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OZET

Teknolojideki hizli gelismeler sayesinde, boyutlar ¢ok kiiciik, algilama, isleme ve haberlesme
yeteneklerine sahip aygitlarin, bir arada igbirligi i¢inde caligarak, fiziksel diinyayr gozleme
imkan1 sunacak sekilde bir ag olusturmalart miimkiin olmustur. “Duyarga aglar1” diye
isimlendirilen bu aglar, gliniimiizde bilgisayar diinyasinin en hizli gelisen ve en ¢ok arastirma
yapilan alanlarindan biri haline gelmistir. Bu aglarin gelecekte, bugiinkii kisisel
bilgisayarlardan daha ¢ok hayatimizin igine girecegi tahmin edilmektedir.

Duyarga aglari, hedef ortama yerlestirildikten sonra, aygitlara fiziksel olarak erisim pek ¢ok
durumda imkansizdir. Bu ylizden, ag lizerinde c¢alisan uygulamanin degistirilmesi ihtiyaci
dogarsa, bu iglem uzaktan yapilmalidir. Duyarga aglarinin uzaktan programlanmasi anlamina
gelen “kod yayma” konusunda ¢ok az ¢alisma yapilmistir ve bu alan gelismeye ¢ok aciktir.

Bu tezde, duyarga aglar1 i¢in etkin bir kod yayimmi algoritmasi gelistirilmistir. Duyarga
aglarinin programlanmasi i¢in bugiine kadar gelistirilmis olan biitiin algoritmalar, stirekli
calisan mekanizmalara sahiptir. Yeni bir program yiiklenmemis kararli durumda bulunan bir
agda bile, diglimler belirli araliklarla g¢evrelerine, iizerlerindeki programin versiyonu
hakkinda mesajlar yaymaktadir. Bu, duyarga aglarinda sinirli ve degerli olan enerjinin ve bant
genisliginin bosuna harcanmasi anlamina gelmektedir.

Siireklilik sorununun ¢6ziimil i¢in, biitiin diigiimlerin giincellenmesinden sonra, kod yayimini
durduracak bir mekanizma gelistirilmistir. Algoritmanin temeli, kod yaymmindan O&nce,
programlanacak diiglimler arasinda, sezgisel bir aga¢ topolojisi olusturmaya dayanmaktadir.
Yavru diiglimlerinin hepsinin giincellendigini goren diiglimler, kod yayma islemine son
vermektedir. Boylece agacin en altindaki diiglimler de giincellenince, kod yayimi tamamen
durmaktadir.

Gelistirilen kod yayma algoritmasinin en 6nemli 6zelliklerinden biri, topoloji-duyarli bir
algoritma olmasidir. Verimi artirmak i¢in, dnce en uygun ag yapisi belirlenmekte ve kod
yayma islemi bu yapi1 iizerinde caligmaktadir. Bu yaklagimin verimi artirdit ve aga
gonderilebilecek program sayisini iyilestirdigi, matematiksel olarak ispatlanmistir. En uygun
ag yapisinin belirlenmesinde gerekli olan parametreler, bu matematiksel analizden elde
edilmistir.

Agac altyapisinin, ag kopmalarina kars1 dayanikli olmak {izere tasarlanmis, yayin tabanl ve
stirekli olan algoritmalara gore, sistemin toplam performansini gelistirdigi gosterilmistir.
Degisik algoritmalarla karsilastirmali sonucglar alinabilmesi i¢in, simiilasyonlar yapilmistir.
Bu simiilasyon sonuclari, yaklasimin, var olan siirekli algoritmalara gore, enerji ve
giincelleme maliyeti acisindan daha iyi bir performans yakaladigini gostermistir; ayni
zamanda, basar1 oranlar1 ve ag kopmalar1 dayaniklilig1 agisindan da karsilastirilabilir sonuglar
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Duyarga aglari, uzaktan programlama, kod yayimi, aga¢ benzeri
topolojiler.
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ABSTRACT

EFFICIENT CODE DISTRIBUTION ON WIRELESS SENSOR NETWORKS

Recent advances in the technology have enabled networks consisting of small devices capable
of sensing, processing and communicating; working in parallel and cooperatively to observe
the physical world. These networks, named as “sensor networks”, have brought out one of the
most challenging field of todays computer science world. It is envisioned that, in the future,
wireless sensor networks will be an integral part of our lives, more so than the present-day
personal computers.

Physically reaching the sensor devices after deployment is mostly inefficient. Hence, if it is
needed to update the application running on the network, this must be done remotely. Today,
there are not many algorithms designed for “code propagation”, which stands for the remote
programming of sensor networks, and this field is open to research.

In this thesis, an efficient code propagation algorithm for sensor networks is developed. All of
the algorithms that have been developed so far for the programing of sensor networks have
mechanisms that run continuously. The nodes on the network send messages periodically,
about the version of the program they have, even if the network is in the stable state where
there is no new program loaded to the network. This means waste of the resources like energy
and bandwith, which are already scarce and valuable on sensor networks.

