ¢evresel sartlara bagli olarak zor olabilir. Bu
nedenle amacina uygun kurulmus bir TDA uzun siire ayni sekilde calismasi
gerekmektedir.

e Genellikle genis alanlarda daha ¢ok olaylarin takip edilebilmesi igin biiyUk
aglarin kurulmas1 hedeflenir bu nedenle TDA konumlandirilirken agin boyutu
iyi belirlenmelidir.

e Hatalarin en aza indirilmesi gerekmektedir. Hatali kurulmus bir TDA
gereksiz kaynak tuketirken eksik oOlgimler gerceklestirir. Bunun yaninda,
duyarga seviyesinde cevreden alinacak periyodik 6lclimin yapilamamasi,
merkezi bir istasyona iletimde ise bu durum paket kaybmin yiiksek oldugu
anlamma gelmektedir. Her iki durumda da Ol¢limler eksik ya da hatalidir ve

gonderilen veri giivenilir degildir.
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Yukarida listelenen bu 6zellikler ise iletisimde bazi Olgiitleri beraberinde

getirmektedir. Bu 6lgtler;

e TDA’larda az enerji tiiketimi yapilmalidir. Yiksek ag yasam siiresi i¢in
enerjinin  korunmasi ve tiketiminin daha etkin sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, enerjinin en ¢ok kullanildigi duyargalardan
duyargalara ya da merkezi istasyona veri iletimi isleminde harcanacak enerji
daha az olmalidur.

e TDA’lar ¢coklu-atlama (multi-hop) iletisim ile uyumlu olmalidir. TDA’da yer
alan bir duyarga, merkezi istasyona uzakligindan dolayi istasyon ile dogrudan
iletisim kuramamaktadir. Duyarganin 0l¢tiigli veri diger duyargalar {izerinden
istasyona iletilir. Boylece ag lizerinde atlamali bir yap1 olusmaktadir.

e TDA’lar, ag boyutu artirildiginda dahi diigiimler arasi iletisimin siirekli ve
iletisim protokoliiniin de giivenilir olacag: sekilde dlgeklenebilir olmalidir.

e TDA’larda iletilen veri giivenilir olmalidir. Ag iizerinde paket kayiplarinin
olmasima ragmen guvenilir veri iletiminin saglanmasi en temel zorluklardan

birisidir.

Tim bu 6zellikler ve Olgiitler géz Ontine alinarak kurulacak TDA’lar, daha
kolay erisilebilen, daha giivenli, daha kayipsiz ve daha uzun yasam siiresine sahip
olacaktir. Boylece TDA’lar iizerinde ¢alisacak uygulamalar da daha az ariza veren,

daha esnek ve daha verimli uygulamalar haline gelecektir.

2.3.1 Telsiz Duyarga Aglar ile Ilgili Yapilan Calismalar

Literatirde farkli alanlar i¢in birgok TDA uygulamasi gelistirilmistir. Bu
alanlarin baginda ise gevresel ve zirai uygulamalar gelmektedir. Ornegin, Daskalakis
ve dig. (2018), yapraklarin su ihtiyacini dlgerek bitkilerin sulama sistemini kontrol
edebilen ve bu sayede gereksiz su tiketiminin 6nline gegen diisiik maliyetli ve diisiik
guc tiketen yeni bir TDA uygulamasi gelistirmislerdir. Kamath ve dig. (2019),
gorsel duyarga olarak Raspberry Pi ile iletisim yontemi olarak Bluetooth kullanarak
celtik tarlasi ekinlerinin izlenebilmesi igin telsiz gorlintii duyarga agi

gelistirmislerdir.
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Khan ve dig. (2018), TDA’lar yardimiyla ekinlerin sulanmasi i¢in sudan
yararlanma ve karar verme destekli enerji etkin bir sistem gelistirmislerdir. Meda ve
dig. (2017), tarla iginde rastgele dolasarak farkli alanlardan veri toplayan gezici
duyargalara sahip bitki izleme sistemi gelistirmislerdir. Toplanan veriler ana istasyon
tarafindan analiz edilerek bitkileri herhangi bir bakteriyel ya da mantar hastaligindan

korumay1 hedeflemislerdir.

Villarrubia ve dig. (2017), ekinlerin izlenmesi ve sulama kontrolii i¢in
bulanik mantik uygulamasi iceren bir TDA yapis1 gelistirmislerdir. Shinghal ve dig.
(2010), patates iiretim veriminin artirilmasi igin ekinleri izleyen ve sulama ve
giibreleme gibi isleri takip eden bir TDA uygulamasi gelistirmislerdir. Hedley ve dig.
(2012) ise, topraktan alinan nem verisini ana istasyona enerji etkin bir yol iizerinden
gonderirken enerji kaybini en aza indirgeyen bir yontem gelistirmiglerdir. Khan ve
Kumar (2019), bir duyarga ile gezici bir istasyon arasinda diisiik maliyetli bir yol
bulan ve ekin alanlarinin izlenmesi i¢in gelistirilen TDA’lardaki gecikme ve enerji
tiketimini azaltmak icin gezici istasyonun izleyecegi rotayr bulan algoritma

gelistirmislerdir.

Radoi ve dig. (2015), Retuerta atlarmma giydirilen gezici duyargalar ile
topladiklar1 verileri ana istasyona ileten bir takip sistemi gelistirmislerdir. Luque ve
dig. (2016), kurbaga tiirleri iizerinde denemis olduklari MPEG-7 standard: ile
cevresel telsiz akustik duyarga agi mimarisi gelistirmislerdir. Loreti ve dig. (2019)
ise, Galapagos adasinda kesfedilen pembe iguana tiirlerinin takibini yapabilen ve
enerji hasadi mimarisine sahip bir TDA gelistirmislerdir. Nath ve Azharuddin
(2019), gergedanlar1 avcilara karsi korumayi saglayan bir TDA modeli ve

yonlendirme algoritmasi ortaya koymuslardir.

Dinya tzerinde petrol ve gaz rezervlerinin azalmasi ekonomik, politik ve
sosyal nedenlerden dolayr yenilenebilir, yesil enerji kaynaklarma yonelimi
saglamistir. Riizgdr enerjisi ise yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda
gelmektedir. Bu tiir bir enerji, rlizgar tiirbinleri kullanilarak elde edilebilmektedir.
Ancak ruzgér enerjisi santrallerinin ve tirbinlerinin kullanilmasinda bazi zorluklar
bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi ise, yapisal hasarlarin zamaninda ve diizgiin
bir sekilde tespitidir. Bu nedenle Alves ve dig. (2017), TDA’lar kullanarak, riizgar

tirbinlerinde hasar Onleme sistemi gelistirmiglerdir. Bu akilli sistem, merkezi
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olmayan bir sistemdir ve tim karar verme siireci ag i¢inde diigiimlerin isbirligiyle

gerceklesmektedir.

TDA’lar, ekolojik ¢evre i¢inde bircok farkli alanda kolaylikla kullanilabilen
aglardir. Bu alanlardan biri de okyanuslar, denizler, gdller, akarsular gibi su alti
alanlaridir. Ahmad ve dig. (2017), su altinda kurulmus olan TDA’larin, ag yasam
siiresini ve verimliligi artirmak i¢in alan tabanli igbirlik¢i yonlendirme protokolii
gelistirerek enerji tasarrufu saglayan teknikler kullanmiglardir. Calismada kullanilan
ve SNR kazanci ile olasilik hesaplari iceren matematiksel modeller, bilgisayar

benzetimi yardimiyla dogrulanmistir.

Literatiirde TDA’larin giivenlik, paket kayb1 ve gecikmesi, enerji tiiketimi
gibi sorunlarin1 ¢c6zmek amaciyla farkli yontemler aranmistir. Bu sorunlarin ¢oziimii
icin Shi ve dig. (2017), Shi ve dig. (2014), Guo ve dig. (2014), Lin ve dig. (2009),
Rao ve dig. (2009) agin yasam siiresini uzatmaya yonelik gelistirmeler yapmislardir.
Mohindru ve dig. (2020), Caviglione ve Merlo (2012), Tapiador ve dig. (2011)
TDA’larin  giivenlik sorunlar1 {izerine c¢alismiglardir. Duyarga diiglimlerinin
konumlandirilmasi {izerine Hashim ve dig. (2016), Arkin ve dig. (2014), Feng ve
Zhang (2012), Wang ve dig. (2012), Lei ve dig. (2010), Jiang ve dig. (2009), Chehri
ve dig. (2008), Tennina ve dig. (2008) ile diiglimlerin yer tayini iizerine ise Tomic ve
dig. (2015), Simonetto ve Leus (2014), Han ve dig. (2013), Ji ve dig. (2013) ve
Gopakumar ve Jacob (2009) ¢alismalar yapmislardir.

Duyargalarin ilettikleri veriler ile ilgili problemler de bulunmaktadir. Verinin
ag tizerinden aktarimi sirasinda olusan gecikme sorunu ile ilgili Saifullah ve dig.
(2014), Gu ve dig. (2013), Shi ve Fapojuwo (2010) ¢dziimler aranmislardir. Iletimdeki
paketlerin kaybinin engellenmesi iizerine Li ve dig. (2014), Dedeoglu ve dig. (2012),
ile Wani ve Rahnavard (2011) calismalar yapmiglardir. Veri iletimi sirasinda olusan
trafigi azaltmaya yonelik ag trafiginin yonlendirilmesi ile ilgili Farjow ve dig.
(2012), Mohajerzadeh ve dig. (2011) ile Rao ve dig. (2011) ¢alismalar
bulunmaktadir. Duyargalarin sinirhi enerjiye sahip olmasi sorununu gidermek igin, Li
ve dig. (2014), Maleki ve dig. (2014), Holland ve dig. (2011), Gu ve dig. (2011),
Yun ve Xia (2010) ve Sankarasubramaniam ve dig. (2003) enerji tasarrufu iizerine

calismiglardir.
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2.4  Telsiz Duyarga Aglan icin Gelistirilmis Benzetim Ortamlar

Gergek diinyada olusturulan telsiz duyarga aglari, bazi benzetim araglar ile
bilgisayar ortaminda da gerceklestirilebilmektedir. TDA’larin ger¢ek hayatta galisir
hale getirilmesinden 6nce benzetim ortamlarinda test edilmesi, olusabilecek hatalar
da en aza indirgemektedir. Ortamda olusacak paket kayiplari, duyargalarin kapsam
dist kalmasi, duyargalar arasi iletisim kopukluklar1 gibi sorunlar bu sayede ele

alinabilmektedir.

Bazi benzetim ortamlarinda duyargalar igin yazilan kodlar, dogrudan
duyargaya da yliklenebilmektedir. Boylece bir duyarga benzetim ortaminda nasil

davraniyorsa gergek diinyada da hemen hemen ayni1 sekilde davranacaktir.

Literatirde TDA’lar i¢in yazilmis bir¢ok benzetim aract bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar1 ns-2 (Pei ve dig. 2009), ns-3 (Rege ve Pecorella 2016),
OMNET++ (Kopke ve dig. 2008), TOSSIM (Levis ve dig. 2003), Cooja (Nasseri ve
dig. 2015), OPNET (Hammoodi ve dig. 2009), J-Sim (Sobeih ve dig. 2006), ShoX
(Orfanus ve dig. 2008), TRMSim-WSN (Marmol ve Perez 2009), WSNSim (Sinha
ve dig. 2009) gibi benzetim araglaridir. Bunlara ek olarak OMNET++ ortamindan
gelistirilmis olan Castalia (Stehlik 2011) ve MiXiM (Kopke ve dig. 2008)
uygulamalar1 da bulunmaktadir. Tipik bir benzetim ortami, uygulama, iletim, ag,
baglant1 ve fiziksel katmanlardan olusur (Wang ve dig. 2017). Sekil 2.3’te bir

benzetim ortaminin yapist gosterilmektedir.

TDA’lar igin yazilmis bu benzetim araglarindan ns-2 ve Castalia, C++ dilini
desteklemekte olup grafiksel ara ylze (GUI) sahiptir. Worldsens (Fraboulet ve dig.
2007) ve OPNET uygulamalar1 ise C dilini destekler ve GUI 6zelligine sahiptir.
TinyOS isletim sistemi {izerinde ¢alisan TOSSIM benzetim ortami nesC, Python ve
C dillerini desteklemektedir ancak GUI 6zelligi bulunmamaktadir. TOSSIM ig¢in 6zel
olarak yazilmis GUI olan TinyVIZ (Levis ve dig. 2003)’in gelistirilmesi
sonlandirilmistir. Contiki isletim sistemi tizerinde ¢alisan Cooja benzetim ortami ise
C dilini desteklemekte olup GUI 6zelligine sahiptir. J-Sim, ShoX, TRNSim-WSN ile
WSNSim uygulamalar ise Java dilini destekler ve GUI 6zelligi bulunmaktadir. Bu
benzetim ortamlar1 arasinda TOSSIM haric hepsi, TDA’larin enerji tiiketim

hesaplamalarin1 da desteklemektedir.

15



CoAP / HTTP / MQTT Uygulama Katmani
TCP / UDP letim Katmani
Uygulama
RPL
Sistem Ag Ag Katmani
Kitliphanesi Yigini e ilros el g
Cekirdek 6LoWPAN
Donanim Ayrimi 802.15.4 MAC Baglanti Katmani
Donanim Platformu Radyo lletimi Fiziksel Katman

Sekil 2.3: Tipik bir TDA / 10T isletim sistemi yapis1 (Wang ve dig. 2017).

2.4.1 TinyOS Isletim Sistemi ve TOSSIM Benzetim Araci

Son yillarda TDA’lara olan ilginin artmasi ile benzetim ortamlarinin da
gelistirilmesi dogru orantili olmustur. TinyOS isletim sistemi, 1999 yilinda Berkeley

Universitesi’nde gelistirilmistir ve 2012°de son kararli siiriimii yaymlanmustir.

TinyOS, {i¢ farkli kod dosyasina sahiptir. Bunlar programa ait nesC kodunu
iceren dosya, C kodunu igeren dosya ve “Makefile” dosyasidir. nesC kodunu igeren
dosya, projede kullanilacak kiitiiphanelerin eklenmesini, bilesenlerin tanimlanmasini
ve proje igerisinde tanimlanmis degiskenlerin atanmasini saglar. C kodunu igeren
dosya ise programlarin yazildigi ve TDA’ ’nin nasil davranacagini belirleyen kodlar
icerir. “Makefile” dosyasi ise yazilan algoritmanin hangi duyarga tipi Uzerinde

calisacag gibi bir takim kurallar1 igeren dosyadir.

TinyOS isletim sistemi lizerinde ¢aligan TOSSIM bir ayrik olay benzetim
programidir ve Oncelikli amaci TinyOS wuygulamalarinin benzetimine destek
vermektir (Levis ve dig. 2003). Ancak TOSSIM bazi uygulamalar i¢in yeterli
degildir. Ornek olarak enerji hesaplama konusunda dogrudan bir roli yoktur. Bu
nedenle Perla ve dig. (2008), PowerTOSSIM adinda bir eklenti gelistirilmistir. Bu
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eklenti sayesinde TOSSIM iizerinden TDA’larin enerji hesaplamalar1 ile

duyargalarin pil modellemeleri yapilabilmektedir.

TinyOS, sadece 8-bit ve 16-bit platformlar olmak tizere smirli destek
sunmaktadir. Iletisim icin TCP, UDP ve IPv6 protokollerini icerirken 6LoWPAN ve
RPL destegi de sunmaktadir. TinyOS, bellek igin derleme zamam statik bellek
paylastiricis1 (compile-time static memory allocation) kullanmaktadir. Ancak yigin
(heap), fonksiyon isaret¢isi (function pointers) ya da dinamik bellek paylastiricis
(dynamic memory allocation) gibi sanal bellek kavramina sahip degildir (Wang ve
dig. 2017). Bunlarin diginda, TinyOS ile ilgili bir¢ok uygulama yapilmis olmasina
ragmen literatiirde sinirlt kaynak ve az destek bulunmaktadir. Sekil 2.4’te, TOSSIM
uzerinden benzetim igin MICAz duyargasinin yapilandirilmasi, Sekil 2.5’te TOSSIM

ornek uygulamasi gosterilmektedir.

Tiny0S-2.1.2 with XM1000 support and MSP430-gcc 4.6
Setting up on source path /opt/tinyos-main
~/workspace/lifetime $ make micaz sim

mkdir -p simbuild/micaz

placing object files in simbuild/micaz

writing XML schema to app.xml

compiling lifetimeAppC to object file sim.o
ncc -c -shared -fPIC -o simbuild/micaz/sim.o -g -00 -tossim -fnesc-nido-tosnodes=1000 -fnesc-simulate -fnesc-nido-motenumk
micasb -DDEFINED_TOS_AM GROUP=0x22 -finline-1imit=100000 -DIDENT_APPNAME=\"lifetimeAppC\" -DIDENT_USERNAME=\"omer\" -DIDEN
-data-race lifetimeAppC.nc -fnesc-dump=components -fnesc-dump=variables -fnesc-dump=constants -fnesc-dump=typedefs -fnes
/opt/tinyos-main/tos/lib/tossim/sim_noise.c: In function ‘sim_noise gen’:
/opt/tinyos-main/tos/lib/tossim/sim_noise.c:291:7: warning: variable ‘noiseIndex’ set but not used [-Wunused-but-set-varia

int noiseIndex = 0;

compiling Python support and C libraries into pytossim.o, tossim.o, and c-support.o
g++-4.8 -c -shared -fPIC -o simbuild/micaz/pytossim.o -g -00 -DIDENT_APPNAME=\"lifetimeAppC\" -DIDENT_USERNAME=\"omer\" -
/tinyos-main/tos/lib/tossim/tossim_wrap.cxx -I/usr/include/python2.7 -I/opt/tinyos-main/tos/lib/tossim -DHAVE_CONFIG_H
/opt/tinyos-main/tos/lib/tossim/tossim wrap.cxx: In function ‘void SWIG_Python_AddErrorMsg(const char*)’:
/opt/tinyos-main/tos/lib/tossim/tossim wrap.cxx:880:42: warning: format not a string literal and no format arguments [-Wfa
PyErr_Format(PyExc_RuntimeError, mesg);

g++-4.8 -c -shared -fPIC -o simbuild/micaz/tossim.o -g -00 -DIDENT_APPNAME=\"lifetimeAppC\" -DIDENT_USERNAME=\"omer\" -DI
inyos-main/tos/lib/tossim/tossim.c -I/usr/include/python2.7 -I/opt/tinyos-main/tos/lib/tossim
g++-4.8 -c -shared -fPIC -o simbuild/micaz/c-support.o -g -00 -DIDENT_APPNAME=\"lifetimeAppC\" -DIDENT_USERNAME=\"omer\"
t/tinyos-main/tos/lib/tossim/hashtable.c -I/usr/include/python2.7 -I/opt/tinyos-main/tos/lib/tossim
linking into shared object ./ TOSSIMmodule.so
g++-4.8 -shared -fPIC simbuild/micaz/pytossim.o simbuild/micaz/sim.o simbuild/micaz/tossim.o simbuild/micaz/c-support.o -
copying Python script interface TOSSIM.py from lib/tossim to local directory

*** Successfully built micaz TOSSIM library.
~/workspace/lifetime $

Sekil 2.4: TOSSIM uzerinden MICAz duyargasinin yapilandirilmasi.
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python test.py

DEBUG (1): ==»> Uygulama basladi.
DEBUG (2): =>> Uygulama basladi.
DEBUG (3): =>> Uygulama basladi.
DEBUG (4): ==»> Uygulama basladi.
DEBUG (5): =>> Uygulama basladi.
DEBUG (6): =>> Uygulama basladi.
DEBUG (1): Mesaj gonderiliyor...
DEBUG (2): Mesaj gonderiliyor...
DEBUG (3): Mesaj gonderiliyor...
DEBUG (4): Mesaj gonderiliyor...
DEBUG (5): Mesaj gonderiliyor...
DEBUG (6): Mesaj gonderiliyor...
DEBUG (5): Mesaj gonderildi.
DEBUG (1): Mesaj alindi.

DEBUG (2): Mesa] gonderildi.
DEBUG (2): Mesaj alindi.

DEBUG (1): Mesaj gonderildi.
DEBUG (4): Mesa] gonderildi.
DEBUG (3): Mesaj gonderildi.
DEBUG (6): Mesaj gonderildi.

Sekil 2.5: TOSSIM 6rnek uygulama ekran gorintisu.

2.4.2 Contiki Isletim Sistemi ve Cooja Benzetim Uygulamasi

Contiki isletim sistemi (Dunkels ve dig. 2004) ise 2003 yilinda Swedish
Institute of Computer Science’da gelistirilmeye baglanmis ve Texas Instruments,
Atmel, Cisco, ENEA, ETH Zurich, Redwire, RWTH Aachen University, Oxford
University, SAP, Sensinode, Swedish Institute of Computer Science, ST
Microelectronics, Zolertia gibi yerlerde gorev yapan bazi gelistiriciler tarafindan
gelistirilmistir. Contiki isletim sistemi giliniimiizde, IoT uygulamalarin1 destekleyen

bir sistem olarak Contiki-NG adi altinda gelistirilmeye devam etmektedir.

Contiki igletim sistemi; bir gekirdek, kiituphaneler, program ara yuzi ve
bir¢cok islemden olugmaktadir. Contiki isletim sistemi iizerinde Oykiilenen Cooja
benzetim araci ise Java tabanli bir uygulamadir, bu nedenle biinyesinde ag benzetim
izlemesi, zaman tiineli, radyo iz kayd1 gibi bir¢ok eklenti bulunmaktadir (Ali 2012).
Toplulugun gelistirdigi farkli eklentiler ise kolaylikla kullanilabilmektedir. Cooja
araci, benzetim ortaminda gelistirilen uygulamalarin dogrudan gergek duyargalar
tizerinde calistirilmasini da saglamaktadir. Bu nedenle Cooja bir benzetim aracindan
daha c¢ok oOykunucidiar. Cooja, Contiki-NG adi altinda son zamanlarda loT

uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.
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Cooja es zamanli olarak su katmanlarda ¢alismaktadir (Marques 2017);

a)

b)

Ag Katmanmi: Bu katman genel olarak yonlendirme gelistiricileri i¢in ya
da bazi donanimlarin 6nemli olmadig1 diger ag protokolleri igin
kullanighdir. Bu katmanin en 6nemli 6geleri radyo yaymni ve radyo
cihazlaridir. Bu tlr yeni cihazlarin ara yuizleri Java’da kolaylikla
geligtirilebilir ve Cooja benzetim ortamina eklenebilir. Bunun yani sira
Cooja, benzetim ortaminda gelistirmenin hizlandirilmas: ve yliksek-
seviye algoritmalarin daha etkin sekilde calistirilabilmesi amaciyla, daha
az bellek ve islemci giicii gerektiren saf Java kod diigiimlerinin de
eklenebilmesini desteklemektedir.

