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O z- Kablosuz algilayici aglar bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan kablosuz ag teknolojisidir. Yeralt, karasal,

sualt1 ve endiistriyel algilayici aglar olmak iizere farkli kullamim alanlar1 bulunmaktadir. Kablosuz algilayici

aglardaki en onemli sorunlardan birisi, algilayic1 diigiimlerin mekanik nedenlerden dolay1 arizaya meyilli
olmasidir. Diger bir sorun ise, kablosuz algilayici diigiimlerin simirh enerjiye sahip olmasidir. Bu baglamda, hata sezme
mekanizmalar1 bulunan ve enerji verimli olarak calisan algilayici ag tasarimlar: biiyiik 6nem tasimaktadir. Bunun
yaninda, maliyet acisindan algilayici diigiimlerin yerlestirildigi konumlar1 belirleme teknigi olduk¢a onemlidir.
Diigiimlerin yerlestirildigi konumlar, hedef bélgenin bir diigiimiin algilama alani icinde olma olasihigini ve bu diigiimiin
baz istasyonu ile olan baglantisim etkilemektedir. Bu makale ¢calismasinda, ¢ok sayida algilayic1 diigiimiin genis bir
alana yerlestirildigi farkh bir yaklagim énerilmektedir. Algilayici diigiimler; belirli bir bolgedeki sicaklik, nem, basing
vb. parametreleri algilamak icin tiim bolgeyi kapsayacak sekilde yerlestirilmektedir. Diigiimler tarafindan algilanan
degerler, merkezde sabit olarak bulunan baz istasyonu tarafindan toplanmaktadir. Onerilen yaklasimin benzetim
modeli, Riverbed Modeler yazilim kullanilarak gerceklestirilmistir. Onerilen yaklasim sayesinde, belirli bir bélgenin
en az sayida kablosuz algilayic diigiim ile sezilmesi saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler- Cihaz Maliyeti; Diigiim Yerlestirme; Enerji Tiiketimi; Kablosuz Algilayic1 Ag; Kapsama Alam

different usage areas such as underground, terrestrial, underwater and industrial sensor networks. One of the

most important problems in wireless sensor networks is that the sensor nodes are prone to malfunction due to
mechanical reasons. Another problem is that the wireless sensor nodes have limited energy. In this context, sensor
network designs with error sensing mechanisms and energy efficient operations are of great importance. In addition,
the technique of determining the locations where the sensor nodes are placed is very important in terms of cost. The
locations where the nodes are placed affect the probability that the target region is within the detection area of a node
and its connection with the base station. In this paper, a different approach is proposed in which a large number of
sensor nodes are placed on a large area. Sensor nodes are placed to cover the entire region in a specific area in order to
detect the parameters such as temperature, humidity, pressure, etc. The values detected by the nodes are collected by
the base station which is fixed at the center. The simulation model of the proposed approach was performed by using
Riverbed Modeler software. Thanks to the proposed approach, it is ensured that a certain region is sensed by the
minimum number of wireless sensor nodes.

n bstract- Wireless sensor networks are widely used wireless network technology in many areas. There are

Keywords- Device Cost; Node Placement; Energy Consumption; Wireless Sensor Network; Coverage Area

*Sorumlu yazar iletisim: muhammedbayrakdar@duzce.edu.tr (https://orcid.org/0000-0001-9446-0988)
Bilgisayar Miihendisligi Béliimii, Diizce Universitesi, Merkez, Diizce



https://orcid.org/0000-0001-9446-0988)

Muhammed Enes Bayrakdar / BSEU Fen Bilimleri, 6. Cilt - Prof. Dr. Fuat SEZGIN Bilim Y11 Ozel Sayis1, 59-73, 2019

I. GIRIS
Kablosuz algilayici aglar, potansiyel olarak algilama yetenekleri ve kablosuz iletisim baglantilar1 olan
cok sayida cihazdan olusmaktadir. Kablosuz algilayici aglar, nispeten diisiik maliyetleri sebebiyle son zamanlarda

tibbi izleme, trafik denetlemesi, ¢cevresel risk takibi ve felaketlerin tespit edilmesi gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Kablosuz algilayici cihaz fiyatlarindaki diisiise ragmen, yiiz binlerce algilayict diigiim kullanim
gerektiren uygulamalar i¢in algilayici aglarin maliyeti oldukga yiiksek olabilmektedir. Cok fazla algilayic diigiim
cihaz gerektiren bu tiir uygulamalarda algilayict diigiimlerin konumu kritik 6neme sahiptir. Bunun sebebi,
algilayici sayisinin kablosuz algilayict aglarda hem maliyeti hem de performansini etkilemesidir. Bu nedenle,
diigiim yerlesimi icin kullanilabilecek makul uygulama siirelerine sahip verimli algoritmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Diigiim yerlesiminde karsilanmas1 gereken temel 6zellikler; algilayici sayisint en aza indirmek,
kapsama gereksinimlerini karsilamak ve ¢ok biiylik aglar icin algilayici diigiim dagilimimi hesaplamaktir.