Isletim Sistemi Katmani: Bu katmanm amaci isletim sistemi kodlarini
caligtirarak benzetim yapmaktir. Bu katman genellikle Contiki
gelistiricilerinin test etme ve Contiki kiitiiphaneleri degisimlerini
degerlendirmeleri i¢in kullanishdir.

Makine Kodu Komut Katmani: Farkli yapilardaki digiimlerin
benzetimi, Java tabanli mikro kontrolor Gykiiniiciileri ile yapilabilir. Bu
sayede ortama eklenecek diiglimler derlenmis Contiki isletim sistemi

yerine Java tabanli bir mikro kontrolor tarafindan ¢alistirilirlar.

Cooja bu u¢ katmanin hepsinde benzetim yapabilmektedir ancak bir diigiimin

benzetimi bu katmanlarin sadece birinde yapilabilir (Stehlik 2011). Bunun yani sira
Cooja, capraz-seviye (cross-level) benzetim destegi de sunmaktadir. Ornek olarak
Java ile gelistirilmis sanal bir diigiim bu sayede diger herhangi tipteki bir diigiim
(Tmote, Z1 vb.) ile etkilesim kurarak, ayn1 benzetim ortami ig¢inde radyo paketleri
gonderebilmektedir (Marques 2017).

Cooja’da kablosuz kanal modeli su 6gelerden olusur (Stehlik 2011):

a)

Birim Cember Cizge Ortanm (UDGM) - Sabit Kayip: Eski ve basit bir
modeldir. iletim sinirlarinin ideal disk seklinde modellendigi ve disk
icinde kalan tiim diiglimlerin paketleri aldig1 ancak disk disinda kalan tiim
diigtimlerin paketleri alamadig1 bir modeldir. Benzetimi yapilan cihazin
en yliksek ¢ikis giicii i¢cin On tanimli en yiiksek iletim smir1 ile mevcut

cikis giicli carpilmistir ve ortaya ¢ikan iletim giici uzaklik ile
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karsilastirilir. Yani bir diiglimiin iletim sinir1 100m ise ve mevcut ¢ikis
glicl de maksimumun yarisi ise, tiim paketlerin iletildigi diskin yarigap1
50m’dir.

b) Birim Cember Cizge Ortamm - Uzakhik Kaybi: UDGM modelleri icin
yeni bir uygulamadir. Iletim sinirt UDGM sabit kayip modeli ile aynidir
fakat bunu iki yolla genisletir. Birincisi, karigikliklar ¢ok basit diizeyde
dikkate alinmigtir. Eger paketler karisirsa kaybolmuslardir (Karisiklik
smirt iletim smirindan ¢ok yiiksek olabilir). Yani ayn1 anda yapilan tiim
iletisim basarisizdir, bu durum gergek ile gelismektedir. Ikinci olarak,
iletimin ve  alimin  basart  orani  tanimlanabilir.  Paketler
SUCCESS_RATIO_TX olasiligi ile iletilir (eger basarisiz ise higbiri paketi
alamaz) ve SUCCESS_RATIO_RX olasilig: ile alinir (eger basarisiz ise
sadece sorumlu diiglim paketi alamaz). Her iki oranin da varsayilan degeri
1°dir.

c) Yonlu Cizge Radyo Ortamu (DGRM): Bu model hem bagimsiz hem de
diger radyo ortami uygulamalar1 temeli i¢in kullanilabilir. Bu ¢6ziimiin
amaci, asimetrik hatlardaki iletim basar1 oranini belirlemektir. Dahasi,

hatlardaki iletim gecikmeleri tanimlanabilir.

Cooja, baz1 farkli donanim platformlarinda calisabilir. MSP430 mikrogipine
ve CC240 radyo yongasina sahip Tmote Sky duyargasi Cooja i¢in en ¢ok bilinen
duyargadir (Feng 2011). Bir diger platform ise yine MSP430 destekli ve TR1001
diisiik giiclii radyo alicis1 kullanan, Berlin Universitesi'nde gelistirilen Gomiili
Duyarga Karti (ESB)’dir. ESB ses, titresim, hareket ve sicaklik Olgen bazi

duyargalarla donatilmistir.

Contiki isletim sistemi temel olarak diisiik giiclii duyarga aglarinda IP
iletisimini saglamak icin gelistirilmistir. IPv4 ve IPv6’nin her ikisini de
desteklemektedir. IEEE 802.15.4 radyo hatt1 {lizerinden paketlerin iletimini daha
etkili bir sekilde saglayan 6LoWPAN mekanizmas1 da desteklenmektedir. Bunun
yani sira, bant genisligi maliyeti yiksek oldugunda ya da IPv4 ve IPv6 yigmlarinin
asir1 yliklenerek kullanilamamasi durumunda RIME alternatif bir ag yigim olarak
kullanilabilir (Wang ve dig. 2017). RIME y18in1, diisiik giiclii kablosuz sistemler i¢in
single-hop unicast, single-hop broadcast, multi-hop unicast, network flooding ve
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address-free data collection gibi iletisim ozellikleri saglar (Nasseri ve dig. 2015).
Contiki, 8-bit donanim platformlardan 64-bit donanim platformlarina kadar bir¢cok
heterojen donanimi desteklemektedir ve ayrica yeni donanimlara da kolaylikla uyum
saglayabilmektedir. Bu nedenle IoT alani i¢in 6nemli bir se¢imdir (Wang ve dig.

2017). Tablo 2.4’te Contiki isletim sisteminin ag y1gin yapisi verilmistir.

Tablo 2.4: Contiki isletim Sisteminin ag y1gin1 yapisi (Zikria ve dig. 2018).

Uygulama maqtt.c, er-coap.c, httpd.c vb.
5 Tasima tcp-socket.c, udp-socket.c
AG KATMANI
Ag rpl.c, uip.c, uip6.c vb.
Adaptasyon sicslowpan.c vb.

MAC KATMANI MAC csma.c, cxmac.c, tsch.c vb.
RDC KATMANI Gorev Dongusu contikimac.c, nullrdc.c, nordc.c
RADYO KATMANI Radyo cc1200.c, cc2420.c, cc2520.c vb.

Benzetim algoritmalar1 yazilirken Cooja’nin yapist geregi, C dilinde yer alan
bazi temel bilesenler kullanilmaktadir. Mesajlar yap1 (struct) tipindedir. Metotlar ise
islem (process) veri yapist olmak zorundadir. C yapist geregi kullanilacak baslik
(header) kuttphaneleri “#include” anahtar kelimesiyle eklenir. Cooja’da her bir
islemin bir adi vardir, “PROCESS_BEGIN” ile baglatilir ve “PROCESS_END” ile
sonlandirilir. Cooja benzetim algoritmasinda bir¢ok islem yer alabilir ve her biri
sirayla tanimlanmak zorundadir. Bu model i¢inde yer alan islemlerin baslamasi
“AUTOSTART_PROCESS” metodu ile ger¢eklesmektedir. Bu metot, ana (main)

metot ile ayn1 gérevdedir.

99 (13 99 (13 99 13

Cooja iginde saya¢ modiiliine ait “timer”, “etimer”, “stimer”, “ctimer” ve
“rtimer” adinda hazir sayaglar bulunmaktadir. Bu sayaclar farkli kullanim alanlarina
gore gorev yapmaktadir. Cooja dahilinde “CLOCK SECOND” adi altinda
tanimlanmis zaman birimi olan saniyedeki saat tik sayisi (tics per second), platform

bagimli olup islemciye gore degisim gostermektedir.
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Diigiimlerde bulunan LED isiklar da kontrol edilebilir. Bunun i¢in yine hazir
olarak yazilmis metotlar da bulunmaktadir. Bunlar leds_on ve leds_off gibi hazir

metotlardir.

2.4.3 TinyOS ile Cooja Benzetim Araclarinin Karsilastirilmasi

TinyOS ve Contiki benzetim sistemleri benzer isler i¢in gelistirilmis olsalar
da aralarinda bazi1 farkliliklar bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 Tablo 2.5 ile

Ozetlenebilir.

Tablo 2.5: TOSSIM ile Cooja karsilastiriimasi (Stehlik 2011).

Radyo Yongalar: Desteklenen MAC Diger
Platformlar Protokolleri | Protokoller
TI1 CC2420 MICAz
TICC1100 IRIS
TI1 CC2500 Mica2
Tiny0OS Infineon Imote2 B-MAC FC':I'_?;’
TDA5250 Mulle S-MAC RPL
Atmel RF212 TinyNode
Atmel RF230 Tmote Sky /
Semtech XE1205 TelosB
Tmote Sky / ulPv4
o TI1 CC2420 TelosB
Contiki TR1100 ESB IEEE 802.15.4 uFLF;\£6
Atmel AVR Raven

Tablo 2.5’te gosterildigi gibi TOSSIM’in destekledigi platformlar, radyo
yongalari, MAC protokolleri Cooja’ya gore daha fazladir. Ancak uygulamanin bazi
kisitlar1 bulunmaktadir. TOSSIM sadece TinyOS uygulamalarini ¢alistirmakta olup
diger platformlar1 desteklememektedir. Bu nedenle TOSSIM enerji hesaplamasi icin
yeterli degildir. Bu nedenle PowerTOSSIM (Perla ve dig. 2008) gelistirilmistir.
Hareketli duyargalar icin de MobTOSSIM (Derhab ve dig. 2012) uygulamasi
gelistirilmigstir. Ayrica TOSSIM’de her bir duyarganin nesC kodunu ¢aligtirmasi
gerekmektedir. Bu nedenle TOSSIM sadece homojen uygulamalari destekler (Yu ve
Jain 2011).

Cooja benzetim aracinin gorsel ara ylze sahip olmasi, diigiimler arasi
haberlesmenin izlenebilmesi, paket takibinin yapilabilmesi, duyargalarin hareketliligi
(mobility) ve enerji hasadi (energy harvesting) gibi farkli konular i¢in topluluk
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tarafindan gelistirilen eklentilerin olmas1 ve aktif bir destek toplulugunun bulunmasi
gibi ozelliklerden dolay1 Cooja’y1t TOSSIM’e gore daha tercih edilebilir kilmaktadir.
Ayrica Cooja, Contiki-NG adi altinda yeni nesil c¢alisma alanlarindan IoT

uygulamalarina destek vermektedir.

2.4.4 SensEH Benzetim Ortam

TDA’larda ag benzetimlerinin yapilabilmesi icin literatiirde bircok uygulama
gelistirilmistir. Ancak bunlarin ¢ogunda enerji hesaplamalar1 ya da enerji hasadi igin
dogrudan kullanilabilecek bir destek bulunmamaktadir. Literatiirde PASES
(Minakov ve Passerone 2013), GreenCastalia (Benedetti ve dig. 2013) ve SensEH

gibi uygulamalar enerji hasadi yapabilen benzetim ortamlaridir.

Dall’Ora  ve dig. (2014), Contiki benzetim sistemlerinde enerji
hesaplamalarinin da yapilabilmesi i¢in Cooja benzetim araci temel alinarak SensEH
benzetim uygulamasini gelistirmislerdir. SensEH, gii¢ ve enerji tiikketim hesaplari
yapabildigi gibi enerji hasadi ile ilgili hesaplamalar1 da desteklemektedir. Bu
calismada Cooja benzetim ortami kullanildig1 i¢in enerji hesaplamalart SensEH

yardimi ile yapilmaktadir.

SensEH, enerji hasadi, enerji depolama, gii¢ tiiketimi ve Oykiilenme
alanlarmin tiimiinde etkin olarak calistig1 i¢in diger benzetim ortamlarmin eksik
kaldigi kisimlarda da one ¢ikmaktadir. Bunun yani sira SensEH, ger¢ek zamanli

uygulamalarda da basarili olmustur.

SensEH, Sekil 2.6 ile gosterilen hafiza kipi ile Sekil 2.7 ile g6sterilen pin Kipi
olmak {iizere iki ayr islemi destekler. Hafiza kipinde, sadece enerji hasadi benzetimi
yapilmaktadir. Pin kipinde ise uygulama, pin-seviyesi iletisimi ile dogrudan
hasat¢iya erisebildigi i¢in uygulama gergek hayatta da kullanima hazir durumdadar.

Her iki durum da asagidaki modeller {izerinde c¢alisabilir.

a) Hasatc1 Modeli: Hasat¢inin (6rn. giines paneli), bazi giris parametrelerini
(6rn. 151k yogunlugu) temel alarak enerjiyi ¢evreden nasil topladigim

belirtir.
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b) Pil Modeli: Hasatgiya baglanildiginda diigiim aktivitesine bagli olusan
desarj ile hasat¢inin neden oldugu sarji dikkate alarak pilin nasil
davranacagini belirtir.

c) Gic¢ Tuketim Modeli: TDA diigiimlerinin bazi durumlarda (6rn. bosta

caligma) harcadigi zamani temel alan gii¢ tiiketimini belirtir.

SensEH modelleri
Cevresel Veri
Isaretleri

ikili kod COOJA
0010105

derleyici 101001

uygulama

Sekil 2.6: Hafiza kipi i¢in SensEH zincir uygulamasi (Dall’Ora ve dig. 2014).

SensEH modelleri

uygulama

Cevresel Veri
Isaretleri

Sekil 2.7: Pin kipi i¢in SensEH zincir uygulamasi (Dall’Ora ve dig. 2014).

2.4.4.1 SensEH Enerji Hasad1 Modeli

Bir enerji hasadi modeli, cevresel enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren
mikro transformator, Uretilen enerjiyi dengeleyen voltaj dengeleyicisi ve aki olmak
lizere ii¢ ana boliimden olugmaktadir. Gergek enerji hasadi sistemlerinde, sistemin
yagam siiresi boyunca performans varyasyonlart (sarj durumu, eskime, sizinti,
sarj/desarj dongii sayilar1) sergilemeleri nedeniyle piller ya da diger enerji depolama
birimleri ayr1 diisiiniiliirken mikro transformatdr ile dontistiirme devresi genellikle bir

arada diistiniilmektedir.

Enerji hasadi modeli gelistirilirken dikkate alinmasi gereken bir husus da

herhangi cevresel ve devresel bir durum altinda en yiiksek doniistiirme verimliligi
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elde edecek kapasitedir. MPPT (Senivasan ve dig. 2017) adi verilen 6zel devre
uygulamasi, ¢aligma zamaninda performansin en yiiksek olmasindan sorumludur. Bir
fotovoltaik pil (PV) modiilii genellikle yiike dogrudan baglandiginda islem noktasi
nadiren en yiiksek doniistiirme verimliligindedir. MPPT’nin ilkesi yiik ile PV
modiiliiniin arasindaki empedansin eslestirilmesi ile en yiksek uygun gucin elde
edilerek kullanilmasini saglayacak olan AC/DC parametrelerin dengelenmesini
garanti etmektir. Dolayisiyla MPPT devresi, ortalama verimlilik ile doniistiiriilmiis
enerjiyi yiikseltir. Diger taraftan, ek elektronik bilesenlerin eklenmesi, hasatgiya
karmagiklik getirerek ek kayiplarin olusmasina neden olur. Bu nedenden dolayi,
MPPT sayesinde toplanmis artan enerjiye gore daha az bir gii¢ kaybinin olmasi
gereklidir. Bu, tasarim tarafinda géz Oniline alinmasi gereken ve benzetim
modellerinde bulunmasi gereken kritik bir durumdur. SensEH’de ayrica giines
panellerinden yeterli 6zglin giris giicii degerlerini elde etmek i¢in 151k siddeti (liiks)
parametreleri de kullanilmaktadir (Dall’Ora ve dig. 2014).

Birgok mevcut ag benzetim uygulamasinda ideal enerji depolama aygitlar
diisiiniilerek oldukg¢a basit pil modelleri kullanilmaktadir. Bu durumda piller,
uygulama gorevlerinin galistirilmasi siiresince kesin enerji miktar1 harcayan ve enerji
kazanimu ile enerji tliketimi arasinda dengenin pozitif oldugu zamanlarda eklenen
sonlu kapasiteli depolama birimleri olarak modellenir. Buna ragmen gergek piller, bu
basit sekilde ¢aligmamaktadir. Ideal olmayan &zelliklere sahip olan gergek piller,
davranisi, dagitim kapasitesini ve pilin yasam siiresini oldukca etkilemektedir. Ornek
olarak tim piller zamanla kendi kendine desarj olmaktadir. Bu, elektrotlar ile higbir
baglantisi olmayan bir pil hiicresinde depolanmis enerjinin, sicaklik ve hiicre

kimyasina bagli olarak i¢ kimyasal tepkimeler nedeniyle eksilmesi durumudur.

Bu sorunlara ek olarak piller sicaklik ve geri doniistim etkileri gibi dogrusal
olmayan degisimlere sahiptir. Bu degisimler, enerji hasadi sistemlerinde dogrudan
hatalara neden olabildigi ve pillerin yasam siiresini etkileyebildigi i¢in hesaba
katilmas1 gereken durumlardir. Ornek olarak hasat sisteminde cevreden elde edilen
enerjiyli depolamak icin sarj edilebilir piller kullanildiginda, yasam siiresini de

kisaltan her bir sarj dongiisiinde pil kapasitesinde azalma g6z 6niinde tutulmalidir.
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2.4.4.2 SensEH Yazilim Mimarisi

SensEH yazilimi, farkli enerji kaynaklari, depolama ve enerji hasadi igin
kolaylikla genisletilebilir olarak tasarlanmistir. Her bir uygulama zinciri, ilgili

bilesenlerin ayn1 yiiksek seviyeli igerik goriinlimiine sahiptir.

SensEH, enerji hasadi i¢in Enerji Kaynagi (Energy Source) ve Hasatgi
(Harvester) adinda iki smifa sahiptir ve su an icin fotovoltaik piller icin destek
vermektedir. Gilines enerji paneli yapimcilarinin teknik kilavuzlari, az sayida 1sik
seviyeleri i¢in sadece ¢ikis giiclerini saglamaktadir. Bu nedenle orta noktalardaki
giicii tahmin etmek icin parcali dogrusal benzerlik uygulanmistir. Enerji Kaynagi
davranis1 gercek cevresel parametrelere baglidir. Bunlar, daha dnceden kayit edilmis
deneysel cevrimdisit Ol¢limlerden ya da g¢evrimi¢i duyarga okumalarindan gelen
veriler ile ayarlanabilen Cevresel Veri Saglayicist (Environmental Data Provider)
paketi ile Enerji Kaynagi’n1 beslemektedir. Enerji Kaynag tarafindan tiretilen akim
miktaria bagli olarak, modellenmis enerji hasadi verimliligi farklidir. Hasatc1 sinifi,
girig giicliniin dogrusal olmayan bir fonksiyonu olan deneysel verimlilik egrisini
dikkate alan hasat¢inin ¢ikis giliciinii tahminlemektedir. Cikis giicii daha sonra sarj

metodu ile Enerji Depolama’y1 (Energy Storage) beslemektedir.

Enerji Kaynagi durumundaki gibi Enerji Depolama, bircok farkli aygiti
desteklemektedir. Mevcut uygulamada sarj edilebilir piller icin Batarya modeli
gelistirilmigstir ancak temelde kapasitorler de buna eklenebilir. Enerji Depolama, sarj
ve desarj metotlariyla etkilenen sarj durumu degisikliklerini saklamaktadir. Sizinti
(Leakage) smifi, enerji depolama aygitinin sizintt akim karakteristiklerini igerirken,
Gug Tuketimi smifi TDA aygitinin asil islemine bagl olarak desarj modelini
icermektedir.

Gug¢ Tuketimi (Power Consumption), her bir diigiim bileseni tarafindan farkli
islemlerde harcanan siireyi etkin bir sekilde 6lgen siniftir. Bu zaman araliklarini ilgili
islem tarafindan tiiketilen gilicle carparak, zaman icinde diiglimler tarafindan
tlketilen, dolayisiyla Enerji Depolama’dan desarj edilen enerji miktar1 tahmin

edilmektedir. SensEH benzetim ortaminin sinif diyagrami Sekil 2.8 ile verilmistir.
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SensEH

GUC TUKETIMI

SIZINTI ENERJI DEPOLAMA
akim > sarj()
gerilim DESARJ desarj()
T A

[ i

PIL KAPASITOR

i¢ gerilim nominal gerilim

gerilim nominal akim

kapasite
HASATCI

Y

ENERJI KAYNAGI

verimlilik
akim bilgisi()
gug bilgisi()

alan

FOTOVOLTAIK PIL

Isik kaynagi tipi

’H

RUZGAR TURBINI

kesme hizi

DESARJ

SARJ

Sekil 2.8: SensEH sinif diyagrami (Dall’Ora ve dig. 2014).