Algilayict diigiimler izleme yapilacak alanin yapisina ve dogasina gore genel olarak rasgele veya
deterministik olarak yerlestirilmektedirler. izleme yapilacak bolgenin ozellikleri bilinmiyorsa veya bolge
erigilebilir degil ise rasgele dagilim kullanilmaktadir. Rasgele dagilim kullanildiginda, algilayici sayisini en aza
indiren sistematik bir algilayici cihaz yerlesim yaklagimi uygulanamamaktadir. Diger taraftan; bolge erisilebilir
oldugunda ve bolgenin 6zellikleri iyi bilindiginde, algilayic1 diigiimlerin belirli konumlarda deterministik olarak
konuslandirmasi yaklagimi kullanilabilmektedir.

Kablosuz algilayict aglar, glinlimiizde her alanda yaygin bir sekilde kullanildigindan farkli amaglar i¢in
tiretilen ¢ok sayida algilayict diigiim bulunmaktadir. Bu ¢alismanin motivasyonu, birgok farkli alan ve ortam
kosullarinda kullanilan algilayict diigiimlerin en uygun sekilde yerlestirilmesine yonelik yeni bir yaklasim
onermektir. Onerilen yaklasimin amaci, belirli bir alan1 en az sayida algilayici diigiim ile kapsayarak diigiim
maliyetinden tasarruf etmektir.

Bu makale ¢aligmasini ortaya ¢ikaran nedenler su sekilde siralanmaktadir: (i) Kablosuz algilayici aglarin
giiniimiizde yeralti, sualti, karasal ve endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilmasi. (ii) Kablosuz algilayict
diigiimlerin mekanik ve teknik sebeplerden dolay: arizalanmasi. (iii) Cok sayida kablosuz algilayict digiim
kullanimi gereken durumlarda, maliyeti diisiirmek icin en az sayida kablosuz algilayici diigiim kullanim
gerekliligi. (iv) En az sayida kablosuz algilayici diigiim kullanimi i¢in maliyet etkin diigiim yerlestirme yaklagimi
gerekliligi.

Bu makale ¢aligsmasinin katkilart su sekilde siralanmaktadir: (i) Belirli bir bdlgenin en az sayida kablosuz
algilayici diigiim ile sezilmesinin saglanmasi. (ii) En az sayida algilayict diigiim kullanarak, maliyetin miimkiin
olan en diisiik seviyeye indirilmesi. (iii) Kablosuz algilayici agin toplam enerji tiiketiminin en aza diisliriilmesi.
(iv) Riverbed Modeler yazilimi kullanilarak kablosuz algilayici ag benzetim modelinin yapilmasi. (v) Kablosuz
algilayici aglar i¢in diigiim yerlestirme yaklasimlarinin matematiksel olarak hesaplanmasi. (vi) Diigiim yerlestirme
yaklasimlarinda kullanilmasi gereken algilayici diigiim sayilarinin tablo yardimiyla karsilastirilmast. (vii) Onerilen
digiim yerlestirme yaklagiminin, diger iki yaklasimdan daha iyi sonuglar verdiginin tablo ve grafik sonuglari ile
ortaya konulmasi.

Bu makale caligmasinda, kablosuz algilayict diigiimlerin belirli bir konuma deterministik olarak
yerlestirilmesi i¢in farkli bir yaklagim onerilmektedir. Bu yaklasima gore, diisiik maliyetli kablosuz algilayici ag
yapisi kurmak i¢in en az sayida diigiim kullanimi ve diigimler arasindaki mesafe dikkate alinmaktadir. Her bir
algilayici diigiimiin algilama alani ve diigiimler aras1 mesafe géz oniine alindiginda, dnerilen yaklagimin en az
sayida diigiim kullanimini garanti ettigi net bir sekilde gdsterilmektedir.

Il. ILGILI CALISMALAR

Kablosuz algilayici aglarda, diigiim yerlestirme ile ilgili olarak yapilan ¢esitli ¢aligmalar bulunmaktadir.
Diigiimlerin miimkiin olan en uygun konumlara yerlestirilmeleri maliyet ve enerji tiiketimi agisindan oldukga
onemlidir. Tang ve dig., role diiglimi yerlestirme problemini biiylik Olcekli kablosuz algilayici aglarda
incelemiglerdir [1]. Liu ve dig., iki katmanli kablosuz algilayici aglarda role diigiimii yerlestirme sorununu
¢Ozmiislerdir [2]. Lloyd ve Xue, algilayic1 diigimlerin r > 0 ve role diiglimlerin R >= r iletisim araligina sahip
oldugunu varsaymiglardir ve role diiglimii yerlestirme probleminin iki farkli siirlimiini incelemislerdir [3].
Yaptiklar1 ¢alismada, r algilayici diigiim kapsama alanini ve R réle diiglim kapsama alanini temsil etmektedir [3].
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Ishizuka ve Aida, pek c¢ok algilayict diigiimiin genis bir alana yerlestirildiginde, etkin bir yaklagimin olasilikl1
diigiim yerlesimi oldugunu vurgulamiglardir [4]. Bu sayede, algilayicilarin kontrolli bir sekilde dagilarak yaklasik
konumlarinin bir olasilik yogunluk fonksiyonu ile nitelendirilebilecegini diistinmiislerdir [4].

Younis ve Akkaya, kablosuz algilayic1 aglarda optimize edilmis diigiim yerlesimi {izerine yapilan
aragtirmalarin mevcut durumu hakkinda inceleme yapmuslardir [5]. Hu ve dig., potansiyel olarak ¢ok sayida
hareketli algilayicidan ve bilgi toplama i¢in tek veya ¢ok sayida sabit hedef diigiimden olusan hareketli algilayici
ag mimarisi sunmuslardir [6]. Pandey ve dig., kiimeleme kavramini kullanan iki katmanli hiyerarsik heterojen
kablosuz algilayici ag yapisini ele almiglardir [7]. Misra ve dig., role diigiimlerin yalnizca bir dizi aday konuma
yerlestirilebilecegi, role diigiimii yerlestirme probleminin kisit igeren versiyonunu incelemislerdir [8].

Hou ve dig., mevcut bir agin kapsamini iyilestirmek i¢in yeni eklenen algilayicilarin en iyi sekilde nasil
dagitilacagini incelemislerdir [9]. Han ve dig., algilayici diigiimlerin farkli iletim yarigaplarina sahip oldugu
heterojen kablosuz algilayici aglarda, daha yiiksek ag baglantisina sahip hata toleransi saglamak igin rdle
digiimlerin dagitilmast sorununu ele almislardir [10]. Lu ve dig., sinirlt bir diizlemde réle diigiimii yerlestirme
probleminin bir P problemi oldugunu ancak genel durumdaki hesaplama karmasikliginin oldukga biiyiik oldugunu
kanitlamiglardir [11]. Liang ve dig., yogun bir algilayici agda veri toplama iglemi sirasinda agin kullanim émriiniin
onemli dl¢iide uzamasi igin ekstra giiclii kiime diiglimleri yerlestirilen algilayici ag tasarimini ele almislardir [12].

Lee ve Younis, en az sayida role diigiimii kullanarak boliimlenmis kiimeler arasinda baglanti kurmak i¢in
etkili bir strateji 6nermislerdir [13]. Chen ve Li, sirasiyla tek ve ¢ok atlamali kablosuz algilayict aglarda enerji ve
yasam siiresi odakli hedef diigiim yerlestirme stratejilerini arastirmiglardir [14]. Tapiador ve Clark, diigim
yerlesim problemini formiil haline getirerek hem teorik hem de deneysel olarak ¢alismiglardir [15]. Kimence ve
Bekmezci, agirlikli bir arazi yapisinda kablosuz algilayici ag baglantist saglamak i¢in role digimii yerlestirme
problemini arastirmiglardir [16].

Wu ve dig., kablosuz algilayici aglarda yeralti boru hatti incelemesi igin yer istii réle diigiimlerin
yerlestirilmesinde kullanilan kanal tabanlt bir metodoloji sunmuslardir [17]. Ranga ve dig., kablosuz algilayici
aglardaki ag boliimleme sorununu iyilestirmek i¢in yeni bir ¢6ziim énermislerdir [18]. Ma ve dig., sistemin genel
olarak tasarruflu bir sekilde ¢aligmasi amaciyla, kablosuz algilayici aglarda réle diigiimii yerlesimi i¢in yeni bir
baglant1 duyarli yaklagim algoritmasi dnermiglerdir [19]. Vikrant ve dig., algilayici diigiimlerin bityiik 6l¢ekli bir
hedef bolgede hizli ve hassas bir sekilde konuslandirilmasi i¢in otomatik bir mekanizma 6nermislerdir [20].

Bagaa ve dig., sinirli sayida konum verilen kablosuz algilayici aglarda réle diiglimlerini en uygun sekilde
yerlestirme problemini ele almiglardir [21]. Njoya ve dig., hem verimli (azaltilmis sayida algilayici ile tam
kapsama alani) hem de olgeklendirilebilir (makul bir hesaplama siiresinde ¢ok biiyiik 6lgekli problemler igin
uygulanabilirlik) yeni bir olasilik-fizik tabanli optimizasyon algoritmasi 6nermislerdir ve uygulamiglardir [22].
Chang ve dig., ¢ikmaza duyarli robot dagitim algoritmasi onermislerdir [23]. Cheng ve dig., veri havuzundaki
sicak nokta sorununu azaltarak, algilayici ag dmriinii en {ist diizeye ¢ikaran dagitim stratejilerini aragtirmislardir
[24]. Akyildiz ve dig., mikro-elektromekanik sistemler teknolojisi, kablosuz iletisim ve dijital elektronigin bir
arada kullanimiyla uygulanabilir hale getirilmis olan algilayici aglar konusunu ele almiglardir [25]. Vuran ve dig.,
gelismis etkili iletisim protokollerinin gergeklestirilmesi amaciyla kablosuz algilayici aglardaki korelasyonu
yakalamak ve kullanmak i¢in birka¢ temel unsur aragtirmiglardir [26].