SensEH i¢inde hafiza kipi kodu C programlama dilinde yazilmis olup

port Uzerinden beslenmektedir ancak eger gercek Ol¢iilmiis veri elde

gelistirilmis bir uygulamadir.
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dogrudan Contiki ile uyumu bulunmaktadir. Gug¢ Tiketimi siifi Contiki igindeki

Enerji modiiliinii kullanmaktadir. Giriglerin ¢evrimdisi olmasi durumunda kayitlar

edilebiliyorsa duyargaya dogrudan erisilerek alinmaktadir. Pin kipinde Enerji
Depolama, Enerji Kaynagi ve Hasatgi, Java ile yazilmigs Cooja eklentisi olarak
sunulmaktadir. Bu nedenle bu eklentiler Cooja tarafindan desteklenen her iki isletim
sisteminin (Contiki ve TinyOS) Oykiilenmesinde kullanilabilir. SensEH, Cooja’nin

guc ayrimimni desteklememesi ve pil ile ilgili hesaplarin yapilmamasi nedeniyle




3. TELSIZ DUYARGA AGLARINDA CIZGE KURAMI
UYGULAMALARI VE ENERJI HESABI

3.1  Cizge Kuram ve Uygulamalari

Duyargalarin bir araya gelerek olusturdugu ag, diigiimler ve aralarindaki
iletisim hatlar1 ayn1 zamanda bir ¢izge ile ifade edilebilir. Cizge kurami, L. Euler
tarafindan 1736’da ortaya ¢cikmistir (Biggs ve dig. 1986). Bu kurama gore G(V, E)
cizgesi, V (vertex) ile gosterilen diigiim ve bu diigimleri birbirine baglayan E (edge)
ile gosterilen iletim hatti kiimesidir. Telsiz duyarga aglar1 olusturulurken
duyargalarin dagitik bir sekilde konumlandirildigi belirli bir topolojiye ihtiyac
duyulmaktadir.

Duyargalar birbirleri ile haberleserek ve Olgtlikleri verileri birbirlerine
gondererek agin devamliligini saglarlar. Bu nedenle TDA’larin dagitik yapisindan
dolayi iletisim omurgasi kurulurken bagimsiz kiime, baskin kiime (BK), bagl baskin
kiime (BBK) gibi cizge kurami igin gelistirilmis ¢oziimler kullanilabilmektedir
(Shaikh ve Zeadally 2016). Tez kapsaminda yapilan ¢alismada da TDA’larda yagam

sliresini artirmaya yonelik dagitik bagli baskin kiime algoritmasi gelistirilmistir.

3.1.1 Diigiim Agirhikh Cizge

Cizge kuramina gore cizge icinde yer alan her diiglim birbiriyle esdeger kabul
edilmeyebilir. Bu durumda diiglimlerin her birine agirlik degerleri atanmaktadir.
Agirlik degeri atanan diiglime agirhikli digiim, agirlikli diigimlerin olusturdugu
cizgeye de diigiim agirlikli ¢izge adi verilmektedir. Tez kapsaminda gelistirilen
algoritmada her bir ¢izgede yer alan her bir digimiin bir belirteg degeri (ID)
bulunurken agirlik degeri de bulunmaktadir. Bu deger duyarga diiglimlerinin kalan

enerjileri olarak atanmustir.
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3.1.2 Bagimsiz Kiime

Cizge kuramina gore bagimsiz kiime, G (V, E) ¢izgesine ait diigiimler kiimesi
V'nin bir alt kimesi olmak Uzere, bu alt kiimeden secilen herhangi iki diigiimiin
arasinda hicbir kenar bulunmayan kumedir (Erciyes 2013). Sekil 3.1 ile 6rnek

cizgeler lizerinde bagimsiz kiimeler gosterilmistir.

N

Sekil 3.1: Ornek cizgeler iizerinde bagimsiz kiimelerin gdsterimi.

3.1.3 Baskin Kiime

Cizge kuramina gore baskin kiime (BK), G(V,E) ¢izgesinden secilen diigiimlerden
olugmaktadir oyle ki, ¢izgede yer alan herhangi bir diiglim ya kiimede yer almaktadir
ya da kiimede yer alan diiglimlerden en az birine komsu durumundadir (Erciyes
2013). Bu kiimede yer alan diigiimlere kapsayan digim (KSYN), kiime diginda
kalan diigiimlere ise kapsanan diigiim (KSNN) adi1 verilmektedir. Sekil 3.2 ile drnek

cizgeler tizerinde baskin kiimeler gosterilmistir.

a0 Waraval

(b)

Sekil 3.2: Ornek cizgeler iizerinde baskin kiimelerin gosterimi.
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3.1.4 Bagh Baskin Kiime

Cizge kuramina gore baskin kiimede yer alan kapsayan diigtimler, bagli bir alt
¢izge olusturuyor ise bu kiime bagl baskin kiime (BBK) olarak adlandirilir (Erciyes
2013).

Fo cee o1

(a) (b) (c)

(d) (€)

Sekil 3.3: Ornek cizgeler iizerinde bagli baskin kiimelerin gdsterimi.

Sekil 3.3’te birbirinden farklit BBK yapilar1 gosterilmistir. Sekil 3.3 (a), 3.3
(b), 3.3 (d) ve 3.3 (e)’de en az diigiim kullanarak BBK yapilari olusturulmustur. Bu
tir BBK yapisina en kiigiik bagli baskin kiime (MBBK) adi verilmektedir. G
cizgesinde yer alan MBBK, G cizgesinde olusturulabilecek tiim BBK yapilari
arasindan en az diiglim ile olusturulan BBK yapisidir. Sekil 3.3 (c)’de bu durum

gorulmemektedir.

3.1.5 Agirhkh Bagh Baskin Kiime

Cizge kuramma gore agirlikli bagh baskin kiime, W fonksiyonu diigiimlerin
agirhigint belirten agirlik parametresi olmak Uzere, diigim agirlikli G(V,E, W)
cizgesinde yer alan bagli baskin kiime (ABBK) olarak tanimlanmaktadir. ABBK’da
yer alan diigimlerin agirliklarinin toplaminin da en az olmasi hedeflenir. Bu nedenle
olusturulan BBK, en az agirlikli bagh baskin kiime (EABBK) olarak tanimlanir
(Dagdeviren ve dig. 2015, Djenouri ve Bagaa 2015).
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3.2  Telsiz Duyarga Aglarinda Enerji Hesaplamalari

Telsiz duyarga aglarin1 olusturan diigiimler, TDA i¢inde gorevlerini yerine
getirmek i¢in enerjiye ihtiyag duyarlar. Duyarga diiglimleri 6lgme, isleme ve iletim
gibi islemlerde enerji harcarlar. Bunun yaninda, kablosuz bir ortamda duyarga bosta

iken bile siirekli dinleme durumunda enerji harcanmaktadir (Babayo ve dig. 2017).

Mica (Pham 2014), Telos (Prayati ve dig. 2010) ve Iris (Dagdeviren ve dig.
2019) gibi bilinen TDA diigiimlerinin enerjileri klasik yaklasimda piller kullanilarak
saglanmaktadir. Ancak pillerin karakteristik problemleri bulunmaktadir. Ilk olarak
piller kullanimda olmasa bile zamanla enerjisi azalmaktadir. Diger yandan, gevresel
etkiler ve hava kosullarindan dolayi piller bozulmakta ve kimyasal sizintilara neden
olmaktadir (Tiliute 2007). Son olarak, pillerin yogunlugu smirli olmasi nedeniyle
diigtimler islevlerini uzun sireli aksatabilmekte hatta gergeklestirmeyebilmektedirler
(Penella ve dig. 2009).

TDA uygulamalar1 farkli senaryolar icinde birka¢ aydan birka¢ yila kadar
ulasan zaman araliklarinda yasayabilecek sekilde kurulurlar. Genel olarak bazi
diigiimlerin isleyisinde hatalarin olmasi tiim agin calismasinit dogrudan etkilemez
ancak bu diiglimlerin devre dis1 kalmasi agin calisma diizenini ciddi sekilde
etkilemektedir (Shaikh ve Zeadally 2016). Ag genelinde etkin bir sekilde calisan
digiimler devre dis1 kaldiklarinda agin yapist (topolojisi) degismektedir. Bir TDA
kurulurken agin yasam siiresinin maksimum olmasi hedeflenir. Bu nedenle enerjisi

biten diiglimlerin devre dis1 kalmasi agin yasam stiresini azaltmaktadir.

Bu sorun igin Onerilen c¢ozimlerden birisi ise pillerin insan gicu ya da
robotlar ile yenilenmesidir (Tong ve dig. 2011, Sheu ve dig. 2005). Ancak bu ¢6zim,
okyanuslar, sarp kayaliklar, madenler gibi zorlu ¢evresel sartlar altinda ya da askeri
bolgelerde (Talzi ve dig. 2007) her zaman mumkin olmayabilmektedir. Bu nedenle
agin yasam siiresinin artirimi, aga enerji hasadi yapabilen diigiimlerin eklenmesi ile

saglanabilir.

TDA sistemleri g¢esitli alanlarda biiyiik kolayliklar saglamasina ragmen bu
sistemlerin kurulmasinda ve isleyisinde bazi zorluklar bulunmaktadir. TDA’lar

olusturan diigiimlerin enerji kaynaklar1 pillerin kapasitesi ile kisitlandigindan,
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sistemde calistirilan dagitik algoritmanin ve iletisim altyapisinin enerji etkin bir
sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Sistemdeki diigiimlerin enerjilerinin etkin bir
sekilde kullanilabilmesi i¢in literatirde gorev donglsu (duty cycle) olarak
adlandirilan bir teknik uygulanmaktadir (Chen ve dig. 2015). Bu uygulama ile
diigiimler sadece veri alma ve iletme durumlarinda aktif olarak calismakta diger
durumlarda ise uyku modunda bulunarak diisiik seviyede enerji harcamasi
gerceklestirmektedirler. Ancak bunun gibi onlemler, TDA iizerinde isletilecek
uygulamanin biiyiik miktarda enerji kullanim1 gergeklestirmesi durumunda ¢ok etkili
olmamaktadir. Dolayisiyla, TDA {izerinde kullanilacak dagitik uygulamanin
iletisiminden kaynaklanan enerji kullaniminin g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda, diigiimler tarafindan kullanilacak iletisim omurgasinin
yapisi, diigiimler iizerinde kosturulacak algoritmanin iletisim maliyetini biiyiik
Olciide etkileyeceginden, bu yapinin az enerji kayb1 yasatacak sekilde dagitik olarak
olusturulabilmesi literatiirdeki agik konulardan bir tanesidir. Bu iletisim altyapisi
literatiirde genellikle cizge teorisinde de bilinen bagh baskin kiimeler (BBK) ile
olusturulmaktadir (Mohanty ve dig. 2016, Dagdeviren ve dig. 2015). Bunun disinda,
BBK iletisim yapilarinin iizerine gorev donglsu uygulamalarmin da kullanildigi

karma bir yaklagim da literatiirde bulunmaktadir (Shi ve dig. 2019).

Bir c¢izgenin (G = (V,E)) bagh baskin kiimesi, G Gizgesine bagl bir alt
cizgesini olusturan bagl baskin kiimedir. Diger bir deyisle, eger bir baskin kiimede
tim diigiimler birbirleri ile bagh ise, kiimede herhangi bir diiglim ¢ifti arasinda bagh
baskin kiime adinda bir baglant1 bulunur. BBK’lar bir agin sanal omurgas1 olarak da
diistintilebilir. Bir TDA’da, uzaktan veri toplama uygulamalarinda BBK’lar
oncelikle, ag iletisimini en iyi hale getirmek i¢in veri birlestirme omurgasi1 olarak
kullanilmaktadir, bu da enerji tiiketimini azaltirken ayn1 zamanda ag yasam siiresini

de artirmaktadir (Mohanty ve dig. 2016).

BBK’larin olmadigr bir TDA’da sel (flooding) yontemi ana iletisim yontemi
olarak secilebilir (Lisiecki ve dig. 2019). Ancak bu yontemde her bir diigiim, ayni
mesaji almig olsa bile komsularina yayin yapmaya devam etmektedir. Ayrica bu
yontemde oldukga fazla paket cakismasi ve kayiplar1 yasanmaktadir. BBK yapisinin

kullanilmasi ile sel yonetiminin getirmis oldugu bu sorunlar da ¢oziilmiistiir ¢linkii
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agin topolojisi degisse bile BBK ile yonlendirme islemi oldukc¢a kolay yapilmaktadir
(Li ve dig. 2012).

TDA’lar icerisindeki diigiimlerin birbirleri ile haberlesme yontemi, mesaj
alan bir digiimiin bu mesaji tim komsularina ilettigi sel tipi model ile ya da
TDA’daki diigiimlerin bazilarinin bir iletisim yapisinin igerisinde gorev almasi ile
gerceklestirilmektedir. Bahsedilen iletisim yapilar1 literatirde BBK’lar ile
saglanmaktadir. Literatiirde iletisim omurgasi olarak BBK’larin kullanilmasi ilk
olarak Ephremides ve dig. (1987) tarafindan gergeklestirilmistir. Bahsedilen
calismadan sonra literatiirde, telsiz duyarga aglarinda bahsedilen iletisim omurgasini
olusturan BBK’larin elde edilmesi amaciyla cesitli yaklagimlar Onerilmistir. Bu
yaklagimlardan bir tanesi, TDA iizerinde 6nce dagitik bir sekilde azami (maksimal)
bagimsiz kiime (MBK) bulup ardindan secilen diigiimleri bagli hale getirmek
seklindedir. Literatiirdeki temel yaklagimlardan bir digeri ise ilk asamada agda
dagitik bir sekilde BK bulmakta ardindan tek bir agag olusturana kadar bu kapsayan

diigiimleri diger diiglimleri de kullanarak baglama isini gerceklestirmektedir.

TDA’lar i¢in sanal omurga olusturmak amaciyla kurulacak BBK’larin boyutu
da 6nemli bir noktadir. BBK boyutu ¢ok biiyiik olursa, ag iizerinde yonlendirme
sorunlar1 artarken, agin kontrol edilmesi zorlagacaktir. BBK i¢inde yer alacak
diiglimlerin az olmasi, dagitim gecikmeleri, enerji harcamasi ve karisikligin daha az
olmast anlamina gelmektedir (Ding ve dig. 2010). En az diigiim ile olusacak minimal
BBK’ya Minimum Bagli Baskin Kiime (MBBK) ad1 verilmektedir (Lisiecki ve dig.
2019). Bir agda MBBK olusturmak da NP-zor bir problemdir (Schmid ve
Wattenhofer 2006). Literatirde TDA’lar igin MBBK tabanli yaklagimlar
bulunmaktadir. Bu yaklagimlar, TDA’larda iletisim karisikligi, sirali ¢alisma, enerji

tlketimi gibi sorunlar icin ¢6zim saglamistir (Asgarnezhad ve Torkestani 2011).

Her ne kadar tek bir sanal omurga tiim agin enerji tilkketimini azaltmaya yetse
bile agin yasam siiresini uzatmaya tek basina yeterli degildir. BBK i¢indeki KSYN
diigimlerde fazladan hesaplama ve iletisim yiikii bulunmaktadir. Bu durum
diigimlerin enerjilerinin daha erken bitmesine neden olmaktadir. Agmn yasam
sliresini uzatmak i¢in birden fazla sanal omurganin olusturulup gegislerin yapilmasi
gerekmektedir (Zhao ve dig. 2010). BBK’larin ayrik kiimeleri iizerinden aktif

BBK’dan yeni bir BBK’ya gecisi segen basit bir mekanizma bu sorun igin ¢ozum
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yontemidir. Cizge kuraminda bu yOnteme Bagli Baskinlik Bolimi (Connected
Domatic Partition) problemi adi verilmektedir (Misra ve Mandal 2009).

Literatiirde daha farkli yaklasimlar kullanarak olusturulan BBK ¢alismalari da
mevcuttur. Wu ve Li (2001) yaptiklari ¢alismada, kok diigiimiin lider bir digum
oldugu orten agaglar (spanning tree) kullanarak BBK olusturan iki-fazli dagitik bir
algoritma gelistirmistir. Bagka bir c¢alismada ise, Dai ve Wu (2004) BBK
olusturulmasi i¢in budama tabanl sezgisel bir yaklasim sunmustur. Ding ve dig.
(2011) gergeklestirdikleri ¢alismada, a-en az yonlendirme maliyetli BBK (a-MY M-
BBK) isimli 6zel amagh bir BBK algoritmasi tanimlamistir. Bu ¢alismada, her bir
diigiim cifti arasinda, bahsedilen algoritma sonucunda olusturulan BBK icerisinde
bulunan ve maliyeti bu diiglimler arasindaki en kisa yolun maliyetinin en fazla o kati
kadar olan bir yol oldugunu ortaya konulmaktadir. Ding ve dig. (2011)’nin ilgili
calismasindaki en 6nemli amag, her diigiim ¢ifti arasindaki iletisim maliyetini en aza

indirgeyebilmektir.

Haytaoglu ve dig. (2020) ise, enerji hasadi1 yapabilen diigiimlerin bulundugu
TDA’larda agin yasam siiresini artirmaya yonelik tekrar edilebilir dagitik baglh
baskin kiime (TBBK) algoritmas1 gelistirmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada, agin alt
aglara boliinerek ag tizerinde hi¢bir BBK olusturulamayincaya kadar gegen siirenin
agin yasam siiresi oldugu kabul edilmistir. Elde ettikleri sonuclara gore gelistirdikleri
TBBK algoritmasi, TDA’larda en uygun BBK’lar1 tespit ederek agin yasam siiresini

artirmigtir.

TDA’larda yasam siiresi ve enerji konusu ¢oziilmesi gereken onemli bir
problemdir. Bu nedenle agin yasam siiresini artirict ¢ok farkli senaryolar ortaya
cikmistir. Bu yaklasimlardan cevresel kaynaklardan enerji hasadi yapabilen
diigiimlerin aga dahil edilmesi, bu digimlerin TDA iginde uygun olarak
konumlandirilmasi ve buna bagh olarak da BBK algoritmalariin gelistirilmesi agin

yasam siiresini uzatici bir 6neri olarak diisiiniilebilir.

TDA’lar igin birgok enerji etkin yontem gelistirilmistir. Enerji, duyarga
diigtimleri tarafindan 6lgme, isleme ve veri iletimi gibi pek ¢ok islevi (Abdul-Salaam
ve dig. 2016, Anisi ve Abdullah 2015) yerine getirmek i¢in harcanir. Enerji

kaynaklarina kisitli erisim nedeniyle etkin enerji tuketimi, daha iyi bir performans
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icin en yiiksek dneme sahiptir. TDA’larin en temel sorunu ile bas edebilmek adina,
cevreden enerji hasadi yapacak tekniklerin TDA aygitlarinin siirekli ¢alismasini

saglamak i¢in gelistirilmesi gerekmektedir.

TDA’larin benzetimi yapilirken, kullanilacak benzetim uygulamalarinin da
enerji ile ilgili desteginin olup olmamasi énemli bir durumdur. Bu ¢aligma i¢in daha
once sec¢ilen benzetim uygulamasi Cooja’nin enerji hesaplamalarina yonelik destegi
bulunmaktadir. Buna ragmen Cooja’nin enerji hasad1 ile ilgili destegi
bulunmamaktadir. Bunun yani sira, Cooja benzetim uygulamasindan gelistirilen ve
gerek enerji hesaplamalarini gerek de enerji hasadi hesaplamalarini destekleyen
SensEH benzetim uygulamasi gelistirilmistir. Bu nedenle ¢alismanin enerji hasadi ve

enerji tiketimi ile ilgili kisimlarinda SensEH’in enerji siniflarindan yararlanilmistir.

3.2.1 Telsiz Duyargalardaki Enerji Tuketimi

Telsiz duyarga aglarinda enerji olduk¢a 6nemli bir konudur. Enerjinin etkin
kullanimin1 saglayacak algoritmalarin gelistirilmesi dolayli olarak agin yasam

suresini de etkilemektedir.

Telsiz duyarga diigiimleri temel olarak; alma (receive), iletme (transmission),
bosta dinleme (idle listening) ve uyuma (sleeping) gibi dort farkli modda bulunabilir
(Nguyen ve dig. 2017). Diigiimlerin enerji tiiketimi ise genel olarak ii¢ ana
kategoriye ayrilabilir. Duyargalar, radyo sinyallerinin iletimi gibi haberlesme
islemlerinde, mikro kontrolorlerde yapilan hesaplama islemlerinde ve 6l¢me
islemlerinde enerji harcamaktadirlar (Yuan ve dig. 2017). Tipik bir duyargada
haberlesme islemleri, hesaplama ve Olgme islemlerine gore daha fazla enerji

tiketimine neden olmaktadir.

Nguyen ve dig. (2017)’nin yaptiklar1 ¢aligmaya gore bir diiglim veri iletmek
istediginde Oncelikle, cerceve yuvalarmi (frame slots) eslemek igin veri alma
periyodunun sinirlarint hesaplar ve rastgele bir siire bekler. Daha sonra gonderen,
iletim baslamadan 6nce geri gonderim yuvalari i¢in bos kanal atama (CCA) islemi ile

kanal aktivitesini kontrol eder. Daha sonra gonderici radyo sinyalini yayinlar ve
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belirsiz durumuna gecer. Bir devrede harcanan enerji en genel ifadeyle (3.1)

denklemiyle verilmistir.
E = GlU¢ X Zaman = Gerilim X Akim X Zaman=V X[ X t (3.1)

Ancak duyarga diigiimlerinde harcanan enerji, duyarganin devre elemanlari iizerinde
harcanan enerji ile duyarganin her bir isleminde harcadig1 enerjilerin toplamidir. Bu
durumda bir duyarga diigimiiniin harcadigi enerji (3.2) denkleminde (Nguyen ve dig.
2017) gosterilmektedir.

E= Edinleme + Eiletme + Ealma + Euyku + Edevre (3-2)

(3.2) denklemine gore E inieme bir diigiimiin dinleme periyodunda harcadigi
enerjidir. E;j.tme Veri paketini gondermek ve kontrol etmek igin harcanan enerjidir.
Eqime gonderilmis veri paketinin basarili bir sekilde alinmasini saglayan enerji
tuketimini  gostermektedir. Eiyy, bir diiglimiin uyku halinde harcadif1 enerji
miktaridir. E ., ise bir duyarga diigiimiiniin elektronik devresini harekete gegirmek
icin gerekli enerji miktarmi gostermektedir. Tipik bir digiimiin dogrusal enerji
tiketimi, (3.2) ile verilen denklemin (3.1) denklemi ile verilen en genel halinden yola

cikilarak genigletilen (3.3) denklemi ile hesaplanmaktadir (Dunkels ve dig. 2007).

n
E= (Im Xt + L Xt + 1 Xt + 1, Xt + Z Lgevre; X tdewei) xV (3.3
i=1

Denklem (3.3)’e gore toplam enerji tiketimi E olmak (zere, I, aktif
mikroislemcinin ¢ektigi akimi, t, mikroislemcinin aktif oldugu siireyi, I
mikroiglemcinin diisiik glic modundaki akimi, t; mikroislemcinin diisiikk gii¢
modunda gegirdigi sireyi, I, diigiimiin iletim halindeki akimu, t; iletim zamanini, I,
diigiimiin alma modundaki akimi, ¢, alma zamanini, /4., devrede bulunan diger
bilesenler (LED, ADC, DAC) tarafindan harcanan akimi, t ... devrede yer alan
diger bilesenlerin harcadigi zamani ve V de kaynak gerilimini gostermektedir
(Dragana ve dig. 2015).

Mainwaring ve dig. (2002) yaptiklart alan izleme uygulamasinda Mica (Hill
ve Culler 2002) duyargasini kullanmiglardir. Mica duyargasi tipik olarak 2.5 Ah
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kapasiteli bir ¢ift AA pil ile ¢alisan bir duyargadir. Calismada pillerin 3V altinda
2200 mAh gii¢ temin ettigi varsayilmistir. Gelistirdikleri uygulamada ise
duyargalarin giinliik ortalama 8.148 mAh giice ihtiya¢ duydugu saptanmustir.
Uygulama ise bu enerji miktarini, uyku modu, 6lgme modu, hesaplama ve iletisim
modlart arasinda nasil dagitacagini saptamaktadir. Calismada tiim bu modlar ele
alindiginda, Tablo 3.1 ile gosterilen bir Mica diiglimiiniin enerji tiikketimine ait

verileri elde etmislerdir.

Tablo 3.1: Mica diigiimiiniin enerji tiketimi (Mainwaring ve dig. 2002).

Islem Tuketim (nAh)
Bir paketin iletimi 20.000
Bir paketin alimi 8.000
1 mS boyunca radyo dinlemesi 1.250
Bir 6rnek (sample) i¢in diiglimiin galistirtlmasi (analog) 1.080
Bir 6rnek (sample) i¢in diigiimiin ¢alistirilmasi (dijital) 0.347
ADC’den bir 6rnegin okunmast 0.011
Flash tizerinden veri okuma 1.111
Flash lzerine veri yazma / flash Gizerinden veri silme 83.333

3.2.2 Telsiz Duyarga Aglarinda Enerji Hasad1 ve Teknikleri

Duyargalarin  smirli  seviyede giice sahip olmast nedeniyle baslica
sorunlarindan bir tanesi de enerjinin etkin kullanilmasidir. A§ yasam siiresi ve enerji
TDA’lar i¢in olduk¢a Onemli konulardir. Agin yasam siiresinin artirilmasi, agin
iistlendigi gorevi uzun siire boyunca yerine getirmesi anlamina gelmektedir. Ayrica
bir TDA’dan enerjisinin kendi kendine yetebilmesi, uzun Omiirlii olmas1 ve
neredeyse hi¢ bakiminin olmamasi beklenir (Shaikh ve Zeadally 2016). Duyargalarin
giiciiniin tiikenerek devre dis1 kalmasi, agin yasam siiresini dogrudan etkilemektedir.
Bu nedenle agin yasam siiresini artirmaya yonelik calismalar yapilmaktadir.
TDA’larda yer alan diigiimlerin enerji tiikketimine karsilik bazi diigimler kendi
enerjilerini dis kaynaklardan temin ediyor olabilir. Bunlar ¢evresel kaynaklardan
enerji edinebilen diigiimlerdir ve bu kavrama da enerji hasadi adi verilmektedir

(Adu-Manu ve dig. 2018).
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TDA’larda agin yasam siiresi, sarj olabilen diigiimlerin aga dahil edilmesiyle
artirilabilir. Sarj olabilen digiimler gevresel kaynaklardan enerji elde edebilen ve
depolayabilen digtimlerdir. Sekil 3.4’te gosterilen bu kaynaklar, RF sinyalleri,
termal kaynaklar, giines enerjisi gibi 151k kaynaklari, kimyasal kaynaklar ile titresim,

akis ve hareket igeren mekanik kaynaklardan olusmaktadir (Zeadally ve dig. 2020).

ENERJI KAYNAKLARI

TERMAL ISIK RF KIMYASAL MEKANIK

ISIL YAPAY BOZULMA TITRESIM

pEcisim | ISIK +—— | HOCRESEL ~+— BIYOKIMYASAL +—

M;QST;TE GUNES <+ RADYO |+ TEPKIME HAREKET AKIS

vocutr | J i J MADDE ', ———+ INSAN — RUZGAR

IS1S1 ILETIMI
»  HAYVAN HAVA
> MAKINE suU

Sekil 3.4: TDA’larda enerji hasad1 yontemleri (Zeadally ve dig. 2020).

Gunimuzde, Sekil 3.4’te gosterilen birgok farkli enerji hasadi teknigi
bulunmaktadir. Ancak Tablo 3.2°de gosterildigi {izere, fotovoltaik doniisiim teknigi
Uzerinden giines enerjisi hasadi en yiiksek enerji yogunlugu saglamaktadir
(Bhuvaneswari ve dig. 2009). Bu nedenle TDA’lar icgin giines enerjisi hasadi
yapabilecek Prometheus (Jiang ve dig. 2005), Everlast (Simjee ve Chou 2006) ve
Ambimax (Park ve Chou 2006) gibi sistemler gelistirilmistir (Yang ve Zhang 2012).

Tablo 3.2: Enerji hasadi teknolojileri enerji yogunluklar1 (Bhuvaneswari ve dig. 2009).

YONTEM ENERJI YOGUNLUGU
Glines Enerjisi 15 mW/cm?
Piezoelektrik 330 pW/cm?3
Titresim 116 pW/cm?
Termoelektrik 40 pW/cm3
Akustik Gurultd 960 pW/cm?

Termal ve titresim kaynaklart i¢ mekanlar icin uygun degildir. RF
sinyallerinden enerji hasadi hem i¢ mekanlar hem de dis mekanlar i¢in uygundur
ancak verimliligi digiiktiir. Riizgar giicii maliyetsiz bir kaynak olsa bile TDA’lar i¢in

gereken rlzgar turbinleri agir ve hantal kalmaktadir. Bu nedenle giines enerjisi
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teknolojileri duyarga digimleri icin yiksek verimlilikte enerji saglamaktadir
(Babayo ve dig. 2017).

Enerji hasadi iki farkli kategoriye ayrilabilir. Bunlardan ilki diigiimleri

beslemek

icin cevresel enerjinin dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilerek

kullanilmasidir. Diger yontem ise, doniistiiriilen enerjinin depolanarak ihtiyac

halinde kullanilmasidir.

Enerji hasad1 kuramina gore, Tablo 3.3’te gosterilen enerji kaynaklari dort

ana gruba ayrilabilir (Kansal ve dig. 2007):

a)

b)

d)

Kontrol edilemeyen ancak 6ngoriilebilir kaynaklar: Enerji kaynagi kontrol
edilemez ancak bilinen zamanlarda ©ngorulebilir bir modele sahip
kaynaklardir. Giines enerjisi, TDA’larda en ¢ok kullanilan bu tlirdeki
cevresel enerji kaynagidir.

Kontrol edilemeyen ve dngoriilemeyen kaynaklar: Enerji kaynagi kontrol
edilemez ve enerjinin ediniminin kestirimi kolay olmayan oldukg¢a karisik
kaynaklardir.

Tamamen kontrol edilebilen kaynaklar: Istenildigi zaman enerjinin
edinimi Kolay olan kaynaklardir.

Kismen kontrol edilebilen kaynaklar: Enerji {iretimi bir sistem ya da

kullanici tarafindan saglanir ancak sonug tam deterministtik degildir.

Tablo 3.3: Bazi enerji kaynaklarimin karakteristikleri (Shaikh ve Zeadally 2016).

Enerji . . Kontrol Kontrol
Ongorulebilir | Ongorulemez
Kaynag Edilebilir Edilemez
RF v v
Giines v v
Termal v v
Ruzgér v v
Su v v
Titresim v v
Basing v v
Hareket v v
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Literaturde, TDA’larda enerji sorununun oniline ge¢mek ve ag yasam stresini
uzatmak icin farkli enerji hasad1 yontemleri kullanan bircok uygulama gelistirilmistir
(Adu-Manu ve dig. 2018).

Mekikis ve dig. (2016), TDA’larin iletisim performansini artirmaya yonelik
calisma yapmislardir. Bu ¢alismada ¢evresel RF sinyallerini kullanarak TDA’larin
yasam siiresini onemli 6l¢lide uzatmiglardir. Buna ragmen gergekte, kaynak ve alici
arasindaki iletisim kopukluguna ve RF’den DC’ye doniisiim sirasinda kayiplara bagh
olarak enerji hasadi yeterince enerjiyi saglayamadig1 goriilmiistiir. Yine de adanmis
guc ileticileri (dedicated power transmitters) ya da gi¢ yol gostericileri (power
beacons) kullanilarak bahsi gecen problemin ¢6zimi miimkiin oldugu belirtilmis
olup yeterli enerji ile pilsiz kablosuz cihazlar ¢alistirmaktadir (Yang ve Chin 2015).
Bu teknigin kullanilmasi ile diiglimler, zamanin belirli bir periyodunda enerji hasadi
yapmakta ve bu enerjiyi de iletisim i¢in kullanmaktadirlar. Bu yol ile ¢ok genis capli
aglar, ag yasam slirelerini olduk¢a artirmaktadir ve bakim maliyetini

diistirmektedirler.

Zorbas ve dig. (2016), TDA’larin RF sinyallerinden enerji hasadi
yapabilecegi bir model gelistirmislerdir. Buna gore teorik ve benzetim sonuglari
gostermistir ki RF enerji hasadi yapan diigimlere sahip bir ag, bu diigiimlere sahip

olmayan aglara gore 2/3 oraninda enerji kazanimi saglamaktadir.

Mao ve dig. (2012), enerji hasadi yapabilen TDA’larda yer alan hasatc1
diiglimlerdeki, 6lgme ve iletimde enerji paylastirma algoritmas: gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri algoritma ile hasatgr duyarga diiglimii, zaman kisitina sahip enerji
hasadi oranimna, enerjinin zor erisimine ve kanal bozulmalarina ragmen toplam

verimin azami olmasini hedefler.

Liu ve dig. (2016) tarafindan gelistirilen EcoSense adli duyarga mimarisi,
ihtiyag oldugunda devreye giren 6lgme mekanizmasi ile duyarganin uyku ve dinleme
modunda ¢alisirken harcadigi enerjiyi en aza indirgemektedir. Bunun yani sira
istenilen sartlar uygun olmadiginda tamamen devreden ¢ikan sistem, istenilen
sartlarin uygun olmasi durumunda devreye girerek glinesten ya da RF kaynagindan
enerji hasadi yapmaktadir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda duyarga diiglimlerinin

giines enerjisi hasadi i¢in daha esnek oldugunu belirtmislerdir.
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4. ALGORITMALAR

Bu calismada enerji hasadi yapabilen diigiimler ile enerji hasad1 yapamayan
siradan diigtimlerin birlikte kullanildig1 ve TDA’larda agin yasam siiresini artirmaya

yonelik yeni bir dagitik BBK algoritmas: gelistirilmistir.

Tez kapsaminda gelistirilen dagitik BBK algoritmasi, Giines Enerjisi Hasad1
Yapan Diiglimlerin Bulundugu Akilli Cevresel Uygulamalar i¢in Gelistirilmis
TDA’larda Yasam Siiresini Artiran Dagitik Bagli Baskin Kiime Algoritmasi
(GEHABBK) olarak adlandirilmistir. Bu tezde gelistirilen GEHABBK algoritmast,
Shi ve dig. (2017)’nin yaptiklari dagittk LMW (Locally Maximum Weight)
algoritmasindan yola ¢ikilarak gelistirilmis bir algoritmadir. Gelistirilen algoritma,
giines enerjisi hasadi yapabilen akilli ¢evresel uygulamalarda agin yasam siiresini,
literatlirde sel yontemi olarak adlandirilan geleneksel iletisim teknigine ve Al-
Nabhan ve dig. (2014)’nin yaptiklart enerji etkin dagitik BBK algoritmasina gore
oldukga artirmistir. Bu nedenle GEHABBK algoritmasi, akilli giftlikler, akilli tarim
uygulamalari, hayvan takip sistemleri, ekin takip sistemleri gibi akilli g¢evresel
uygulamalarda, kritik verilerin Olglilmesi, iletilmesi ve degerlendirilmesi gibi
siireclerin siirekliligini agin yasam siiresini artirarak saglamaktadir. GEHABBK
algoritmasi, Al-Nabhan ve dig. (2014)’nin yaptiklari enerji etkin dagitk BBK
algoritmas1 ve geleneksel sel (flooding) yontemi SensEH benzetim ortaminda
gelistirilmis  ve sonuglart  karsilagtirllmigtir.  Bunun yanmi sira, GEHABBK
algoritmasinda yer alan diigiimlerin agirhiklar iyilestirilerek lyilestirilmis

GEHABBK algoritmasi da gelistirilmistir.

41  Dagitk LMW Algoritmasi

Shi ve dig. (2017), ilk defa enerji hasadi yapabilen diigiimleri de iceren
TDA'’larda tekrar edilebilir BBK olusturarak agin yasam siiresini artirmaya yonelik
calisma yapmisglardir. Yaptiklari ¢calismada, BBK’lardan olusan bir sanal omurga ile
birkag sarj edilebilir enerji hasadi yapabilen diiglimden olusan bir ag kullanmiglardir.

Gelistirdikleri dagititk LMW algoritmasinin ana amaci, agm yasam sliresini
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olabildigince uzatacak sanal omurganin insa edilme bigimidir. Bunun yan1 sira bir¢ok
TDA uygulamasinda diiglimlerin enerjilerinin bitmesi, agin yagam siiresinin bitmesi
olarak degerlendirilmektedir. Ancak yaptiklar1 c¢alismada diigimlerin enerji
uretiminin ve tiikketiminin modellenmesi igin basite indirgenmis denklemler
kullanilmis olup, algoritma degerlendirilirken enerji hasadi ve harcama miktarinin

Olciilmesi i¢in gercege yakin benzetim ortamlari kullanilmamastir.

Shi ve dig. (2017), Sekil 4.1 ile s6zde kodu verilen dagittk LMW
algoritmasimi gelistirmiglerdir. Buna go0re dagittk LMW algoritmas1 ¢ fazdan

olusmaktadir:

i) Faz 1: t. anlik zamani i¢in her bir diiglimiin enerjisine bagli olarak G
cizgesi agirlikli ¢izgeye doniistiiriiliir ve dagitik durumdaki agirliklt
¢izgede maksimal bagimsiz kiime (MBK) hesaplanir.

i) Faz 2: Maksimal bagimsiz kiimedeki diigiimler, bu kiimede olmayan
diigiimler ile birbirine baglanir.

i) Faz 3: t. + 1 zamaninda agirliklar glincellenir ve mevcut agda hicbir

BBK kalmayincaya kadar bu adimlar tekrarlanir.

Bu algoritma ile 1. faz sonunda olusan MBK’y1 olusturan kapsayan
diigiimler, 2. faz ile birbirlerine baglanarak bir BBK olusturulmaktadir. Ikinci fazda
kapsayan diigiimlerin se¢imi derin-Oncelikli arama (depth-first search) yéntemi ile
gerceklestirilmektedir. Dagittk LMW algoritmasina gore her bir diigim iki farkli
listeye sahip olmalidir. Bunlar;

a) Komsuluk Listesi: Neilist;; ile gosterilir. Her bir i diigtimii ve t zaman
aralifi icin; komsuluk listesi i 'nin t zamandaki komsularinin diigiim
belirte¢ degerlerini ve BBK i¢inde olup olmadigint saklar. Yani her bir i
diigiimiine komsu j digiimii igin NeiList;.[j].ID = j ve eger j mevcut
BBK’da yer aliyorsa NeilList;[j].ifDom =1 olurken BBK’da yer
almiyorsa NeilList;;[j].if Dom = 0 olmaktadir.

b) Kapsayan Komsu Diigiimler Listesi : DList;, ile gosterilir. Her bir i
diigimii ve t zaman aralig1 i¢in; kapsayan komsu diigiimler listesi, j
digimi i digiiminiin komsusu iken NeilList;[j].if Dom = 1 olmasim

saglar.
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Algoritma: Dagitik LMW Algoritmasi

1: Tammlar: digim i, 8, €, w;(0), anlik zaman t,
2: Bilinenler: NeilList;;_, DList;,
3. w;’yibelirle
4: if t, = 0 then
5: w;’y1 yayimla ve agirlik mesajlarini al
6: Neilist; [i].ifDom = —1,DList;; = @
7:  else if i komsular1 arasindan en biiyiik agirliga sahipse then
8: NeilList; [i].ifDom = 1,DList;; = @
9. elseif Neilist; [j].ifDom = 1&j € Ne(i) then
10:  Neilist; [j].if Dom = 1, NeiList; [j].if Dom = 0
11: DLiStl'tC = DLiStitC V) {]}
12: elseif Vj € Ne(i), w; > w;, NeilListj, _[j].ifDom = 0 then
13:  Neilisty [i].ifDom = 1,DList;; = @
14: else if NeiList; [i].if Dom = 0 then
15:  DList;,’yi komsularina yayimla
16: else if NeiList; [i].ifDom = 1 then
17 & ={r|r € Ne(j) A{j} # DList,.}
18: else if @ # @ then )
19:  j € Ne(i)’yi Cardei ve dig. (2002)’nin DOA ydntemine gore seg
20:  Neilistj; [j].ifDom = 1
21: elseif @ = @ then
22:  ifr € Ne(i) &{v | v € Ne(r) A DList,;, # {i}} # @ then
23: NeilList,. [r].if Dom = 1 yap,
24: j € Ne(i)’yi Cardei ve dig. (2002)’nin DOA ydntemine gore Se¢
25: NeilListj _[j].if Dom = 1 yap
26: endif
27: endif
28: her yeni isaretlenmis diigiim kendi bilgisini yayimlar
29: w;’yi guncelle
30: return NeilList;; , DList;;,
Sekil 4.1: Dagittk LMW algoritmasi (Shi ve dig. 2017).
TDA icinde diiglimler birbirlerine yayin  (broadcast) mesaji

gondermektedirler. Boylece her bir diigiim kendi komsusunu tanimaktadir. Bu mesajt
alan tim diiglimler komsuluk listesini giincelleyerek agin genel komsuluk listesi
¢ikarilmaktadir. Her bir diigime ait bir belirte¢ (ID) ve agirlik (weight) degeri vardir.
Agirlik degerleri diigiimlerin KSYN ya da KSNN olmalari i¢in belirleyici 6zelliktir.
Ozetle agimn olusturulmasi, diigiimlerin birbirleri ile haberlesmesi (mesaj gondermesi

ve almasi), diiglimlerin KSYN ya da KSNN diigiimleri se¢meleri ve ag iizerinde
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bagimsiz kiime olusturulmas: ile dagiitk LMW algoritmasimin birinci fazi

tamamlanmaistir.

Dagitik LMW algoritmasinin birinci fazinda olusan BK bagli olmayabilir ya
da G cizgesindeki BBK’lar i¢in daha fazla diigiimiin isaretlenmesi gerekebilir. Bu
nedenle ilk fazda isaretlenmeyen ve i€ {u| NeiListy [u].if Dom = 0} ile
gosterilen her bir i diigimi, komsu diiglimlerine Kapsayan Komsu Diigiimler

Listesi’ni (DListitc) yayinlar.

Ikinci olarak her bir j € {u | NeiListy,, [u].if Dom = 1} icin komsularindan
mesaj alir ve gelen mesaja gore @ = {r | r € Ne(j) A {j} # DListrtC}’yi hesaplar.

Bu durumda @’nin iki durumu s6z konusudur:

a) Eger @ # @ ise j diigimiiniin komsusu olan ve diger isaretli diiglimlerin
kapsayacagi en az bir r digimi vardir. j digimi, Cardei ve dig.
(2002)’nin gelistirdigi derin 6ncelikli arama (DOA) y6ntemini kullanarak
@ i¢inden bir digiim seger ve diigiimiin durumunu isaretlenecek olarak
degistirir.

b) Eger @ =@ ise bu durumda iki digiimiin durumlarimi degistirmesi

gerekmektedir. {v | v € Ne(r) A DList,;_ + {j}} + @ olan r € Ne(j)

diiglimii isaretlenecek ilk diiglim olarak secilir ve ikinci diigiim de yine

Cardei ve dig. (2002) nin gelistirdigi DOA yontemine gore segilir.

Son olarak her bir yeni isaretlenmis diigiim, belirtecini ve isaretlenme
bilgisini komsularina yayinlar. Bu algoritma ile ilk faz sonunda olusan maksimum
bagimsiz kiimeyi (MBK) olusturan kapsayan diigiimler, ikinci faz ile birbirlerine
baglanarak bir BBK olusturulmaktadir. Ikinci fazda kapsayan diigiimlerin segimi

DOA yontemi ile gergeklestirilmektedir.

Cardei ve dig. (2002)’nin gelistirdigi DOA yontemi ise iki fazdan
olugmaktadir. Buna gore ilk fazda herhangi bir s diiglimii segilir, kendisini siyah
yapar ve KSYN mesaji yaymlar. v diglimiinden KSYN mesajin1 ilk kez alan
herhangi bir beyaz u diigiimii ise kendisini gri yapar ve KSNN mesaj1 yaymlar. u

diigimii v digiimiini kapsayan diigiim olarak secer. En az bir KSNN mesaj1 alan bir
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beyaz digiim aktif hale gelir. Aktif beyaz komsular1 arasindan en yiiksek belirteg
(ID) degerine sahip bir aktif beyaz diigiim kendini siyah yapar ve KSYN mesaji
yayinlar. Bir beyaz diigim KSNN mesaj1 aldiginda etkinlik derecesini 1 azaltir ve
DERECE mesaj1 yaymlar. DERECE mesaji, gonderenin mevcut etkinlik derecesini
icermektedir. DERECE mesajini alan bir beyaz diigiim, komsuluk bilgisini buna gore
giinceller. Her bir gri diigiim beyaz komsusu olmadigini fark ettigi zaman
SIYAHKOMSUSAYISI mesaji yaynlar. ilk faz ag iizerinde higbir beyaz diigiim

kalmayinca sonlanir.