Soman ve dig., basit bir aliminyum plakada kullanilmak iizere genetik algoritma tabanli optimizasyon
stratejisi onermislerdir [27]. Demetri ve dig., en iyi diigiim yerlesimini otomatik olarak ve dagitimdan 6nce
tanimlamak amaciyla uzaktan algilamay1 kullanan bir yaklasim olan kablosuz algilayici aglar ig¢in havadan 151k
algilama destekli yerlestirme yaklasimini (LaPS) sunmuslardir [28]. Nandy ve dig., eszamanli paralel ada modeline
dayanan genetik algoritmayi, ortak algilayicilarin / aktiiatorlerin  optimum yerlesimlerini aramak igin
kullanmiglardir [29]. Trothe ve dig., akilli binalar i¢in ariza teshis problemini ele almiglardir [30]. Makalede
kullandiklar1 yontem Dulmage-Mendelsohn ayristirmasini kullanan model tabanl bir tekniktir. Jo ve dig.,
algilayicilarin optimal sayisini ve yerlesimini belirlemek i¢in yanma, akis ve katalizli bir buhar makinesi modeline
bosluklu ayristirma yontemi uygulamiglardir [31]. Blachowski tarafindan, mekansal truss yapilarinin hasar tespiti
icin kapsamli bir yaklagim sunulmustur [32]. Spinelli ve dig., belirli bir topluluga yayilan salgin hastaliklarin kiigiik
bir diigiim kiimesi tarafindan tespit edilmesi i¢in iki boyut igeren genel bir ¢ergeve dnermislerdir [33].

Literatiirdeki kablosuz algilayic1 aglarda diigiim yerlesim problemini ele alan indeksli makaleler
incelendiginde, dogrudan maliyeti azaltmak amaciyla diigiim sayisim1 en aza diisiirmeyi amaglayan ¢aligmalara
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rastlanmamistir. Bu makale ¢alismasinin temel amact, belirli bir alana yerlestirilen diigiim sayisin1 en aza indirerek
maliyetten biiyiik oranda tasarruf etmeyi saglayan farkli bir yaklasim dnermektir.

Tablo 1. flgili calismalarin karstlastirilmas.

Kullanilan yontem ve teknik Eksiklikleri Calisma ile ilgileri Kaynak numarasi

(11, [21, [3], [7], [8],
[10], [11], [13], [16],
[17], [18], [19], [21]

(41, [27], [29]. [32]

En az sayida diigiim kullanimi Role diigiim

Kapsama alani - . . .
saglanamamasi yerlestirme islemi

Rasgele En az sayida diigiim kullanim1 ~ Olasilik tabanh diigiim

saglanamamasi yerlestirme islemi
5 [5], [9], [12], [15],
Kapsama alani, Rasgele En az say{da diigiim kullanimi Gen§l dugum . 1201, [22], 23], [24],
saglanamamasi yerlestirme islemi [25], [26], [30], [33]
Kapsama alani En az sayluda diigiim kullanimi Hedf.:f dﬁgﬁm ) 6], [14], [28], [31]
saglanamamast yerlestirme islemi

Tablo 1°de, ilgili calismalarin kullanilan yontem ve tekniklere gore karsilastirmali olarak genel bir 6zeti
verilmektedir.

I1l. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA DUGUM YERLESTIRME

Kablosuz algilayict aglarda diiglim yerlestirme islemi i¢in, dne ¢ikan iki farkli yontem bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, digiimlerin belirli bir alana gelisigiizel bir sekilde dagitildigi rasgele diigim yerlesimi
yaklasimidir. Ikincisi ise, algilayici diigiimlerin bir bolgeyi tamamen kapsayacak sekilde yerlestirildigi kapsama
alanina gore yerlesim yaklagimidir. Bu makalede ise, kapsama alanina gore yerlesim isleminin farkli bir tiirii olan
maliyet etkin bir yaklasim 6nerilmektedir.
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Sekil 1. Riverbed benzetim modeli ag yapis.
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Sekil 1°de, Riverbed benzetim modelinde toplam 150 adet algilayici diigiim ve baz istasyonu bulunan ag
yapisi goriilmektedir.

[i Node Model: dugum - O X
File Edit View |nterfaces Objects Windows Help
e Raiflm~ ~
PSRN

<] | 2l

Sekil 2. Riverbed yazilimi algilayici diigiim modeli.