Tiim gri komsularindan STYAHKOMSUSAY ISI mesaj1 alan s diigiimii ikinci
faz1 baslatir ve M mesaj1 yayinlar. Bir diiglimiin beyaz komsusu kalmadiginda
kesfedilmeye hazirdir. Burada ilk fazda iiretilen siyah diigiimleri baglamak igin
Steiner Agaci algoritmasi kullanilmaktadir. Amag birgok siyah diiglime bagli olan bu
gri diigiimleri se¢mektir. Kapsayan diiglimii olmayan siyah bir diigiim aktiftir.
Baslangicta higbir siyah diiglimiin kapsayan diiglimii yoktur ve tiim diiglimler
kesfedilmemistir. M mesaji bir sonraki kesfedilecek diigiimii gdsteren SONRAKI
alanini icermektedir. En az bir aktif siyah komsusu olan gri bir diigiim etkindir. Eger
M mesaj1 siyah bir diigiim tarafindan olusturulmus ise, mesajin SONRAKI alam en
cok aktif siyah diiglime baglanmis olan kesfedilmemis bir gri diigiimiin belirtecini
(ID) igerir. Eger M mesaji gri bir diigiim tarafindan olusturulmus ise, mesajin

SONRAKI alani herhangi bir kesfedilmemis siyah diigiimiin belirtecini igerir.

Gri bir v digiimiinden M mesajin ilk kez alan herhangi bir siyah u diigiimii,
EBEVEYN mesaji yayinlayarak v diigiimiinii kapsayan diigim olarak seger. Bir u
diiglimii, v diigiimiinden u 'nun bir sonraki asamada kesfedilecegini belirten M
mesajint aldiginda, eger u diigiimiiniin hi¢bir beyaz komsusu yoksa kendini siyah
yapar, kapsayan diigiim olarak v diigimiinii seger ve kendi M mesajin1 yayinlar. Aksi

halde, u diigiimii bu islemi hi¢bir beyaz komsusu olmayincaya kadar erteler.

Siyah bir komsusundan EBEVEY N mesaj1 alan herhangi bir gri diiglim, aktif
siyah komsu sayisii iceren SIYAHKOMSUSAYISI mesaji yaymlar. Bir siyah
diigiim, kapsayan digiimii se¢ildiginde pasif hale gelir. Bir gri diigiim higbir siyah
komsusu aktif degilse etkin degildir.

45



Higbir aktif siyah komsusu olmayan bir gri diigiim ya da etkin gri komsusu
olmayan siyah bir diigiim, kesfedilmesini saglayan diigiime ya da kapsayan
diigiimiine BITTI mesaj1 yaymlar. s diigiimii, BITTI mesaj1 aldiginda ve higbir etkin
gri komsusu kalmadiginda algoritma sonlanir. BOylece BK iginde birbirine bagl

olmayan kapsayan diigiimler birbirine baglanarak BBK’lar olusturulmaktadir.

Cardei ve dig. (2002)’nin gelistirdigi DOA ile KSYN diigiim baglama
algoritmasinin bitisiyle dagittk LMW algoritmasinda ikinci faz sonlanmaktadir. Ag
Uzerinde enerjileri biten diigiimlerin devre disi kalmasiyla, kalan diigiimler tarafindan
yeni BBK’larin olusturulmasi amaciyla birinci faz ile ikinci faz tekrarlanir. Sonug
olarak ag iizerinde olusturulabilecek hi¢cbir BBK kalmaymca LMW algoritmasinin

Ucuncil fazi da tamamlanmakta ve agin yasam siiresi hesaplanmaktadir.

Tez kapsaminda gelistirilen algoritma, siniflara ayrilmistir. Bu yapiya gore
diiglimlerin birbirlerine gonderdikleri mesajlar messages.h adli sistem dosyasinda
tutulmaktadir. Bu mesajlar, diigiimlerin tiim komsularina gonderdigi yayin mesajt
olan broadcast message, diigiimlerin birebir iletisime gegtigi mesaj olan unicast
message, her bir diigiimiin enerji miktarlarin1 komsularina bildirdigi dominateweight
message, enerji biiyiikliiklerine gore hangi diigiimiin kapsayan hangi diigiimiin de
kapsanan oldugunu bildiren dominator announcement message ve her bir digiimiin
kapsayan komsu listesini diger komsularina bildirdigi dominator neighbourslist

announcement message gibi mesajlardir.

SensEH ile yapilan benzetim testleri i¢in, bir UDGM modeli i¢inde herhangi
bir sayida rastgele diiglimler yerlestirilerek bir TDA olusturulmustur. TDA’da yer
alan her bir diigiim yaym mesaji1 gondererek komsularini 6grenmeye ¢alismaktadir.
Bir diiglim komsularindan gelen yayin mesajini1 aldiginda, gelen paketin daha 6nce
bilinen bir komsudan gelip gelmedigine bakmaktadir. Eger gelen pakette bilinen bir
komsunun adresi varsa hic¢bir sey yapilmaz. Eger yeni bir komsu bilgisi gelmis ise
komsuluk listesine eklenir. Boylece her bir digim komsuluk listesini

tamamlamaktadir.

Her bir yayin paketi de bir sira numarasi (sequence number) icerir. last_seqno
degiskeni bir komsudan gelen en son yayin paketini gostermektedir. Komsuluk

listesine bir komsu diigiim eklenirken *next adiyla bir isaret¢iye (pointer) ihtiyac
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vardir. linkaddr_t ise bir komsu digimiin RIME adresini gostermektedir. Bir
diigiimiin bilinen en fazla komsu sayist MAX_NEIGHBORS degiskeni ile
sabitlenebilir. TDA’daki tiim komguluklar NeiListg, adi altinda bir kuyrukta

tutulmaktadir.

Ag tizerindeki bir diigiim komsularina unicast mesaji génderebilmektedir. Bu
mesaj guvenilir oldugu igin iletildigi ve kayiplarin olmadig1 varsayilmaktadir. Bu
nedenle bu mesaja runicast mesaji adi verilmektedir. Alinan runicast mesaj1 igin
gonderen gegmisi listesi tutulabilir. Bu liste, mesajin geldigi diiglimlerin tekrarlanan
geribildirimini saptamaktadir. Tekrarlar, bilgilendirme (ack) mesajlarinin kaybolmasi

halinde ortaya ¢ikmaktadir.

Her bir diigiim i¢in de agirlik (weight) tanimlanmistir. Bu sayede her bir
diigiim kendi KSYN digliimiinii bulabilir. Bir diigiimiin agirligi komsusundan
kiglkse, komsu digiimii KSYN olabilir. KSYN diigiimleri bulma islemi, recieve
runicast metodu icinde dominatordiscovery_message yapist ile saglanir. Burada
komsuluk i¢inde yer alan diigiimlerin agirliklar1 karsilastirilir. Eger bir diigiimiin
agirhigr komsu diigiimiin agirligindan diisikkse KSNN, tiim komsularindan biiyiikse
KSYN mesaji yaymlar. Her bir diigiim, KSYN digimlerini buldugunda ve
kendisinin KSYN ya da KSNN oldugunu 6grendiginde dagittk LMW algoritmasinin

ilk faz1 tamamlanir.

Sekil 4.2°de, mavi renkli diigiimler KSYN durumdaki diigiimler, beyaz renkli
diigiimler ise KSNN durumda diigiimler olmak tizere, dagittk LMW algoritmasinin
ilk fazinin sonucunda olusan BK gésterilmektedir. Ag iizerinde higbir BSIZ durumda
diigiim kalmadigi i¢in dagitik LMW algoritmasinin ikinci fazi olan KSYN diigtimleri

baglama fazi baglatilir.
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Sekil 4.2: Dagitik LMW algoritmasinin ilk fazinin sonucunda olusan BK.

Sekil 4.3: Dagittk LMW algoritmasinin ikinci fazinda yer alan DOA algoritmasinin izledigi yol.
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Sekil 4.3 ile verilen 26 adet diiglime sahip 6rnek bir TDA iizerinde 21
numarali diigiimiin DOA’y1 baslatan s diigiimii olarak se¢ildigi DOA algoritmasi,

sirayla su yolu izlemektedir:

DOA:21>16>10>9>24> 22> 17> 22(G) > 24 (G) > 9 (G) >
339(G)>10(G)>16(G)>21(G)>13>20>8>1->8(G) > 20 (G)
S>13(G)>21(G) > 11>26> 18> 25> 18 (G) > 26 (G) > 11 (G) > 21
(G) > BITTI.

Yukaridaki agiklamaya gore kalin siyah renkteki sayilar kapsayan diigtimleri,
kirmizi renkteki sayilar kapsanan diigiimleri, (G) ise DOA’nin daha énce gezilmis

olan ebeveyn diigiime geri dondiigiinii gdstermektedir.

BBK olusturmak i¢in DOA kullanildiginda ¢ok fazla diigiim kapsayan diigiim
olarak secilmektedir ve DOA yéntemi ile tiim ag gezildigi i¢in enerji kayb1 oldukca
fazladir. Ayrica DOA icinde farkli diigiimler aynm1 kapsanan diigiimiinii kapsayan
diigim olarak secebilecekleri igin, algoritma farkli topolojilerdeki aglarda
ilerlememekte ve BBK olusturamamaktadir. Shi ve dig. (2017) bu duruma ¢6zim
olarak, diiglimlerin kapsayan diigiim se¢im islemini ayni anda degil fakat tek tek
yapmasini énermektedir. Bu durumda da yine algoritma farkli topolojilerdeki aglarda
ilerlememekte ve BBK olusturamamaktadir. Bu sorunun ¢oziimii kapsayan
diigiimlerin ya da kapsayan olarak se¢ilmis diigiimlerin aktiflik durumlarina

bakilarak asilmistir.

Ikinci faz sonunda bir BBK olusturulur ve BITTI mesaj: ile tiim diigiimler
bilgilendirilir. Boylece 3. faz baslatilir ve diigiimlerin enerjileri ag iizerinde ¢alisan
herhangi bir TDA uygulamasi ile tiiketilir. Ag iginde herhangi bir diigiimiin enerjisi
bittigi anda tiim diigiimlere YENIDEN BASLA mesaji gonderilir. Bdylece tiim
diigiimler KSYN ya da KSNN olan durumlarini BSIiZ olarak gncellerler ve
diigtimlerin kalan enerjileri ile Faz 1 yeniden baslatilir. Bu dongii, ag {izerinde higbir
BBK olusmayincaya kadar devam edecektir. Eger ag lizerinde BBK olugsmuyor ise

agin yasam siiresi sona ermis anlamina gelmektedir.
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4.2  Giines Enerjisi Hasadi Yapan Diigiimlerin Bulundugu Akilh
Cevresel Uygulamalar icin Gelistirilmis TDA’larda Yasam Siiresini
Artiran Dagitik Bagh Baskin Kiime Algoritmasi (GEHABBK)

GEHABBK algoritmasi, dagittk LMW algoritmasindan yola ¢ikilarak, enerji
hasadi yapabilen diigiimleri iceren TDA’larda farkli durumlar géz Oniine alarak
BBK olusturmus, bu sayede ag yasam siiresini artirmayir hedeflemistir. Bu
algoritmanin sézde kodu Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 ile verilmistir. GEHABBK
algoritmasi ile dagitik LMW algoritmasinin her ikisi de, literatiirde yer alan bircok
BBK algoritmasinda oldugu gibi ag iizerinde 6nce BK bulma daha sonra KSYN
diigiimlerin birbiriyle baglanmasi ile BBK olusturma fazlarma sahiptir. Ancak
dagitk LMW algoritmasinda yer alan Uglncl faz, GEHABBK algoritmasinda
farklilik gostermektedir. Dagitik LMW algoritmasina gore bir diigiimiin enerjisinin
bitmesi ile BBK’lar yeniden olusturularak agda herhangi bir BBK olusamayacak
duruma kadar tiim fazlar tekrarlanir. Dagitik LMW algoritmasindan yola ¢ikilarak
gelistirilmis GEHABBK algoritmasinda ise herhangi bir diiglimiin enerjisinin bitmesi
agin yasam siiresinin sona ermesi anlamimna gelmektedir. Bu nedenle GEHABBK
algoritmas1 geleneksel sel (flooding) yontemlerinin yani sira, literatiirde yer alan Al-
Nabhan ve dig. (2014)’nin gelistirdigi enerji etkin dagiitk BBK algoritmas ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma ile ilgili benzetim parametreleri ve sonuglari
BOlum 4.2.4°te, benzetim sonuglarinin analizi Bolim 4.2.5’te ayrintili olarak

verilmistir.

Gelistirilen GEHABBK algoritmasinda yer alan diigiimler iki farkli tlre
ayrilmistir. Bunlardan ilki siradan yani sadece enerji tiikketen diiglimlerdir. Diger
diiglim tiirii ise enerji hasad1 yapabilen diiglimlerdir. GEHABBK algoritmasina gore
diigtimlerin enerji seviyesi bulunmaktadir ve baslangigta tiim diglmler belirsiz
(BSiZ) durumda c¢alismaktadir. Her bir diigiim 6ncelikle yaym (broadcast) yontemi
ile kendi komsularimi tanimaktadir. Boylelikle her bir diiglim kendi komsuluk
listesini elde etmektedir. Bir diigiim elde ettigi komsuluk listesini, kalan ener;ji
miktar1 ile enerji hasadi yapabilen diigiim olup olmadigini igeren baslangi¢c mesajini
komsularina ¢oklu yayin (multicast) yontemi ile gondermektedir. Her bir diigiim
komsularindan bu mesaji almaktadir ve kendi agirlik oranmi (weight ratio)

hesaplamaktadir. Bir diigiimiin agirlik oram1 hesaplamasi diigiimiin kendi tiirii ile
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mesajin alindigr diigiimiin tiirine gore farklilik gostermektedir. Bir diigim tim

komsularina gore agirlik oranini hesaplayarak bunu komsularina yayimlamaktadir.

Diigiimiin agirlik orani ile komsu diigtimlerin agirlik oranlar1 karsilastirilarak,
agirlik orani en yiiksek diigiim, kapsayan diigiim olarak segilmektedir. Bu durumda
kapsayan diigiim, BSIZ durumdan KSYN duruma gegmektedir. Kapsayan duruma
gecen diigiim yeni durumunu komsularina yayinlar. Komsu bir diiglimden KSYN
durum mesaj1 alan diigiimler kendi durumlarmi BSIiZ durumundan KSNN durumuna

guncellerler.

421 GEHABBK Algoritmasinin Kapsayan Diigiimleri Segme Asamasi

TDA’larda yer alan diiglimler enerji hasadi yapabilen diigiimler ile siradan
diigiimler olmak tizere ikiye ayrilabilir. Gelistirilen algoritmalar ise diigiim tiplerine

gore degisiklik gostermektedir.

TDA’da yer alan her bir diigiim ilk olarak BSIZ durumda baglamaktadir ve
bir atlama (hop) uzakliktaki komsularin1 bilmektedir. Algoritma basladiginda her bir
diigiim, pillerindeki kalan enerjilerini komsularina gonderirler. Ag {lizerinde bulunan
tiim hasatg¢1 diiglimler, olusturulacak olan BBK’ya dahil olmasi i¢in dogrudan KSYN
olarak segilir. Hasat¢1 diigiimler BBK’y1 olusturmak igin, Sekil 4.6 ile gosterilen
algoritmay ¢alistirirlar. Bu algoritmaya gore kapsayan duruma gelen hasat¢1 diiglim,
komsularina HASATCI mesajin1 yayinlar. Bu asamada, hasat¢i diigiimler diger
diigtimlerin KSYN ya da KSNN diigiim olma kararlarin1 beklerler.

BITTI -~ dugimn/

Algoritma basladiginda / 1. bitenSayisi=bitenSayisi+1
1. yayimla HASATGI_DURUM,_ - T 2. if Bitti =true V digum €T
2. yaymla BiTTI_ - I 2.1 ikinci tura basla
) m m
Ve RN .
‘./ \\_‘ / \\‘\\
.~ BSiZ > |

Sekil 4.4: GEHABBK algoritmasinda yer alan hasat¢1 diigiimlerin durum degisimlerini

gbsteren sonlu durum diyagramu.
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Bu mesaji alan BSiZ durumdaki herhangi bir siradan diigiim, Sekil 4.7 ile
gosterilen algoritmaya gore KSNN durumuna geger ve mesaji gonderen hasatgi
diiglimii pasif olarak isaretler. Pasif olarak isaretlenen diigiimler, kapsayan diiglim

secimlerinin yapilacagi sonraki turlara dahil edilmezler.

Bir diigiim, tiim hasat¢t komsularindan HASATCI mesajlarii aldiginda
hi¢cbir hasat¢1 diigiimii igermeyip sadece aktif komsularini igeren listeyi (I3,,) tUm
komsularina gonderirler. Bir diigiim icin bu liste, herhangi bir turda gonderilecek
herhangi bir mesajin hangi aktif komsu diigiimlere iletileceginin kontroliintn
yapildig1 listedir. Eger bir diigiim BSIZ durumda degilse ve higbir BSIZ durumda
komsusu yoksa bu diigiimiin BBK olusturma algoritmasi i¢in artik hi¢bir katkisi
yoktur, bu nedenle aktif degildir ve hasatg1 diiglimler gibi I, listesinden silinir. Her
bir tur sonunda bu liste, bir diigiimiin hi¢bir aktif komsu diigimii kalmayincaya kadar

guncellenmektedir.

HASATCI mesaj1 alan siradan bir diigiim, kendi DURUM,, mesajini tiim aktif
komsularina gonderir. Bir diiglim komsu bir diigiimden DURUM, mesaj1 aldiginda,
komsu diigiimiin durumunu giinceller. Ote yandan bir diigim, ilk turda tiim
komsularindan tiim DURUM mesajlarini aldiginda, BITTI mesajimi tiim komsularina
gonderir. BITTI degiskeni, bir diigiimiin durumu ve o diigiime ait hicbir komsu
diigiimiiniin durumu BSIZ degilse mantiksal dogru (true) olarak isaretlenir. Eger aksi
bir durum varsa, yani diigiimiin durumu BSIZ ise ve/veya herhangi bir komsusu ya
da komsular1 BSIZ durumda ise, bu diigiim heniiz islemini tamamlamamistir ve
sonraki turlara dahil olmasi i¢in BITTI degiskeni mantiksal yanhs (false) olarak
isaretlenir. Bir diigiim, bir tur iginde tiim aktif komsularindan BITTI mesajlarim

aldiginda o turun bittigini anlar. Yeni tur baslatilir ve tur sayisi artirilir.

Eger bir diiglimiin islemi heniliz bitmemisse ve tiim aktif komsularindan
BITTI mesajlarmi aldiysa, aktif komsu listesini (I,;.) guinceller ve yeni tur icin yeni
agirhigim hesaplar. Yeni agirlik degeri olan AGIRLIK degiskeni, diigiimiin kalan

enerjisi ile hasat¢1 komsu sayisinin hesaba katildigi bir formiil ile hesaplanir.

Yeni agirlik degerleri hesaplandiktan sonra, tiim aktif komsu diigiimler yeni
agirhik degerlerini aktif komsu diiglimlerine gonderirler. Bir diiglim, tim aktif

komsularindan yeni agirlik degerlerini aldiktan sonra, kendi yeni agirlik degerinin
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aktif komsularina ait agirlik degerleri arasinda en yiiksek deger olup olmadigini
kontrol ederek IZIN degiskenini bu duruma goére giinceller. Eger diigiimiin yeni
agirhigr aktif komsularinin yeni agirliklarindan fazla ise kendi durumunu KSYN ve
IZIN degiskenini de mantiksal dogru (true) olarak degistirir. Durumu KSYN olsun

olmasin her aktif diigiim 1ZIN degiskenini tiim aktif komsularina génderir.

Bir diigiimiin 1ZIN degiskenini mantiksal dogru (true) olarak tim aktif
komsularina gondermesi, kendi durumunun KSYN, bu mesaji alan diiglimlerin
onceki durumu BSIZ ise durumlarimin KSNN olarak giincellenecegi anlamina
gelmektedir. Bir diigiim aktif komsularindan tiim IZIN mesajlarin1 aldiktan sonra,
aktif komsu diiglimlere DURUM;~,, mesaji gonderir. DURUM;~, mesaj1 diigiimiin
yeni durumunu (BSI1Z, KSYN veya KSNN) tiim aktif komsularina bildirmektedir.

Bir diiglim aktif komsularindan tiim DURUM;-, mesajlarim1 aldiginda,
durumunun BSIZ olup olmadigimi veya herhangi bir BSIZ durumda komsuya sahip
olup olmadigin1 BSiZKontrol() metodu ile kontrol eder. Eger durumu BSIZ degilse
ve hicbir BSIZ durumda komsuya sahip degilse, tiim aktif komsularina BITTI
mesajin1 mantiksal dogru (true) degeri ile gonderir ve boylelikle yeni turlara dahil
olmayacaktir. Aksi durumda, tiim aktif komsularina BITTI mesajin1 mantiksal yanlis

(false) deger ile gonderir ve yeni tur i¢in hazir duruma geger.

Algoritmanin ilk fazi, ag iizerinde higbir BSIZ durumda diigiim kalmayimcaya
kadar devam eder. Agda higbir BSIZ durumda diigiim kalmadig takdirde segilen
KSYN diigiimler bir BK olustururlar ve tim KSNN diigiimler en az bir KSYN
diiglim tarafindan kapsanmaktadir. Bir sonraki adim ise, bazit KSNN diigiimlerin de
KSYN diigiim olarak se¢ilmesidir. Bu durumda ag iizerinde yer alan tiim KSYN
digiimler birbirleriyle baglanarak bir BBK olusturulacaktir.