Sekil 2°de, Riverbed yazilimi kablosuz algilayici diigiim modeli goriilmektedir. Kaynak tarafindan
tiretilen veriler, TX verici yardimiyla dogrudan baz istasyonuna gonderilmekte veya ¢oklu atlama destegi ile baz
istasyonuna iletilmek tizere yakindaki algilayict diigiimlere gonderilmektedir. Kablosuz algilayict aglar ¢oklu
atlama destegi sundugundan dolay, algilayict digiimlerin diigiim modeli igerisinde RX alici bulunmaktadir. Diger
bir ifadeyle, baz istasyonuna uzak olan algilayici diigiimler verilerini ¢oklu atlama destegi sayesinde yakindaki
algilayici diigiimler yardimriyla baz istasyonuna gondermektedir. RX alic1 yardimiyla alinan veriler, hedef islemine
iletilmektedir. Hedef islemi, gelen verinin kendisine gelip gelmedigini kontrol eder. Gelen veri ¢oklu atlama
destegi ile baz istasyonuna gonderilecegi icin, hedef islemi veriyi TX vericiye aktarmaktadir. TX wverici de
kendisine gelen veriyi dogrudan baz istasyonuna géndermekte veya g¢oklu atlama destegi ile baz istasyonuna
iletilmek {izere yakindaki algilayict diigiimlere gondermektedir. Coklu atlama destegi, uzaktaki algilayici
digiimler verilerini baz istasyonuna iletene kadar devam etmektedir. Diiglim modeli igerisinde; sezilen veri
iiretimi, TX vericiye aktarma islemi, RX aliciyla alma islemi ve hedefe aktarma islemi i¢in gereken kodlar proto
C yazilim dili kullanilarak gerceklestirilmektedir.

A. Rasgele Diigiim Yerlesimi

Rasgele diigiim yerlesimi, ¢ok sayida kablosuz algilayict diigiimiin belirli bir alana gelisigiizel bir sekilde
yerlestirilmesi olarak ifade edilmektedir. Genel olarak, ulasilmasi zor olan konumlara bu sekilde digim
yerlestirme islemi yapilmaktadir. Bu yerlesim seklinin avantaji, 6n kurulum ve hesaplama gerektirmemesidir.
Dezavantajlari ise; tiim alanin araliksiz olarak net bir sekilde sezilememesi, gereginden fazla kablosuz algilayici
diigim kullanimi ve aymi konumun liizumsuzca birden fazla algilayici diigiim tarafindan sezilmesi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Goriildiigii tizere, bu yerlesim yonteminin dezavantajlari avantajindan ¢ok daha maliyetli
olmaktadir.
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Sekil 3. Rasgele diigiim yerlesimi.

Sekil 3’te rasgele diiglim yerlesiminin gergeklestirildigi benzetim senaryosu goriilmektedir. Bu senaryo,
cok sayida algilayict diigiim ve bir tane baz istasyonu kullanilarak tasarlanmistir. Algilayici diigiimler, ortamdan
sezdikleri nem, sicaklik, basing, vb. verileri baz istasyonuna iletmektedirler. Tiim sezilen veriler, baz istasyonunda
toplanmaktadir.

B. Kapsama Alanina gére Diigiim Yerlegimi

Kapsama alanina gore diigiim yerlesimi, belirli bir bolgenin tiim algilayici diiglimler tarafindan araliksiz
olarak sezildigi diigiim yerlestirme yontemidir. Bu yontemde, kablosuz algilayici diigiimler tiim alani sezecek
sekilde ozenle yerlestirilmektedir. Sekil 4’te, kapsama alanina gore diigiim yerlesiminin benzetim senaryosu
goriilmektedir. Benzetim senaryosu, ¢ok sayida algilayici diigiim ve baz istasyonundan olugsmaktadir. Kablosuz
algilayici diigiimlerin kapsama alani kirmizi kesikli ¢izgilerle gosterilmektedir. Bosta sezilmeyen alan kalmayacak
sekilde yerlestirilen diigiimler, sezdikleri verileri baz istasyonuna iletmektedirler. Baz istasyonu, kapsama alani
icinde sezilen tiim verileri algilayici diiglimler yardimiyla toplamaktadir.

Sekil 4. Kapsama alanina gore diigiim yerlesimi.

Kapsama alanina gore yerlestirme yonteminin avantajlari; tiim alanin araliksiz olarak sezilmesi ve makul
sayida algilayicr diigim kullanimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sayede, algilayici diigiim sayisindan ve
maliyetinden tasarruf edilmektedir. Dezavantaji ise, diiglimlerin kapsama alaninda bulunan kesigim noktalarinin
gereksiz olarak birden fazla diigiim tarafindan sezilmesidir.
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Sekil 5’te, kapsama alanina gore diigiim yerlesiminde diiglimler aras1 mesafe gosterilmektedir. Diigiimler
arasindaki mesafe siyah cizgiler ile gosterilmekte olup, diiglimlerin yerlesimi bu mesafeler dikkate alinarak
yapilmaktadir.