GEHABBK algoritmasinda yer alan hasat¢1 diiglimlerin sonlu durum
diyagrami Sekil 4.4 ile siradan diigiimlerin sonlu durum diyagrami ise Sekil 4.5 ile

gosterilmistir.
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Sekil 4.5: GEHABBK algoritmasinda yer alan siradan diigiimlerin durum degisimlerini

gosteren sonlu durum diyagramu.
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422 GEHABBK Algoritmasinin Kapsayan Diigiimleri Baglama

Asamasi

Ik fazda segilen kapsayan diigiimleri birbirleri ile baglamak amaciyla,
oncelikle kismi agaclar1 yani hali hazirda baglanmis olan kapsanan diiglimleri

bulmak igin Gallager ve dig. (1983)’nin gelistirdikleri GHS algoritmasi se¢ilmistir.

GHS algoritmasi baglamadan 6nce her bir diigiim komsu diigiimlerini (13,,) ve
durumlarin1 (KSYN ya da KSNN) bilmektedir. KSYN durumdaki komsu diigiimler
oncelikle sahip olduklar1 agag¢ belirteg degerini (treelD), ait olduklar1 agacin kok

diigiimiiniin belirteci (ID) olarak atarlar.

Bu fazin her bir turunda, KSYN diigiimler agag belirteg¢ degerlerini (treelD),
KSNN komsularina gonderirler. Tim KSYN diiglimlerden bu degerler alindiktan
sonra, bir KSNN digim kalan enerjisi ve agag¢ belirte¢ degerlerini tim KSNN
komsularina gonderir. Bu degerleri alan KSNN digiimler, yeni maliyetlerini
(MLYT) hesaplarlar ve bu degeri komsu agaglara gonderir. MLYT degeri
(Dagdeviren ve dig. 2015), Denklem (4.1)’de verildigi gibi hesaplanir.

1 1
)1 Gute)
mln( emlrtree|' U [treem Ftreen| ) (4'1)

nelp,

KSNN komsularindan tiim MLYT degerlerini alan KSYN diigiimler, kismi agag
icinde yer alan ebeveyn diigiimlere gére minimum agirliga sahip olan komsusunun
belirteg degerini (minWeightlD) gonderirler. En sonunda kismi agacin kok digiimii,
minimum agirhiga sahip diiglim/diigiimleri baglayan (connector) diigiim olarak seger
ve agag KSNN komsularina bu durumu bildirir. Diiglimlerin belirte¢ degerleri (ID)
kullanilirken baglantilar bozulur. Komsu agaclardan tim minimum agirlik belirteg
degerlerini alan bir KSNN diiglim, aldig1 belirte¢ degerleri ile kendi belirte¢ degerini
karsilagtirir. Eger belirte¢ degerleri ayni ise, tiim komsu agaglar tek bir agaca

baglamak igin tiim komsu agaglarna BIRLESIM mesaji yaymlar. Daha sonra bu
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KSNN diigiim, yeni olusturulan agacin kok diiglimii olarak belirlenir. Bu iglemler ag
tizerinde tek bir agac olusuncaya kadar tekrarlanir. Bu algoritma, ayn1 zamanda bir
BBK olan aga¢ olusturma algoritmasidir. Ag ilizerinde BBK olusturulduktan sonra
ikinci faz sonlandirilir ve bu BBK yapisi lizerinden mesajlarin iletildigi, Sekil 4.8 ile

gosterilen algoritmaya sahip 6rnek bir cevresel veri 6l¢me uygulamasi galistirilir.

Algoritma: Hasat¢1 Diigiimler i¢in Baskin Kiime Algoritmasi

1: VERI:

2: [}, < m diiglimiintin komsu listesi

3 em < M diigiimiiniin kalan enerjisi

4: DURUM,, < m diigiimiiniin durumu (BSIZ, KSYN ya da KSNN)
5: HASATCI, < diigiim hasatgi ise true

6: ilkFazBitti < algoritma sonlandiysa true

7 bitenSayist « yeni tura baslamaya hazir diigtimlerin sayist
8: Baslamadan once:

9:  DURUM,, < BSiZ

10: HASATCI,, < true

11:  BITTI « false

12:  bitenSayist < 0

13: Diigiimler algoritmaya basladiginda:

14: DURUM,, « KSYN

15:  I,'ye HASATCI_DURUM mesajini yayimla
16:  T,'ye BITTI mesajin1 yayimla

17: n diigiimiinden BITT1I,, mesaj1 aldiginda:

18:  bitenSayist < bitenSayist + 1

19: if bitenSayist = |I},,| then

20: ilkFazBitti « fazSonuKontrol()

21:  endif

Sekil 4.6: GEHABBK algoritmasinda yer alan hasat¢i diigtimler i¢in BK algoritmasi.

56



Algoritma: Siradan Diigiimler I¢in Baskin Kiime Algoritmasi

13:
14:
15:
16:
17:

18:

19

20:
21:
22:
23.
24.
25:

26

27:
28:
29:

30

31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41.

42

43:
44
45:
46:

VERI:
[, < m diiglimiintin komsu listesi
[ake < M diiglimiiniin aktif komsu listesi
[t < M diiglimiiniin hasat¢1 komsu listesi
ey < M diiglimiiniin kalan enerjisi
Wy < M digiimiintin agirhg
DURUM,,, « m diigiimiiniin durumu (BSiZ, KSYN ya da KSNN)
bitenSayist « yeni tura baglamaya hazir diigiimlerin sayisi
n—> yeniTur « true, vn|n € [\
HASATCI,, < diglim hasatg1 ise true
ilkFazBitti < algoritma sonlandiysa true
: Diigiimler algoritmaya basladiginda:
DURUM,, « BSiZ
HASATCI,, < false
Wy, < pil_seviyesi, Ty < Ty,
bitenSayisi « 0, IZIN « false
yeniDurumSayist < 0,izin,,; < 0
ilkFazBitti « false
{n,vn | n € I'y,, ve HASATCI,, = false} diigiimiinden DURUM
mesaj1 aldiginda:
diigiim durumlarini giincelle
A:
if =BSiZKontrol(T},,) A DURUM,, # BSIZ then
BITTI « true
end if
[,'ve BITTI mesaji yayimla
:n,Vn € I, diigiimiinden HASATCI_DURUM mesaj1 aldiginda:
DURUM,,, < KSNN, [yt < Taxe\n, V0 € [t
[ax¢'e DURUM mesaj1 yayimla
A'y1 calistir
' n diigiimiinden BITTI ,, mesaji aldiginda:
n—> yeniTur « BITTI ,,
if (tur = 0 A bitenSayis1 = |I;,,]) V (tur # 0 A bitenSayis1 = | |) then
[xe'1 glncelle, fazSonuKontrol()
bitenSayis1 « 0
tur < tur +1
if BITTI = false then
IZIN « false
I.xe'e AGIRLIK mesajini gonder
end if
end if
bitenSayis1 < bitenSayist + 1
- n diigiimiinden AGIRLIK,, mesaji aldiginda:
agirliklar <« agirliklar U (n,wy,)
if |agwrliklar| = Ty then
maksimum agirlik degerine sahip z diiglimiinii bul
agurliklar < { }

57



47: if z = m then

48: IZIN « true

49: end if

50: T xi'e 1ZIN degerini gonder
51: endif

52: n diigiimiinden IZIN,, mesaj1 aldiginda:
53: if iZIN,=true then

54: n—> durum < KSYN

55: n—> yeniTur « false

56: (ZiNysj < 2Ny + 1

57: if DURUM = BSiZ then

58: DURUM « KSNN

59: end if

60: if izings; = |Taxe| then

61: [uxe'e YENI DURUM degerini génder
62: iZinys; < 0

63: end if

64: end if

65: n diigiimiinden YENI_DURUM ,, mesaji aldiginda:
66: n—> durum < YENI_DURUM,,

67: yeniDurumSayisi < yeniDurumSayis1 + 1
68: if yeniDurumSayisi = |I;x¢| then

69: BITTI « bitisKontrol()

70: [ xc'e BITTI mesaj1 gonder

71: yeniDurumSayis1 « 0

72: end if

73: BSiZKontrol():

74: if DURUM,, = BSIZ ,3n € {T,, Um} then
75: bitti « true

76: else

77: bitti « false

78: end if

79: return bitti

80: fazSonuKontrol():

81: if DURUM,, # BSiZ, vn € {T,,, Um]} then
82: bitti « true

83: else

84: bitti « false

85: endif

86: return bitti

Sekil 4.7: GEHABBK algoritmasinda yer alan siradan diigiimler i¢in BK algoritmasi.
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4.2.3 GEHABBK Algoritmasinin Herhangi Bir Cevresel Uygulama

Uzerinde Calistiriimasi

Son dénemlerde TDA uygulamalarinda siklikla tercih edilen Cooja benzetim
ortamindan gelistirilen SensEH benzetim ortami, farkli topolojilerdeki TDA’larin
yasam siirelerini dlgmek i¢in kullanilmistir. Caligmanin bu kisminda gelistirilen
algoritmalar, Tmote Sky duyargasinin kullanildig1 farkli sayida diigiim igeren farkl

topolojilerde denenmistir.

Tmote Sky duyargasinin teknik verilerine gore (Tmote Sky Datasheet 2005),
duyarganin enerji tiiketimi, veri alma, iletme, bosta ¢alisma ve uyku evrelerinde
harcanan enerjilerin toplami olarak verilmektedir. Buna gore duyarga devresinden
gecen akim, veri alma asamasinda 21.8 mA, iletim asamasinda 19.5 mA, bosta
calistiginda 1.8 mA ve uyku asamasinda 0.0545 mA olarak 6l¢iilmiistiir. Diiglimlerin
enerji tiketiminin Olgme islemi i¢in SensEH’in dahili Enerji Kutlphanesi
kullanilmistir. Bu kiitiiphane, Cooja’da yer alan “Powertrace” adli enerji tiiketim
takip araci ile benzer isleve sahip olmakla birlikte, enerji hasadi i¢in ek o6zellikleri
bulunmaktadir. Bu arag basit olarak, bir diigiimiin saniyedeki tik sayis1 (clock ticks)

icin enerji tiketim seviyelerini vermektedir.

Enerji tiikketim seviyeleri, degeri saniyede 32768 tik (tics per second) olan
RTIMER_ARCH_SECONDS adinda donanimsal sayaca gore oOlgiilmektedir. Buna
gore Cooja benzetim ortaminda Tmote Sky duyargasmin enerji tliketimi,
Iy =19.5mA, I, = 21.8 mA, I, = 0.0545mA, I, = 1.8 mA olmak Uzere,

Denklem (4.2) ile verilen formdal ile dl¢tilmektedir.

(tx X Iy + 17X X Ly + €pu X Iopy, + lpm X Ly ) X 3V

(4.2)
RTIMER_ARCH_SECONDS

Harcanan Enerji (m]) =

TDA’da yer alan her bir diigiim, iki adet AA pilin karakteristigine bagl
olarak ayn1 enerji seviyesi ile ¢alismaya baslamaktadir. Bir Zn-MnQO alkalin AA pil
(Varta V4906 Datasheet 2005) i¢in enerji hesabit Denklem (4.3) ile verilmistir.

E=Pxt=VxIxt=(15V)x (2.85Ah) x (3600s) = 15390 (4.3)
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Denklem (4.3)’e gore iki tane AA pil teorik olarak baslangigta 30780 J enerji
kapasitesine sahiptir.

Algoritma: Ornek Bir Cevresel Veri Olgme Uygulamasi

1: VERI:

2 [}, < m diiglimiiniin komsu listesi

3 em < M diigiimiiniin kalan enerjisi

4. BITTI « algoritma sonlandiysa true

5. Baslamadan once:

6 em < M digimiiniin pil seviyesi

7 BITTI « false

Diigiimler algoritmaya basladiginda:

9: I,'ve OLCULEN_VERI mesajin1 yayimla
10: n diigiimiinden OLCULEN_VERI mesaji aldiginda:
11:  T[,'ye 6lgme mesajini yayimla

12:  ife,, < 0then

13: BITTI « true
14:  else
15: [,'ye 6lcme mesajin1 yayimla

Sekil 4.8: GEHABBK algoritmasinda 6rnek bir ¢evresel veri 6lgme uygulamasi.

Ozet olarak, enerji hasad: yapabilen diigiimlerin de yer aldigi TDA’lardaki
bazi diigiimler, KSYN diigiim se¢gme Oolgiitlerine gore KSYN diigiim olarak
secilmistir. KSYN diigtimler birbirlerine GHS algoritmasi ile baglanarak ag {izerinde
bir BBK olusturulmustur. Olusturulan bu BBK ayni1 zamanda agm iletisim
omurgasidir. Duyargalar daha sonra Sekil 4.8 ile verilen 6rnek 6lgme uygulamasi ile
cevreden Olgtiikleri verileri bu iletisim omurgasi tlzerinden birbirlerine ve veri
toplama merkezine iletmektedirler. Ag lizerinde yer alan diiglimler tiim bu islemler
sirasinda enerji harcamaktadirlar. Bu nedenle, ag tlizerinde yer alan herhangi bir

diiglimiin enerjisinin bitmesi ile agin yasam siiresi hesaplanmaktadir.

Literatiirde yer alan bir¢ok ¢alismada TDA’larin yasam siiresinin artirilmasi
icin enerji hasadi yontemlerinin kullanilmasi Onerilmektedir. Buna ragmen, akill
cevresel uygulamalarda BBK olusturma teknikleri ile birlikte enerji hasadi
yontemlerinin kullanildig1 yeterli sayida ¢alisma bulunmamaktadir. Bunun yani sira
cevresel kaynaklar arasinda giines enerjisi en etkin enerji hasadi yontemidir.

Gelistirilen GEHABBK algoritmasi ile giines enerjisi hasadi yapabilen diiglimler
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bulduran BBK omurgasinin kurulmasi, ger¢ek dunyada yer alan cevresel
uygulamalar i¢in enerji koruyan yontem oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira
GEHABBK algoritmasi, veri kaybi ile veri ¢akismasini 6nlemekte, génderilen mesaj
sayisini azaltmakta, diigiimlerin enerji tiiketimini diisiirmekte ve ¢evresel alanlarin
takibi ic¢in ¢evresel alanlara yerlestirilmis digiimlerden siirekli veri akist

saglamaktadir.

424 GEHABBK Algoritmasinin Literatirde Yer Alan Diger

Uygulamalar ile Karsilastirilmasi

Tez kapsaminda gelistirilen GEHABBK algoritmasi ilk olarak, daha 6nce
bahsedilen ve BBK sanal omurgasi kullanilmayan aglarda ilk tercih edilen sel tabanli
geleneksel yontemlerle karsilastirilmistir. Bunun ig¢in, sirasiyla SL-30 ve SL-50
olarak adlandirilan 30 ve 50 diigiimden olusan iki farkli benzetim kiimesi
olusturulmustur. Her bir kiime i¢in 50 farkli ag topolojisine sahip birbirinden farkli
aglar olusturulmustur. ilk olarak sadece siradan diigiimlerden olusan ve BBK
omurgasina sahip olmayan sel tabanli ¢evresel bir uygulama gelistirilmistir. Bu

uygulamada diigtimler birbirleri ile sel yontemi ile haberlesmektedir.

SL-30 ve SL-50 uygulamalar1 baslamadan once agda yer alan tiim siradan
diigiimler komsu diigiimleri bilmektedirler. Uygulama bagsladiktan hemen sonra, her
bir diigiim kendi enerjisinin esik degerden biiyiik olup olmadigini kontrol etmektedir.
Bir diiglimiin kalan enerjisi esik degerden yiiksek ise ¢evresel bir biiyiikliigii 6lgerek
periyodik olarak komsu diigiimlere gondermektedir. Bu islem, ag tizerindeki

herhangi bir siradan diigiimiin enerjisi bitinceye kadar devam etmektedir.

Esik deger, bir diigiimiin kalan enerjisi kritik seviyeye diistiiglinde komsu
diiglimleri haberdar etmesi icin gereklidir. Bir diiglim komsu bir diigiimden bu
uyartyr aldiginda, Olctligli ¢evresel veriyi o diiglime gondermeyi sonlandirir ve
komsu diigimleri de enerjisi bitmekte olan diigiim i¢in uyarir. Bu mesaj trafigi ile
tim diiglimler ag iizerinde enerjisi bitmekte olan en az bir diiglimiin varhi§indan
haberdar olur ve ag {izerindeki tiim iletisim sonlandirilir. Boylelikle, BBK omurgasi

olmayan agin yasam siiresi hesaplanmis olur.
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Bununla birlikte GEHABBK algoritmasi benzer olarak, BBK sanal omurgasi
kullanmayan ancak ag fiizerinde enerji hasadi yapabilen digiimler ile siradan
diiglimlerin Dbirlikte bulundugu sel tabanli baska bir geleneksel yontem ile
karsilagtirilmistir.  Bu baglamda SLH-30 ile SLH-50 olarak adlandirilmis
uygulamalar, SL-30 ve SL-50 uygulamalari ile ayni ¢alisma prensibine sahip olmakla

birlikte tek farklar1 ag tizerinde enerji hasadi yapabilen diigiimlerin de bulunmasidir.

GEHABBK algoritmasi, literatiirde yer alan Al-Nabhan ve dig. (2014)’nin
gelistirdigi TDA’larda enerji etkin dagitik bir BBK olusturma algoritmasi ile de
karsilastirilmistir. Tez kapsaminda kisaca YKLBBK algoritmasi olarak adlandirilan
Al-Nabhan ve dig. (2014)’nin yapmis oldugu bu ¢alisma, GEHABBK algoritmast ile
aymi sartlar altinda ve ayni benzetim parametrelerine bagli kalinarak uygulanip

sonugclar elde edilmistir.

YKLBBK algoritmasi, diigiimleri aldiklar1 mesajlara gore renklendirerek bir
BK olusturmakta ve son olarak kapsayan diigiimler yine renklerine gore birbirleri ile
baglanarak bir BBK olusturmaktadir. YKLBBK algoritmasi baglarken ag tizerinde
tiim diigiimler ilk olarak beyaz renktedir ve durumlar1 BSIZ’dir. Sekil 4.9’da
gosterildigi gibi 21 numarali diigiim kok diigiim olarak secildiginde siyah rengi
almaktadir. Kapsayan duruma gegen kok digiim, kendi belirtecini (ID) ve k sayac
degiskenini k = 3 olarak iceren SIYAH mesajin1 komsularma gonderir. Kok
diigiimden k = 3 olacak sekilde SIYAH mesaji alan her bir komsu beyaz diigiim
kendisini gri olarak kodlar, kendisinin kapsayan komsularin1 sakladigi
SIYAHLISTESI'ni glnceller, k saya¢ degiskenini 1 azaltir ve SIYAH mesajin1 k =
2 olacak sekilde komsularma gonderir. k = 2 olacak sekilde STYAH mesaj1 alan her
bir komsu beyaz diigiim, kendisini sar1 olarak kodlar, kendi SIYAHLISTESI ni
guinceller ve k sayag degiskenini bir azaltarak k = 1 olacak sekilde STYAH mesajini
komsularma génderir. k = 1 olacak sekilde STYAH mesaj1 alan her bir komsu beyaz
diigiim kendisini turuncu olarak kodlar, kendi SIYAHLISTESI’ni giinceller.
Boylelikle, kok diigimden 3-atlama uzaklikta yer alan diigiimlere kadar
renklendirme islemi tamamlanmistir. Sekil 4.9’da diiglimlerin renk durumlan

gosterilmistir.
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Renklendirme islemi bittiginde turuncu olarak isaretlenmis diigtimler
tarafindan TURUNCUTEKLIF adinda bir islem baslatilir. Bu islem, kazanan turuncu
renkli diiglimiin siyah olarak isaretlendigi bir islemdir ve turuncu renkli diigiimlerin
l-atlama uzaginda yer alan sar1 renkli diiglimler tarafindan yiriitiiliir. Turuncu
diigtimler turuncu olarak isaretlendikten sonra, belirtecini, seviyesini ve 3-atlama
uzaklikta yer alan siyah komsu sayisin1 igeren TURUNCUTEKLIF mesajii
yayinlarlar ve tiim sar1 renkli komsularindan bilgi mesaji beklerler. Turuncu renkli
komsularindan bu mesaji alan her bir sar1 renkli diigiim ise, en diisiik seviyedeki
ve/veya en ¢ok siyah komsuya sahip olan turuncu diigiimii secer. Sar1 renkli
diigiimler segtikleri turuncu diigiimlerin belirtecini iceren BLG mesaj1 yayinlarlar.
Sar1 renkli tim komsularindan BLG mesajlarint alan bir turuncu diigiim, kendisini
siyah olarak isaretler ve kendi belirteci ile k sayacim1 k = 3 olarak iceren SIYAH
mesaj1 yaymlar. Daha Once anlatilan siirece benzer olarak k = 3 olacak sekilde
SIY AH mesaj1 alan her bir komsu beyaz/turuncu/sari renkli diigiim kendisi gri olarak
isaretler, SIYAHLISTESI’ni giinceller ve k sayacim1 1 azaltarak k = 2 olacak
sekilde SITYAH mesaji yaymlar. k = 2 olacak sekilde SIYAH mesaj1 alan her bir
komsu beyaz/turuncu diigiim kendisini sar1 olarak isaretler, STYAHLISTESI ni
giinceller ve k sayacim bir azaltarak k = 1 olacak sekilde SIYAH mesaji yaynlar.
k = 1 olacak sekilde STYAH mesaj1 alan beyaz bir diigiim kendisini turuncu olarak
isaretler, STYAHLISTESI’ni giinceller ve gerekiyorsa yeni bir TURUNCUTEKLIF

siirecini baglatir.