Sekil 5. Kapsama alanina gore yerlesimde diiglimler aras1 mesafe.

Diigiimler aras1 mesafe hesabi, Sekil 3’te siyah ¢izgi ile goriilen iki farkli uzunluk hesaba katilarak
yapilmaktadir. Bu mesafelerden kisa olan d; ve uzun olan d; olmak iizere (1) ve (2) yardimiyla hesaplanmaktadir.

di=(r—n+@T-2) 1)

Denklem (1)’de; d; kisa olan diigiimler aras1 mesafeyi, r bir diigiimiin kapsama alaninin yarigapini ve A
kapsama alanlarinin kesistigi yaklagik uzunlugu gostermektedir.

dy=(r+2) +(+2) 2

Denklem (2)’de; dz uzun olan diigimler aras1 mesafeyi, r bir digiimiin kapsama alaninin yarigapini ve A
kapsama alanlar1 arasinda kalan boslugun yaklasik uzunlugunu gostermektedir.

C. Onerilen Diigiim Yerlestirme Yaklasimi

Onerilen diigiim yerlestirme yaklasimi, belirli bir alan1 kismen araliksiz olarak en az sayida diigiim ile
sezmeyi amaglayan yeni bir yontemdir. Belirli bir alan1 en az sayida algilayici diigiim ile sezmek, ayn1 zamanda
Onerilen yaklasimin maliyet etkin bir yontem oldugunu gostermektedir. Kapsama alanina gore diigiim yerlestirme
yaklagimina benzer sekilde ¢aligmasina ragmen, Onerilen yaklagimda kesisim bolgeleri ortadan kaldirilmaktadir.
Kesigim bolgelerinin ortadan kaldirilmasiyla, ayni alan daha az sayida algilayict digiim ile sezilmektedir.
Diigiimlerin kapsama alan1 disinda kalan kiigiik bolgeler; sicaklik, nem, basing, vb. degerlerin sonuglarini ¢ok fazla
etkilememektedir. Sicaklik, nem ve basing algilayicilarinin maliyetleri sirasiyla; 15 TL, 14 TL ve 13 TL
olmaktadir. Kullanilan diigiim sayisina gére giincel fiyatlar iizerinden hesaplama yapilabilmektedir.
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Diigiim yerlesimi

A
Basla

’ Toplam alan1 belirle ‘

'

Toplam diigiim
sayisini hesapla

}

Algilayici diigiimlerin
konumlarini belirle

}

Algilayici diigiimleri
belirlenen konumlara
yerlestir

Tim digiimler
yerlesti mi?

Yerlesim
tamamland1

Bitir

Sekil 6. Onerilen yaklagimin akis semas1.

Sekil 6°da onerilen yaklasimin akis semasi verilmektedir. Onerilen diigiim yerlestirme ydnteminin
avantajlari; tim alanin kismen araliksiz olarak sezilmesi, en az sayida algilayici diigiim kullanim1 ve kapsama alani
kesisim bolgelerinin ortadan kaldirilmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sayede, algilayici diigiim sayisindan
ve maliyetinden en yiiksek seviyede tasarruf edilmektedir.

Sekil 7°de, onerilen yaklasima gore diigiimler aras1 mesafe goriilmektedir. Diiglimler aras1 mesafe siyah
cizgi ile gosterilmektedir. Tiim diiglimlerin birbirlerine olan uzakliklar: esit olmaktadir. X ile gosterilen alanlar,
kapsama alanlar1 disinda kalan ve ihmal edilebilecek kadar kiigiik olan bolgelerdir. X ile gosterilen bdlgelerin
alani, r bir algilayict diigiimiin kapsama alaninin yarigap1 olmak iizere (3)’deki gibi hesaplanmaktadir.

X =TZ<ZC;”> ®3)

Sekil 7. Onerilen yaklagima gore diigiimler arasi mesafe.
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Onerilen yaklasima gore kablosuz algilayici diigiimler arasi mesafe d olmak iizere, (4)’deki gibi
hesaplanmaktadir.

d=(r+r) 4

Denklem (4)’te; d algilayict diigiimler arasi mesafeyi ve r bir algilayici diigiimiin kapsama alaninin
yarigapini gostermektedir.

IV. GRAFIKSEL BULGULAR

Elde edilen sonuglari degerlendirmek amaciyla; toplam harcanan enerji, algilayici diigiim sayisi, benzetim
sliresi, kapsama alani ve is ¢ikarma oran1 (throughput) parametreleri incelenmistir. Toplam harcanan enerji, belirli
bir zamanda algilayict diigiimlerin harcadig1 toplam enerjiyi ifade etmektedir. Algilayici diigiim sayisi, ag
yapisinda belirli bir zamanda bulunan toplam algilayict diigiim sayisini gostermektedir. Benzetim siiresi,
benzetimin basindan sonuna kadar gegen siireyi temsil etmektedir. Kapsama alani, algilayict diigimlerin veri
sezme islemini gerceklestirdigi alan1 belirtmektedir. Is ¢ikarma orani ise; kablosuz algilayici ag iizerinde baz
istasyonuna basarili bir sekilde iletilen veri miktarinin, toplam iretilen veri miktarina orami olarak ifade
edilmektedir.

Tablo 2. Benzetim modelinde algilayict digiimler i¢in parametreler ve degerleri.

Ilgili Parametre Parametre Degeri
Modiilasyon teknigi BPSK

Veri orani 1 Mbps
Gecikme 5us

Iletim giicii 20 mw

Anten kazanci 2dB
Benzetim siiresi 3600 s
Kapsama alani ~5m?

Ortam erigim teknigi Slotted ALOHA
Yol kayb1 modeli (Teorik) Serbest uzay yol kaybi

(Free space path loss)
Log normal golgeleme

Yol kayb1 modeli (Gergek ortam) (Log normal shadowing)

Yol kaybi katsayisi, y (Gergek ortam) 3,7

Standart sapma, ¢ - (Gergek ortam) 6,4 dB
Varyans, X, - (Gergek ortam) 13,6 dB
Frekans 2,4 Ghz

Kablosuz algilayic1 ag diigiim yerlestirme islemleri i¢in Riverbed Modeler benzetim yazilimi
kullanilmustir [34]. Benzetim modelinde algilayici diigiimler i¢in kullamilan parametreler ve degerleri Tablo 2°de
verilmektedir. Riverbed Modeler, kablosuz iletisim aglarinin modellenmesi i¢in kullanilan kapsamli bir benzetim
modeli gelistirme ortamidir. Benzetim modelinin performans degerlendirmesi, ayrik olay benzetimleri araciligiyla
gerceklestirilmektedir.
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Sekil 8. Benzetim modelinde yol kaybi modeli.

Sekil 8’de, benzetim modelinde yol kayb1 modeli se¢imi goriilmektedir. Hem teoride kullanilan serbest
uzay yol kaybi modeli hem de ger¢ek ortamda karsilagilan log normal gélgeleme (shadowing) yol kaybi modeli
ile benzetim modeli ayr1 ayr ¢aligtirilmustir. Biiyiik 6lgekli yayilim modellerinden olan log normal golgeleme,
sinyalin iletildigi ortamdaki nesnelerin yayilim yolunu kapatmasi sonucunda olugan yansima, kirinim, sagilma, vb.
sinyal zayiflamalarin1 karakterize etmek icin kullanilmaktadir. Bu durum, log normal golgelemenin benzetim
ortaminda gercek ortamda karsilasilan sonuglari verdigini gostermektedir. Serbest uzay yol kaybi ve log normal
golgeleme yol kaybi karsilastirildiginda, serbest uzay yol kaybinda veri kaybinin yasanmadig1 goriilmektedir. Log
normal golgeleme yol kaybinda ise, 100 dB civarinda yol kaybi ve %13 oraninda veri kayb1 olmaktadir.
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Sekil 9. Toplam harcanan enerji sonuglari.




Muhammed Enes Bayrakdar / BSEU Fen Bilimleri, 6. Cilt - Prof. Dr. Fuat SEZGIN Bilim Y11 Ozel Sayis1, 59-73, 2019

Sekil 9’da, benzetim siiresine gore toplam harcanan enerjiler goriilmektedir. Bu senaryoda, tim
yaklagimlar igin algilayic1 diigiim sayis1 150 ve kapsanacak alan 750 m? olarak belirlenmistir. Rasgele yaklasim,
kapsama alanina gore yaklasim ve Onerilen yaklagim degerleri karsilastirildiginda, 6nerilen yaklasimin en diigiik
oldugu ve 80 ml/s civarinda toplam enerji harcadigi net bir sekilde goriilmektedir. Bunun sebebi, onerilen
yaklasimda ayni1 alanin daha az sayida algilayici diigiim ile sezilmesidir. Toplam harcanan enerji, log normal
golgeleme ile gergek ortamlar i¢in incelendiginde paket kayiplarindan dolay: toplam enerji tiiketiminde %18

oraninda artig yaganmaktadir.

Tablo 3. Kapsama alanina gore kullanilan algilayict diigiim sayilari.

Yaklasim dﬁSQOi?mm:al;:;n dﬁ7g5i?mmszal;:lrzllrl
Rasgele 186
Kapsama alani 174
Onerilen 150

Tablo 3’te, belirli bir alana kapsama i¢in gereken toplam digiim sayilari farkli yaklasimlar igin
karsilagtirmali olarak verilmektedir. Onerilen yaklagimin, her iki alanin kapsanmast igin de en az sayida diigiim

gerektirdigi net bir sekilde anlasilmaktadir.

Tablo 4. Bilgisayarin 6zellikleri ve yazilim bilgileri.