Sekil 4.9°da gosterilen 2, 7, 24 ve 25 numarali turuncu diigiimler sar1 renkli
komsular1 tarafindan secilerek kendilerini siyah olarak isaretlemislerdir. Bu durum
sonrasinda 1-atlama uzaklikta yer alan komsular 1, 6, 8, 9, 12, 18, 19, 22, 23 ve 26

numarali diigiimler Sekil 4.10°da gosterildigi gibi gri renk ile isaretlenmislerdir.
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Sekil 4.10: YKLBBK algoritmasinda TU



Bu asamadan sonra sar1 olarak isaretlenmis diiglimler tarafindan, islem
sonunda kazanan sar1 renkli diigiimiin kirmizi olarak isaretlendigi SARITEKLIF
adinda bir islem baglatilir. Hi¢ sari/turuncu/beyaz komsusu olmayan sari renkli bir
diigim, teklif islemi yapilmaksizin dogrudan kendisini kirmizi olarak isaretler. Hig
beyaz ya da turuncu komsusu bulunmayan her bir sar1 renkli diigiim, diigiimiin
belirteci ile 1-atlama uzaklikta yer alan sari renkli diigiimlerin sayisini igeren
SARITEKLIF mesajimi yaymlar ve 1-atlama uzaklikta yer alan sar1 renkli komsu
diigiimlerden bilgi mesaji bekler. Sar1 renkli bir komsusundan SARITEKLIF
mesajint alan sar1 renkli bir diiglim, en yiiksek kapsamli kazanan sar1 renkli diigtimiin
belirtecini i¢eren bir BLG bilgi mesaji yayinlar. 1-atlama uzaklikta yer alan tim sar1
renkli komsu diigiimlerden BLG mesaj1 alan sar1 renkli bir diigiim, kendisini kirmizi
olarak isaretler ve KIRMIZI mesaji yaymlar. KIRMIZI mesaji alan diigiimler
kendisini gri olarak isaretlerler ve l-atlama uzaklikta yer alan komsu diigiimlerine
YGRI mesaj1 yaymlarlar. YGRI mesaj1 alan her bir sar1 renkli diigiim, teklif degerini
yeniden hesaplar ve yeni SARITEKLIF mesaji yaymlar. Bu asama higbir sar1 renkli

diigiim kalmayincaya kadar tekrarlanir.

Sekil 4.10°da gosterilen 17 numarali sar1  renkli diigimiin  higbir
sart/turuncu/beyaz komsusu olmadigi i¢in Sekil 4.11°de gosterildigi gibi teklif
islemine girmeden kendisini dogrudan kirmiz1 olarak igaretlemistir. Diger yandan, 3
ve 10 numarali diigimler ile 4, 5 ve 20 numarali diigiimler kendi aralarinda
SARITEKLIF islemi gerceklestirirler. 10 numarali diigiim ile 20 numarali diigiim
teklif islemi sonucunda kazanan diigiimler oldugu i¢in kendilerini kirmiz1 renk ile
isaretlerler. Bu durumda Sekil 4.12°de gosterildigi gibi 3, 4 ve 5 numarali diigiimler

kendilerini gri olarak isaretlerler.
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Sekil 4.12: YKLBBK algoritmasinda kapsayan ve kapsanan diigiimler.



SARITEKLIF isleminin ardindan ag iizerinde higbir beyaz/turuncu/sari renkli
diigim kalmamaktadir. Ag lizerinde siyah, kirmizi ve gri olmak iizere sadece li¢
farkli renk bulunmaktadir. Siyah ve kirmizi renkli diiglimler kapsayan, gri renkli
diigiimler ise kapsanan diiglimlerdir. Sekil 4.12°de gosterildigi gibi siyah renkteki 2,
7,21, 24 ve 25 numarali diigiimler ile 10, 17 ve 20 numarali kirmiz1 renkli diigiimler
kapsayan, geri kalan gri renkli diigimler kapsanan diiglimlerdir. Boylece ag tizerinde
bir BK olusturulmustur. Sekil 4.13’te gosterildigi gibi, BK’da yer alan 2, 7, 10, 17,
20, 21, 24 ve 25 numarali kapsayan diigtimler, 8, 9, 11, 13, 15, 16, 18, 22 ve 26
numarali kapsanan diigiimlerin kapsayan diiglim olarak secilmesi ile birbirlerine

baglanmis ve ag lizerinde bir BBK olusturulmustur.

Sekil 4.13: Ornek bir TDA’da YKLBBK algoritmastyla olusturulan BBK.
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Sekil 4.14: Sel yontemi kullanan érnek bir TDA.
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Sekil 4.15: Sel yontemi kullanan ve hasater digiimler igeren 6rnek bir TDA.
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Sekil 4.16: YKLBBK algoritmasinin érnek bir TDA’da gergeklestirilmesi.
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Sekil 4.17: GEHABBK algoritmasinin drnek bir TDA’da gergeklestirilmesi.
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Sekil 4.14 ile gosterilen 15 adet siradan diigiimden olusan, BBK yapisi
bulunmayan ve sel yontemi kullanilan 6rnek bir agda 7 numarali siradan digtiim
enerjisi ilk biten diiglimdiir. Agin yasam siiresi, 7 numarali diigiimiin enerjisi bitene
kadar olan siire olarak hesaplandiginda 20 dk. 52 sn. olarak ol¢tilmistiir. Sekil 4.15
ile gosterilen ve 5 adet enerji hasadi yapabilen diigiim ile 10 adet siradan diiglimiin
birlikte bulundugu toplam 15 adet diigiimden olusan, BBK yapis1 bulunmayan ancak
sel yontemi kullanilan 6rnek bir agda 1 numarali siradan diigiim enerjisi ilk biten
diiglim olmustur. Ag iizerinde yer alan 4, 7, 10, 11 ve 13 numarali diiglimler enerji
hasadi yapabilen digiimler iken geri kalan diigiimler siradan diigiimlerdir. Agin

yasam siiresi ise 21 dk. 49 sn. olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 4.16°da gosterilen 5 adet enerji hasadi yapabilen diigiim ile 10 adet
siradan diigiim olmak tiizere toplam 15 adet diiglimden olusan, BBK yapisi1 bulunan
ve YKLBBK algoritmasi kullanan 6rnek bir agda 15 numarali siradan diiglim enerjisi
ilk biten diigiimdiir. Ag tizerinde yer alan 4, 7, 10, 11 ve 13 numaral diigiimler enerji
hasad1 yapabilen diigiimler iken geri kalan diiglimler siradan diigiim olmak iizere,
mavi renkli diiglimler kapsayan diiglim, gri renkli diiglimler ise kapsanan

diigiimlerdir. Agin yasam siiresi ise 42 dk. 32 sn. olarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.17°de gosterilen 5 adet enerji hasadi yapabilen diigiim ile 10 adet
siradan diigiim olmak Uzere toplam 15 adet diigiimden olusan, BBK yapis1 bulunan
ve GEHABBK algoritmasi kullanan 6rnek bir agda 3 numarali siradan diigiim
enerjisi ilk biten diiglimdiir. Ag iizerinde yer alan 4, 7, 10, 11 ve 13 numaral
diigtimler enerji hasad1 yapabilen diigiimler iken geri kalan diiglimler siradan diigiim
olmak iizere, mavi renkli diigiimler kapsayan diigiim, gri renkli diigiimler kapsanan
diigim ve kirmizi renkli digiimler ise GHS algoritmasi ile secilmis kapsayan

diigiimlerdir. Agin yasam stiresi ise 51 dk. 43 sn. olarak 6l¢iilmiistiir.

Yukarida bahsedilen sel tabanli geleneksel yontemler ile BBK yapis1 kullanan
YKLBBK ve GEHABBK algoritmasi, 15 diigiimden olusan ayni topolojiye sahip
ornek bir TDA’da c¢evresel bir uygulamanin benzetim sonuglari alinarak
karsilastirilmistir. Buna gore gelistirilen GEHABBK algoritmasinin ag yasam stiresi

diger yontemlerde elde edilen yasam siiresine gore daha fazladir.
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Tablo 4.1: Benzetim parametreleri.

Ag Modeli Birim Cember Cizge Ortam1 (UDGM)
Benzetim Ortam SensEH
Diigiim Tipi Tmote Sky
Pil Tipi Zn — MnO2 Alkalin AA Pil
Diigiimlerin 30780 J
Baslangi¢ Enerjisi
Enerji Hasadi Giines Enerjisi
Kaynagi
MAC Modeli IEEE 802.15.4
Ag Alani 100 x 100 m?
[letim Uzaklig 5-20m
1-4

Diigiim Derecesi

Benzetimlerde
Yer Alan 50
Topoloji Sayist

Hasate¢1 Diigiim % 33.3
Orami

SL-30, SLH-30, GEHABBK-30 ve YKLBBK-30 i¢in 30

Dugiim Saylart | o) 56 5| H-50, GEHABBK-50 ve YKLBBK-50 icin 50

SL-30i¢in 30
Siradan Diigiim SL-50i¢in 50
Sayist SLH-30, GEHABBK-30 ve YKLBBK-30 i¢in 20

SLH-50, GEHABBK-50 ve YKLBBK-50 igin 33

SL-30 ve SL-50i¢in 0
Hasa;m Diigim SLH-30, GEHABBK-30 ve YKLBBK-30 i¢in 10
ayis1
Y SLH-50, GEHABBK-50 ve YKLBBK-50 igin 17
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GEHABBK algoritmasi ile YKLBBK algoritmasi, ayni parametreler altinda
benzetimleri yapilarak karsilastirilmigtir.  Tablo 4.1°de yer alan benzetim
parametrelerine gére UGDM modeline sahip topolojilerin benzetimleri, SensEH
benzetim ortaminda 30 ve 50 diiglimden olusan iki farkli diigiim kiimesi ile
gerceklestirilmistir. Her iki kiime i¢in 50 farkli topoloji olusturulmustur. Her bir
topolojide yer alan enerji hasadi yapabilen diigiimler, tiim digiimlerin %33.3’i
olacak sekilde secilmistir. Her bir topolojide yer alan diigiimler 100 m x 100 m alana
rastgele konumlandirilmigtir. Diigiimler arasi iletim uzakligi 5 m ile 20 m arasinda
degismektedir. Bu iletim uzaklifina baglh olarak, bir diiglimiin komsu sayis1 olarak
tanimlanan derecesi en fazla 4 olarak belirlenmistir. Diigiimlerin baslangi¢ enerjileri
30780 J’diir. Glines enerjisi hasadindan en iyi sonucu almak i¢in tiim enerji hasadi
yapabilen diiglimlerin benzetim siiresi boyunca ¢evresel alanda esit derecede giines
15181 alarak hasat yaptiklar1 varsayilmigtir. Bununla birlikte, enerji hasadi yapabilen
diigiimlerin yerel hesaplama ve iletisim gibi siire¢lere bagli olarak enerji harcamalari

farklilik gostermektedir.

425 GEHABBK Algoritmas1 ile Diger Yontemlerden Elde Edilen

Benzetim Sonuclarinin Analizi

Elde edilen benzetim sonuglarina gore ilk olarak SL, SLH, YKLBBK ve
GEHABBK uygulamalarinin ortalama etkin yasam siireleri karsilastirilmistir. Tablo
4.2 ve Sekil 4.18 ile gosterildigi gibi, SL-30 algoritmast 21.969 dk., SL-50
algoritmas1 23.686 dk., SLH-30 algoritmas1 22.225 dk., SLH-50 algoritmas1 24.093
dk., YKLBBK-30 algoritmas1 63.145 dk., YKLBBK-50 algoritmasi 64.034 dk.
yasam siiresine sahipken, tez kapsaminda gelistirilen GEHABBK-30 algoritmasi
151.032 dk. ve GEHABBK-50 algoritmas1 117.014 dk. yasam siiresine sahiptir.
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Sekil 4.18: SL, SLH, YKLBBK ve GEHABBK algoritmalarinin ortalama etkin yasam sireleri.

Tablo 4.2: Algoritmalarin ortalama etkin yasam siireleri.

Algoritma Etkin Yasam Siiresi (dk)
SL-30 21.969
SL-50 23.686
SLH-30 22.225
SLH-50 24.093
YKLBBK-30 63.145
YKLBBK-50 64.034
GEHABBK-30 151.032
GEHABBK-50 117.014

Algoritmalarin enerji tiiketim oranlarindan elde edilen ve Tablo 4.3’te yer
alan verilere gore ise GEHABBK-30 algoritmasi, SL-30 algoritmasina gore %92,
SLH-30 algoritmasina gore %90, YKLBBK-30 algoritmasina gore %49 daha az
enerji harcamaktadir. Ayni verilere gore GEHABBK-50 algoritmasi, SL-50
algoritmasina gore %91, SLH-50 algoritmasma gore %89, YKLBBK-50
algoritmasina gore %59 daha az enerji harcamaktadir. Sekil 4.19°da uygulamalarda

yer alan diiglimlerin ortalama enerji degisimleri gosterilmektedir.
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Tablo 4.3: Algoritmalarin enerji tiikketim oranlari.

Algoritma Enerji Tiiketim Orani (mJ / dk)
SL-30 1001301.461
SL-50 665528.611
SLH-30 754945.778
SLH-50 532066.451
YKLBBK-30 139562.193
YKLBBK-50 132718.010
GEHABBK-30 71012.934
GEHABBK-50 53813.839

DUGUMLERIN ENERJI DEGISIMLERI

I I SL-30

-------- SL-50

3SEW N Tt —— ~+-~GEHABBK-30
BN T e e == =»GEHABBK-50

~=SLH-30

YKLBBK-30
YKLBBK-50

~—

~

—~
—~
-
-
-
~
—
—
25 ~——
~
-
-
~
~

——
-

GEHABBK-30

ENERJI (mJ)

YKLBBK-50

SL-30 YKLBBK-30

4] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

SURE (dk)
Sekil 4.19: Diigiimlerin enerji ortalamalarinin zamanla degisim grafigi.

Tablo 4.4’te verilen BBK olusturma asamasinda ise; YKLBBK-30
algoritmas1 31 dakikada 6245 mlJ enerji harcayarak 0.000202 enerji orani ile BBK
olustururken YKLBBK-50 algoritmas: 48 dakikada 11824 mJ enerji harcayarak
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0.000384 enerji orani ile BBK olusturmaktadir. Ote yandan, GEHABBK-30
algoritmas1 26 dakikada 2805 mJ harcayarak 0.000091 enerji oranit ile BBK
olustururken, GEHABBK-50 algoritmas1 ise 33 dakikada 3832 mJ] harcayarak
0.00012 enerji orani ile BBK olusturmaktadir. Sonug olarak, GEHABBK algoritmasi
YKLBBK algoritmasina gore daha kisa siirede daha az enerji harcayarak BBK
olusturmaktadir. Sekil 4.20°de uygulamalarda yer alan diiglimlerin harcadiklar

ortalama enerji miktarlar1 gosterilmektedir.

Tablo 4.4: GEHABBK ile YKLBBK algoritmalarinin BBK olusturma fazlarinin karsilastirilmasi.

Algoritma Sure Harcanan Enerji | Enerji Oram
GEHABBK-30 26 dk. 2805 mJ 0.000091
GEHABBK-50 33 dk. 3832 mJ 0.000120

YKLBBK-30 31 dk. 6245 mJ 0.000202
YKLBBK-50 48 dk. 11825 mJ 0.000384

Tablo 4.5: Diger algoritmalar ile elde edilen etkin yasam siirelerinin GEHABBK algoritmast ile
karsilastiriimast.

Algoritma Etkin Yasam Siiresi Karsilastirilmasi
SL-30 GEHABBK 6 kat daha uzun
SL-50 GEHABBK 4 kat daha uzun

SLH-30 GEHABBK 6 kat daha uzun

SLH-50 GEHABBK 4 kat daha uzun
YKLBBK-30 GEHABBK 1.4 kat daha uzun
YKLBBK-50 GEHABBK 0.8 kat daha uzun
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Benzetim sonuglarina gore tez kapsaminda gelistirilen GEHABBK
algoritmasi, her iki topoloji boyutunda da en yiiksek ag yasam suresi elde etmektedir.
Tablo 4.5’te gosterildigi gibi GEHABBK algoritmasi, SLH-30 ve SLH-50
algoritmalarina gore sirasiyla yaklasik olarak 6 ve 4 kat daha etkin ag yasam siiresi
(BBK olusturma siiresi dahil edilmeyen) vermektedir. Ek olarak GEHABBK
algoritmasi, etkin ag yasam siiresini YKLBBK algoritmasina gore 30 ve 50

diiglimden olusan topolojilerde sirasiyla 1.4 ve 0.8 kat daha artirmaktadir.

BBK olusturan GEHABBK ve YKLBBK algoritmalar1 BBK olusturmayan sel
tabanli algoritmalardan Gstun olsa da, BBK olusturmak i¢in daha ¢ok zaman ve ek
enerji harcamasina ihtiya¢c duymaktadir. 30 ve 50 diigiime sahip aglarin BBK
olusturulma fazinda harcanan enerji uygulamanin tiimiinde harcanan enerji sirasiyla
%0.0091 ile %0.012’sine tekabiil ederken, BBK fazinda gegen zaman ise
uygulamanin tiimiinde gegen zamanin sirasiyla %14 ile %16’sina tekabUl etmektedir.
Buna ragmen YKLBBK algoritmasi, 30 ve 50 diigiimden olusan aglarin BBK
olusturma asamasinda sirastyla %33 ve %43 zaman harcamaktadir. Dahasi, 30 ve 50
diigiime sahip aglarda YKLBBK algoritmasinin BBK olusturulma fazi, yaklagik

olarak tiim enerji harcamasinin sirastyla %0.02 ve % 0,038’ine tekabiil etmektedir.

HARCANAN ENERJI

YKLBBK-50_ - yK| BBK-30 GEHABBK-30

GEHABBK-50

ENERJI (mJ)

GEHABBK-50
s SLH-30
----- SLH-50

YKLBBK-30

YKLBBK-50

SURE (dk)

Sekil 4.20: Diigiimlerin zamanla harcadiklar1 ortalama enerji miktarlari.
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ORNEK UYGULAMADAKI ENERJI SEVIYELERI
T T T T T T

SL-30
SL-50
GEHABBK-30
GEHABBK-50

YKLBBK-30
YKLBBK-50

GEHABBK-50
GEHABBK-30

ENERJI (mJ)

*SLH-50

SLH-30

§ SLH-50 YKLBBK-30 YKLBBK-50

SL-30 ! 1 ! !
0 20 40 60 a0 100 120 140 160
SURE (dk)

Sekil 4.21: Ornek uygulamadaki ortalama enerji seviyeleri.

4.3  lyilestirilmis GEHABBK Algoritmasi

TDA’da yer alan tiim diigiimler GEHABBK algoritmasinda gevresel 6rnek
uygulamay: ¢alistirirken, Sekil 4.21 ile verilen grafikte ortalama enerjilerinin
tamamen tlikenmedigi agikca goriilmektedir. Bir baska deyisle, ag tizerinde enerjisi
ilk biten digiim ile agmn yasam siiresi hesaplanirken, ag tiizerinde héla yiksek
enerjiye sahip diigiimler bulunmaktadir. Her ne kadar GEHABBK algoritmasi agin
yasam siiresini olduk¢a artirmig oldugu kanitlanmig olsa da ag iizerinde yer alan
diiglimlerin kalan enerjilerinden daha fazla yararlanarak agin yasam stiresini artirmak
icin BBK’ya se¢ilecek diigiimler ile ilgili bir takim iyilestirmelerin yapilabilecegi

gorilmiistiir.

Bu nedenle GEHABBK algoritmasinda yer alan siradan diigiimlerin agirlik
degerleri ile hasat¢1 digimlerin esik degerleri, algoritmada verilen agirlik
hesaplamalarindan daha farkli sekilde modellenerek GEHABBK algoritmasinin
iyilestirilmis hali elde edilmistir. Bu sayede teorik olarak, ag tizerinde BBK iletisim

omurgasinin daha az diiglimle olusturulmasi, agin yasam siiresinin uzatilmasi, 6rnek
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cevresel uygulamaya daha uzun sirenin ve daha fazla enerjinin ayrilmasi
saglanmistir. Bu yeni algoritmaya da lyilestirilmis GEHABBK algoritmas1 adi

verilmistir.

4.3.1 lyilestirilmis GEHABBK Algoritmasimin Siradan Diigiimler i¢in
Gelistirilen Agirhk Hesaplamasi

Tyilestirilmis GEHABBK algoritmasinda yer alan bir m diigiimil eger siradan
bir diigiim ise, komsularindan aldig1 komsuluk listesi, kalan enerji miktar1 ve enerji
hasadi yapabilme durumunu i¢eren mesaja gore kendi agirlik oranini hesaplamaktir.
Bu hesaba gbre siradan bir m digiimiine ait agirlik oran1i Denklem (4.4) ile

aciklanabilir;

em X |Inl

Wy, =

(4.4)

z(%x (e \ Il + 1)) +1UUy \ I | Y0 € L) + ZHE\En}IV0 € Ty + 1

(4.4) denkleminde, w,, agirlik oran1 olmak iizere, e,, ilgili siradan digiimiin
kalan enerjisi ve |I,,| ise sirradan diigiimiin BSIZ durumdaki komsu sayisini

belirtmektedir.

(4.4) denkleminde ilk kisim olan Zl/%il X (|1 \ Ly| + 1) toplami, siradan bir
E

diigiimiin eger enerji hasadi yapabilen komsular1 var ise kendisinin KSYN diigiim

olarak secilmemesi icin gereken parametreleri icermektedir.

Ikinci kisimdaki | U(I,\ I, | Yo € I,)| birlesim degeri, ilgili siradan m
diigiimiiniin siradan komsularmin BSiZ durumdaki siradan komsularina gére farkl
komsularinin sayist ne kadar ¢ok ise BBK daha az diigiim ile olusabileceginden, m

diigiimiiniin se¢ilmemesini saglayan etkenler icermektedir.

Ugiincii  kisimdaki 3 [{E,\E}|Vo € T;,,| toplamu, ilgili siradan bir m
diiglimiiniin, siradan komsularinin farkli enerji hasadi yapabilen komsular1 var ise
bunlarin farklarinin alinmasi ile m digimiinin KSYN olarak se¢ilmemesini

saglayan etkenlerden olugmaktadir.
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ZLFTLI X ([Ie\ Iy | + 1) ile gosterilen deger, ilgilenilen siradan digimiin
E

enerji hasadi yapabilen komsusuna ait komsuluk kiimesindeki BSIiZ durumdaki
siradan diigiimlerin kiimesinin, siradan diigiimiin BSIZ durumdaki komsuluk
kiimesinden farkinin sayisi ile enerji hasadi yapabilen komsu diigiimiiniin komsuluk

sayisinin kalan enerjisinin karekokiine oraninin ¢arpimlarinin toplamidir.