Ozellik — Bilgi

Deger

Bilgisayar dahili bellek (RAM)
Bilgisayar islemcisi

Bilgisayar isletim sistemi

Bilgisayar gériintii bagdastiricist
Bilgisayar harici goriintii bagdastiricist
Yazilim

Yazilim versiyonu

Yazilim modiilii

Yazilim islemci sayis1

Yazilim islemci tipi

12 GB

Intel(R) Core(TM) i7-4700HQ 2.40 GHz

Windows 10 Pro x64
Intel(R) HD Graphics 4600
NVIDIA GeForce GT 750M

Riverbed
18.7.1 (Build 142 32-bit)
Kablosuz haberlesme
8
586

Tablo 4’te, benzetim modeli gerceklestirilen bilgisayarin 6zellikleri ve Riverbed yaziliminin bilgileri yer

almaktadir.
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Sekil 10. Paket carpigma olasilig1 sonuglari.

Sekil 10°da, toplam algilayici diigliim sayisina gore paket carpigsma olasiligi sonuglari goriilmektedir. Bu
senaryoda, kapsanacak alan 0 m? ile 1500 m? arasinda degismekte olup her farkli diigiim sayisi i¢in ayr1 ayri
benzetim sonuglart elde edilmistir. Rasgele yaklasim, kapsama alanina gore yaklagim ve Onerilen yaklagim
sonuglari karsilastirildiginda, dnerilen yaklagimin % 0 — % 10 aralig1 ile en diisiik paket carpisma olasiligina sahip
oldugu net bir sekilde anlasilmaktadir. Bunun nedeni, ayni alanda daha az sayida diigiim ve dolayisiyla daha az
veri trafigi olmasidir.
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Sekil 11. Kapsama alani sonuglari.

Sekil 11°de, algilayici diigiim sayisina gore kapsama alani sonuglar1 goriilmektedir. Rasgele yaklagim,
kapsama alanina gore yaklasim ve 6nerilen yaklasim sonuglari karsilastirildiginda, dnerilen yaklagimin ayn1 sayida
algilayici diigiim ile daha fazla alani kapsadigi net bir sekilde goriillmektedir. Daha az sayida algilayici diigiim
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daha diistik maliyet anlamina geldiginden dolay1, dnerilen yaklagimin maliyet etkin bir yaklasim olarak karigimiza
ciktig1 net bir sekilde anlasilmaktadir.
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Sekil 12. Kapsama alani disindaki kisimlarin is ¢ikarma oranina etkisi.

Sekil 12°de, kapsama alani digindaki kisimlarin is ¢ikarma oranina etkisi gosterilmektedir. Sekil
incelendiginde, kapsama alani digindaki kisimlarin is ¢ikarma oranmmi ¢ok biiyiilk oranda etkilemedigi
anlasilmaktadir. Onerilen yaklasimdaki kapsama alani disindaki alanlarin toplam is ¢ikarma oranim sadece %10
gibi diisiik bir oranda etkiledigi goriilmektedir. Buna karsilik, maliyet ve diigliim sayisindan biiyiik tasarruf edilerek
onerilen yaklagimin artilar1 net bir sekilde gozler 6niine serilmektedir. Bununla birlikte, log normal gélgeleme ile
gercek ortam etkisi incelendiginde is ¢ikarma oraninda %13 oraninda bir azalma gézlemlenmektedir.

V. SONUCLAR

Bu makale ¢alismasi kapsaminda, ¢ok sayida algilayict diigiimiin biiyiik bir bélgeye en az maliyetle
yerlestirildigi yeni bir yaklagim 6nerilmektedir. Diiglimlerin ve baz istasyonunun kapsama alani dikkate alinarak,
miimkiin olan en az sayida algilayict diigiim ile bir bdlgenin sezilmesi amaglanmaktadir. Kablosuz algilayici
diigtimler; belirli bir alandaki sicaklik, nem, basing vb. parametreleri algilamak igin tiim alam kapsayacak sekilde
yerlestirilmektedir. Diigiimler tarafindan sezilen degerler, merkezde sabit olarak bulunan baz istasyonu tarafindan
toplanmaktadir. Onerilen kablosuz algilayici ag yaklasiminin benzetim modeli, Riverbed Modeler yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Onerilen diigiim yerlestirme yaklagimi yardimiyla, belirli bir alanin en az sayida

kablosuz algilayict diigiim ile sezilmesi saglanmaktadir.

Kablosuz algilayict aglar, giiniimiizde her alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu sebeple, diigiim
yerlestirme yaklasimi ve enerji verimliligi konulart {izerine yogunlasan ¢aligmalarin gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Diigiim yerlestirme yaklasimlariyla ilgili olarak, bu ¢aligmadan esinlenilerek farkli optimizasyon
ve yapay zeka teknikleri kullanilarak yeni yontemlerin tasarlanmasi oldukga faydali olacaktir.
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