Sekil 4.22: 26 adet diigiimden olusan 6rnek bir TDA yapist.

Sekil 4.22’de toplam 26 adet diigiimden olusan 6rnek bir TDA verilmistir. Bu
TDA’da, turuncu renk ile gosterilen 1, 2, 7 ve 15 numarali diiglimler hasatc1 diigiim,
geriye kalan 22 adet diigiim ise siradan diigiimdiir. Diigiimlerin igerisinde yer alan ilk
sayl digiim belirtecini (ID), kirmiz1 renk ile gdsterilen ikinci say1 ise diiglimiin

agirhigini gostermektedir.

Sekil 4.22 ile verilen 6rnek TDA’da yer alan 8 numarali siradan diigiim icin

bu deger, Sekil 4.23’te A ile gdsterilen 7 numarali enerji hasadi yapabilen komsu

digiim igin (% x 1), Sekil 4.23’te B ile gosterilen 1 numarali enerji hasadi
yapabilen komsu diiglim i¢in (% X 1)’dir. Bu iki degerin toplami ise 2.792dir.

|UU,\ I, | Vo €T,,)| ile gosterilen deger, ilgilenilen BSIZ durumdaki

siradan bir diiglimiin siradan diigiim komsularinin komsuluk kiimesinin, kendi
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komsuluk listesinden farkinin birlesimidir. Bu hesaplamada komsu bir diiglimiin
komsuluk listesi ele alinirken siradan bir diigiim bir kez sayillmis ise diger siradan bir
diiglimiin komsuluk listesi ele alinirken sayilmis olan diiglim bir defa daha

sayllmamaktadir.

Sekil 4.22 ile verilen 6rnek TDA’da yer alan 8 numarali siradan diigiim i¢in
bu deger, Sekil 4.23’te C ile gosterilen 6 numarali siradan diigiimden elde edilen 0
degerinin, Sekil 4.23’te D ile gosterilen 20 numarali siradan diigiimden elde edilen 1
degerinin, Sekil 4.23’te E ile gosterilen 13 numarali siradan diigiimden elde edilen 2
degerinin ve Sekil 4.23’te F ile gosterilen 4 numarali siradan diigiimden elde edilen 0
degerinin toplami1 olan 3 degeridir. Bu hesaplamada, 20 numarali komsu diigiimiin 8
numaral ilgili diigiimden farkli komsusu 5 numarali diigimdiir. Ayn1 sekilde 5
numaralt diigiim 13 numarali diigiimiin farkli komsularindan birisidir. Bu nedenle 5

numarali diiglim algoritmada sadece bir defa sayilmaktadir.

Y [{E,\En}|Vo € T,,,| ile gosterilen deger ilgilenilen siradan bir diigiimiin
siradan komsularinin kendisine gore enerji hasadi yapabilen farkli komsularinin
sayisidir. Ornegin, Sekil 4.22 ile verilen 6rnek TDA’da yer alan 18 numarali siradan
diiglimiin 26 numarali siradan komsu diigminin 2 numaral1 enerji hasadi1 yapabilen
bir komsusu vardir. Dolayisiyla, 18 numarali diiglim i¢in bu deger 1’dir. Sekil 4.22
ile verilen 6rnek TDA’da yer alan 8 numarali siradan diigiimiin ise 1 ve 7 numarali
enerji hasadi yapabilen komsu diiglimleri olmasina ragmen, 6 numarali siradan
komsusunun da ayni enerji hasadi yapabilen diiglimlere komsulugu vardir. Bu
nedenle hem 6 hem de 8 numarali siradan digiimler icin bu deger 0 olarak
hesaplanir. Ancak 8 numarali siradan diigiimiin Sekil 4.23’te E ile gosterilen 13
numarali siradan komsusunun, Sekil 4.23’te G ile gosterilen 15 numarali enerji
hasadi yapabilen komsusu kendisine komsu olmadigi i¢cin bu deger 1 olarak

hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.23: Iyilestirilmis GEHABBK algoritmasinda 8 numarali siradan diigiimiin agirlik oran: hesaba.

Sekil 4.23 ile gosterilen drnek bir TDA’da yer alan 8 numarali siradan diigim
icin agirlik orani, Denklem (4.5) ile gosterilen siradan diigiimler i¢in gelistirilmis

formal kullanilarak, Denklem (4.6)’dan elde edildigi tizere 3.593 olarak hesaplanr.

o = em X |yl (4.5)
™ A+B+C+D+E+F+G+1
7 X 4
Wy = n n = 3.593 (4.6)
(SXﬁxl) + (3x%x1) +O0+1+2+0) + 1+ 1

4.3.2 lyilestirilmis GEHABBK Algoritmasinin Enerji Hasad1 Yapabilen
Hasatq1 Diigiimler I¢cin Gelistirilen Agirhk Hesaplamasi

Iyilestirilmis GEHABBK algoritmasinda yer alan bir diigiim eger enerji
hasadi1 yapabilen (HASATCI) bir diigiim ise komsularindan aldigi komsuluk listesi,
kalan enerji miktar1 ve enerji hasad1 yapabilme durumunu igeren mesaja gore kendi
agirlik oranini hesaplamaktir. Bu hesaba gore agirlik orani Denklem (4.7) ile
gosterilmektedir.
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_ em X |yl
m — . 9 .
{n |n € Eqpeir &tn > e$Lkdegerlm}

w 4.7

Denklem (4.7)’ye gbre, w,, agirlik oran1 olmak {izere, e,, ilgili enerji hasadi
yapabilen diigiimiin kalan enerjisini, |1,,,| ise hasat¢1 diigiimiin SRDN-BSIZ komsu
sayisini belirtmektedir. Algoritmaya gore eger enerji hasadi yapabilen bir diigiimiin
baska enerji hasadi yapabilen komsu diigimleri varsa bu diigiimlerin enerjilerinin
ortalamasi, eger hicbir hasat¢1t komsusu yok ise siradan komsu diiglimlerin enerji
ortalamasi almarak bir esik degeri belirlenir. Ilgili enerji hasad1 yapabilen diigiimiin

enerjisi bu esik degerinden biiyiik ise diigiim KSYN diigiim olarak segilir.

Sekil 4.22 ile verilen 6rnek TDA’da 1 ile 7 numarali enerji hasadi yapan

digiimler komsudur. Bu nedenle esikdegeri, = esikdegeri, = 3%8 = 5.5 olarak

hesaplanir. Bu asamada 7 numarali hasat¢1 diigiimiin enerjisi esik degerinden
kiguktur. 1 numarali hasat¢1 diigiimiin enerjisi esik degerinden biiyiik oldugu igin 1
numarali diigim KSYN olarak secilir. Benzer sekilde 15 numarali enerji hasadi
yapabilen diiglimiin hi¢bir enerji hasadi yapabilen komsusu yoktur. Bu diigiim i¢in

esik degeri siradan komsu diiglimlerinin enerji ortalamasi olan esikdegeri;s =

15+2+12+8+2+4+2
7

= 6.428 olarak hesaplanir. Bu deger 15 numarali digiimiin
enerjisinden biiyiik oldugu icin ilgili enerji hasadi yapabilen diigim KSYN digiim
olarak se¢ilmez. TDA’da yer alan 2 numara enerji hasadi yapabilen diiglimiin bir tek
siradan komsu diigiimii vardir ve esik degeri kendi enerjisinde diisiiktiir. Bu nedenle

2 numaral diigiim KSYN diigiim olarak secilir.

4.3.3 Ornek Bir TDA Uzerinde GEHABBK, Tyilestirilmis GEHABBK
ve Dagitk LMW Algoritmalarin Karsilastirmasi

Gelistirilen GEHABBK algoritmasi ve lyilestirilmis GEHABBK algoritmasi
ile temel alinan Shi ve dig. (2017)’nin gelistirdigi dagittk LMW algoritmasi, 6rnek
bir TDA Uzerinde teorik olarak ilk fazlar1 karsilastirilmistir. Alinan sonuglara gore
Shi ve dig. (2017) tarafindan gelistirilen dagittk LMW algoritmasinin SensEH
benzetim ortaminda gergeklestirilmesi ile 4 adet enerji hasadi yapabilen ve 22 adet

siradan diigiim olmak tizere toplam 26 adet diigiim igeren bir TDA igin, algoritmanin
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ilk fazinda 9 adet diigim KSYN diigim olarak secilmistir. Yine ayni TDA
kullanilmak iizere, tez kapsaminda gelistirilen GEHABBK algoritmas: ve

Iyilestirilmis GEHABBK algoritmasinda da ilk fazda 9 adet diigiim se¢ilmistir.

Sekil 4.24: lyilestirilmis GEHABBK algoritmasini ilk fazimin ilk turu sonucunda hesaplanan

diigiimlerin agirlik oranlari.

Sekil 4.24’te lyilestirilmis GEHABBK algoritmasi ile drnek TDA’da her bir
diigime ait hesaplanan agirlik oranlar1 belirtilmistir. Turuncu renkteki hasatg1
diigtimler i¢in agirlik orami hesaplanirken oncelikle bir esik deger hesaplanir. Esik
deger, enerji hasadi yapabilen bir diiglimiin kendisinden baska enerji hasadi
yapabilen komsu diigiimleri varsa bu diiglimlerin enerji ortalamalarina, eger yoksa
siradan komsu diiglimlerin enerji ortalamalarina esit alinir. Enerji hasadi yapabilen
diigiimiin enerji seviyesi bu esik degerden biiyiik ise diigim KSYN olarak
secilmektedir. Bu durumda 1 ve 2 numarali enerji hasadi yapabilen diigiimler KSYN
olarak secilirken 7 ve 15 numarali diigiimler segilememistir. Ornek TDA’da KSYN
secilen diigtimler ise 1, 2, 13, 22 ve 23 numarali diigiimlerdir. 4, 5, 6, 8, 9, 12, 14, 17,
18, 19, 20, 21, 24, 25, 26 numaral1 diger diiglimler KSNN diigtimlerdir.

[lk tur bittiginde ¢izge iizerinde hala BSIZ durumda diigiimler bulunmaktadur.
BSiZ durumdaki 3, 10, 11 ve 16 numarah diigiimler i¢in ikinci tur baslatilir. ikinci
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tura durumu ne olursa olsun en az bir BSiZ komsuya sahip diigiimler ile BSiZ
durumdaki digiimler katilmaktadir. Bu nedenle ikinci tura 3, 9, 10, 11, 14, 15, 16,

18, 21 ve 26 numarali diiglimler katilacaktir.

Sekil 4.25: lyilestirilmis GEHABBK algoritmasinin ilk fazimin 2. turu sonucunda hesaplanan

diigiimlerin agirlik oranlari.

Sekil 4.25 ile gosterilen ikinci turda enerji hasadi yapabilen 15 numaral
diigiim i¢in esik deger 6.428 olarak hesaplanir ve bu deger kendi agirligindan biiytik
oldugu i¢in diigiim KSYN olarak secilmez. ikinci turda 9 ve 14 numarali diigiim
KSYN olarak segilir, komsular1 olan 3, 10, 15 ve 16 numarali diigiimlerin durumu
KSNN olarak giincellenir. Ikinci tur sonunda sadece 11 numaral diigiim BSIZ olarak

kalmaktadir. Bu durumda {i¢iincii tur baslatilir.
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Sekil 4.26: lyilestirilmis GEHABBK algoritmasinin ilk fazimin 3. turu sonucunda hesaplanan

diigiimlerin agirlik oranlar.

Sekil 4.26 ile gosterilen lgiincii tura ise 11, 16, 18, 21 ve 26 numarali
diiglimler katilarak 16 ve 26 numarali diglimler KSYN, diger diiglimler KSNN
olarak se¢ilmistir. Ugiincii turun sonunda ag iizerinde hi¢bir BSIZ durumda diigiim
kalmadigi i¢in ilk faz sona erdirilir. Sonraki fazlarda ise KSYN olarak segilen
diigiimleri baglamak igin KSNN diigiimlerin durumlari GHS yontemi ile KSYN
olarak giincellenecektir. Boylece ag iizerinde bir BBK olusturulacaktir. Sekil 4.27°de
Shi ve dig. (2017)’nin gelistirdigi dagitik LMW algoritmasi ile olusturulan BK, Sekil
4.28’de lyilestirilmis GEHABBK algoritmasi ile 6rnek bir TDA iizerinde olusturulan
BK gosterilmektedir.
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Sekil 4.27: Dagitik LMW algoritmasinin ilk fazinda olugan 6rnek bir BK.

Sekil 4.28: lyilestirilmis GEHABBK algoritmasinin ilk fazinda olusan 6rnek BK.



Sekil 4.29°da gosterildigi gibi ornek olarak alinan TDA’da en uygun kosulda
9 adet dugiim ile bir BBK olusturulabilmektedir. Sekil 4.30°da gosterilen dagitik
LMW algoritmasinda ise, tiim fazlarin sonucunda BBK olusturmak i¢in secilen
diigim sayist 16 olarak hesaplanmistir. Bu durumda, Sekil 4.31°de gosterilen
GEHABBK algoritmasinda BBK olusturmak i¢in 15 adet diigiim, Sekil 4.32°de
gosterilen lyilestirilmis GEHABBK algoritmasinda ise 13 adet diigiim segilmektedir.

Sekil 4.29: 26 adet diigiime sahip bir TDA’da en uygun durumda olusan BBK.
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Sekil 4.30: Dagitik LMW algoritmasiyla olugturulan 6rnek bir BBK.

Sekil 4.31: GEHABBK algoritmasiyla olusturulan 6rnek bir BBK.



Sekil 4.32: Iyilestirilmis GEHABBK algoritmasiyla olusturulan &rnek bir BBK.

Bir TDA i¢inde BBK olusturulurken seg¢ilen diigiim sayisinin olabildigince az
olmasi, BK’ya secilecek diigiimlerin tespiti ile kapsayan digtimleri baglayarak
BBK’nin olusturulma asamalarinda daha az enerji harcanacagindan ve bu asamalar
daha az zamanda yapilacagindan agin yasam siiresine katkisi olacaktir. Ayrica
cevresel uygulama calisirken, ag tizerinde bulunan herhangi bir diigiim Olctiigl
cevresel veriyli BBK {iizerinden bir merkeze ileteceginden, BBK’nin az diiglimden

olusmas1 yonlendirme isleminin daha kisa sekilde tamamlanmas1 saglanacaktir.

Bir TDA i¢inde BBK olusturulurken segilen diigiim sayisinin az olmasi iyi bir
durum olsa da ag yasam siiresinin artirilmasi igin tek basina yeterli degildir. Sekil
4.29 ile verilen TDA’da en uygun kosulda 9 adet diigiim ile BBK olusturulurken elde
edilecek yasam siiresi, aga enerji hasadi yapabilen diiglimlerin eklenmesi vb. gibi
durumlarda BBK i¢in daha fazla diigiim secilerek de artirilabilir. Kisacas1 bir
TDA’nin ag yasam siiresini artirmak i¢in olusturulacak BBK’da yer alacak KSYN

diigiimlerin sayisi, agin yasam siiresi i¢in tek basina yeterli bir etken degildir.
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5. SONUCLAR

Endiistride ya da dogada kurulan TDA’lar kolaylik, maliyet diistikligi vb.
gibi birgok yarar sagladigi gibi enerji, giivenlik vb. gibi bir¢ok farkli sorunu da
beraberinde getirmektedir. TDA’lardan kurulus amacina bagli olarak ayni gorevi
uzun slre boyunca yerine getirmesi beklenmektedir. Ancak TDA’lar diisiik giicte
calisan duyarga diiglimlerinden olustugu icin zamanla enerjileri bitmektedir. Bu
nedenle yerine getirmesi gereken gorevlerde aksakliklar, yanligliklar ve hatta
olcimlerin durmasi gibi sorunlar yasanmaktadir. Ozet olarak, enerji sorunu

TDA'larda ¢oziilmesi gereken baslica problemlerden bir tanesidir.

TDA’larda enerji probleminin ¢6ziimii motivasyonuyla tez kapsaminda,
enerji hasadi yapabilen diiglimlerin bulundugu telsiz duyarga aglarinin yasam
siresini artirmaya yonelik yeni bir dagitik bagli baskin kiime algoritmasi
gelistirilmistir. Shi ve dig. (2017)’nin gelistirdigi dagitik LMW algoritmasindan yola
cikilarak gelistirilmis ve kisa ismi GEHABBK olan giines enerjisi hasadi yapan
diigiimlerin bulundugu akilli g¢evresel uygulamalar icin gelistirilmis TDA’larda
yasam sliresini artiran dagitik bagli baskin kiime algoritmasi, SensEH benzetim
ortaminda farkli sayida digiim iceren farkli ag topolojileri ile test edilmistir.
GEHABBK algoritmasinda ag iizerinde enerjisi ilk biten diiglimiin yasam siiresi agin
yasam siiresi ile aymi oldugu diisiiniilmiistiir. Bu nedenle elde edilen sonuglar,
gelistirilen algoritmanin benzer o6zelliklerine sahip Al-Nabhan ve dig. (2014)’nin
gelistirdigi enerji etkin bagl baskin kiime algoritmasi ile ayn1 benzetim ortaminda ve

ayni parametreler altinda karsilagtirilmistir.

Karsilagtirma sonucglarina géore GEHABBK algoritmasi, geleneksel sel
yontemine gore 4 ile 6 kat, Al-Nabhan ve dig. (2014)’nin gelistirdigi algoritmaya
gore 0.8 ile 1.4 kat daha etkin ag yasam siiresi saglamaktadir. Bunun yani sira
GEHABBK algoritmasi, geleneksel sel yontemine gore %89 ile %92 arasinda, Al-
Nabhan ve dig. (2014)’nin gelistirdigi algoritmaya gore %49 ile %59 arasinda daha

az enerji harcamaktadir.
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Yapilan analizler, TDA’da tiim diigiimlerin enerji hasadi yapabilen diigimler
olarak secilmesi, ag yasam siiresini artirmak i¢in yeterli olmadigini gostermektedir.
Bu nedenle GEHABBK algoritmasi, hasatgi diigiimleri iletisim omurgasina dogrudan
dahil eden ve diigimlerin kalan enerjisine gore kapsayan diigimleri belirleyen 6zgin

bir algoritmadir.

Literatlirde enerji hasadi teknikleri ile TDA’larin yasam siiresini artirmaya
yonelik bir¢ok farkli uygulama bulunmaktadir. Bunun yani sira giines enerjisi de
TDA’larda enerji hasad1 icin en verimli kaynaktir. Ozetle GEHABBK algoritmast,
giines enerjisi hasadi yapabilen diigiimlerin yer aldigi akilli ¢evresel uygulamalarda
diiglimler arasi iletisimin sanal omurga olarak kurulan BBK’lar (Gzerinden

gerceklestirilmesini saglayan ilk TDA uygulamasidir.

Tez kapsaminda gelistirilen GEHABBK algoritmasi, BBK iletisim
omurgasini daha az zaman ve az enerji tiiketerek olusturmakta, TDA nin kurulus
amacina yonelik ¢alisacak herhangi cevresel uygulamaya daha uzun zaman ve daha
fazla enerji saglamaktadir. Sonug olarak, GEHABBK algoritmasinin enerji hasadi
yapabilen diiglimlere sahip TDA’larda dagitik bagli baskin kiimelerin sanal omurga
olarak kullanilmas1 ile agin yasam siiresinin oldukca artirildigi sonucuna
varilmaktadir. Elde edilen sonuglara gore gelistirilen GEHABBK algoritmasi,
TDA’larda en uygun BBK’larin tespit edilmesi ve olusturulmasi ile de diigiimler
arasi paket alis verisinde mesaj trafigini azaltarak karmasiklig1 ve veri kaybini en aza

indirgemektedir.

Bununla birlikte, GEHABBK algoritmasinin iletisim omurgasi olan BBK’ya
secilecek diiglimlerin kapsayan diiglim olarak secilmesi asamasinda diigiim
agirliklarn belirlenirken, diigiim tipine gore agirlik hesaplamalarinda iyilestirmeler
yapilmistir. Buna gore yeni agirlik hesabinda, siradan diigimler i¢in hasat¢i komsu
sayisi, siradan komsu sayisi, siradan komsularin hasat¢i komsu sayist ve siradan
komsularin siradan komsu sayis1 gibi farkli etkenler g6z oniine alinmaktadir. Hasatc1
diigiimler ic¢in ise bir esik deger hesaplanmaktadir. Boylece GEHABBK
algoritmasindan firetilen ve lyilestirilmis GEHABBK ad1 verilen bu yeni algoritma,

BBK iletisim omurgasina daha etkin bir sekilde kapsayan diigiim se¢gmektedir.
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Sonraki c¢alismalarda ise, agin yasam siiresini artirmaya yonelik tekrar
edilebilir bagli baskin kiime (TBBK) algoritmalar1 gelistirilecekti. GEHABBK
algoritmasinin aksine, TBBK algoritmasina gore agin yasam siiresi ilk enerjisi biten
diigiimiin yasam siiresi ile es deger olmayacaktir. Bir baska deyisle, ag iizerinde
bulunan herhangi bir diigiimiin enerjisinin sona ermesi ile ag alt aglara boliinmiyorsa
ve ag lizerinde iletisim aksamiyorsa, ag ilizerinde dagitik BBK’larin olusturulabildigi

toplam siire agin yasam siiresi olarak kabul edilecektir.

Bunun yam sira, ag topolojisi ilizerinde bazi diigiimler kritik konumlarda
bulunabilirler. Eklem diigiim (cut vertex) ad: verilen ve kritik konumda yer alan bu
diigiimlerin enerjilerinin tiikenmesi, agm alt aglara bdliinmesine, agin yasam
sliresinin sona ermesine ve ag iizerindeki iletisiminin aksamasina sebep olmaktadir.
Bu nedenle agm yasam siiresinin artirilmasina yonelik yapilacak gelecek
caligmalarda, kritik konumda yer alan bu diigiimlerin saptanmasi ve enerjilerinin

tiikkenmemesi i¢in enerji etkin algoritmalarin gelistirilmesi de planlanmaktadir.
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