In order to solve the contunity problem, a mechanism which stops the propagation of the code
totally, after all the nodes are updated is developed. The approach is based on the construction
of a heuristically optimized tree among the nodes to be programmed prior to code distribution.
Nodes detecting that all their children are updated, stop sending messages concerning code
propagation. Hence, when all the leaf nodes are updated, the code propagation process is
stopped totally.

One of the main features of the algorithm developed is that it is a topology-sensitive
algorithm. To increase the efficiency, first an optimum network structure is determined and
the code propagation runs on this optimum structure. It is proved mathematically that this
approach increases the efficiency and optimizes the number of programs that can be deployed
on the network. The necessary parameters needed for the optimum network structure were
obtained from this mathematical analysis.

It has been shown that underlying tree infrastructure improves overall performance of the
system in comparison to continuous and broadcast algorithms designed to be resistant to
network losses. Simulations have been made to obtain comparable results with different
algorithms. These simulation results revealed that this approach achieves better performance
than currently available continuous algorithms in terms of energy and cost update time while
retaining comparable success rates and network loss tolerance.

Keywords: Sensor networks, remote programming, code propagation, tree-type topologies.



1. GIRIS

Mikro elektro-mekanik sistem (MEMS), telsiz iletisimi, dijital sistemler ve duyargalar
alanindaki hizli gelismeler sonucunda ortaya ¢ikan duyarga aglari, aragtirmacilarin 6niinde
yepyeni bir alanin agilmasini saglamistir. Algilama, veri isleme, iletisim ve gii¢ iinitelerinden
meydana gelen, madeni bir para boyutlarindaki ¢ok sayida aygittan olusan bu aglarin ¢ok
degisik uygulama alanlarinin olmasi beklenmektedir. Hatta bu aglarin, gelecekte,
giiniimiizdeki kisisel bilgisayarlardan daha yaygin bir sekilde giinliik hayatimizin ayrilmaz bir

parcasi haline gelecegi tahmin edilmektedir (Akyildiz, 2002).

Duyarga aygitlari, iizerlerindeki degisik duyargalar yardimiyla ortamdan istenilen bilgiyi
algilayabilmekte, islemcileri sayesinde gerekirse bu bilgiyi isleyebilmekte ve alici/verici
birimi sayesinde de gerekli bilgiyi diger duyarga aygitlarina gonderebilmektedir. Biitiin bu
islemleri yapmak icin gerekli enerjiyi ise, lizerlerindeki, ¢cok kisitl enerji seviyelerine sahip,

pillerden saglamaktadirlar.

Duyarga aglari, habitat gézlemleme, orman yanginlarinin tespiti, savasta diisman takibi gibi
pek ¢ok degisik konularda uygulama alani bulmustur. Duyarga aygitlari, {izerlerindeki
duyargalarla algiladiklar1 bilgilerin, dogrudan veya diger aygitlardan gelen bilgilerle
sentezlenmesi suretiyle ve etraflarindaki diger aygitlar araciligiyla merkeze gonderilmesini
saglarlar. Bu siirecte, enerjinin biiyiik bir kismi haberlesme sirasinda harcanir. Bu yilizden
duyarga aginin Omriinlin uzun olabilmesi i¢in, haberlesme islemleri olabildigince
azaltilmalhdir. Zira, aglar ortama yerlestirildikten sonra, tekrar erisilip bataryalarinin

doldurulmasi ¢ogunlukla miimkiin degildir.

Duyarga aglar1t genelde uzun siireler i¢in kurulur ve bu siire i¢inde kullanicilarin
ihtiyaclarinda degisiklikler olabilir. Byle bir durumda, agin “uzaktan programlama’ yoluyla
programlanmasi gerekir. Fiziksel olarak aygitlara ulasip programlamak verimsiz, hatta bazi
durumlarda imkansizdir. Bu yiizden, yeni programin, agdaki biitiin aygitlara uzaktan
gonderilmesini ve yiiklenmesini saglayacak bir mekanizmaya ihtiyag vardir. Programin
tamami, agdaki biitiin aygitlara gonderilmeli ve bu islem, miimkiin oldugunca az enerji
harcanarak yapilmalidir. Bu islem i¢in harcanan enerji, uygulama i¢in harcanan enerjiye
oranla ¢ok diisiik olmalidir. Aksi halde, asil amagtan uzaklagilmis ve kullanicinin ihtiyaglari

yeterince karsilanamamis olur.

Bu konuda simdiye kadar yapilmis olan ¢alismalarda, kod yayimi i¢in onerilen yontemler

“stirekli” (continuous) yontemlerdir. Duyargalar siirekli olarak, belli araliklarla (sabit veya



degisken) etraflarina, lizerlerinde yiiklii olan programla ilgili versiyon bilgisini géndermekte,
bu sayede giincellenmemis aygitlar tespit edilmeye ¢alisilmaktadir. Agda “boliinme” (network
partitioning) meydana geldiginde, agdan kopan aygitlar tekrar aga dahil olunca, iizerlerindeki
programin gilincellenmesi gerekir. Siirekli calisma yonteminin, bu tarz sorunlara da ¢oziim

getirdigi distintilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, kod yayma mekanizmasinin, yukarida belirtilen sorunlarla ilgilenmesinin
gerekli olmadigi, ag iizerinde c¢alisan uygulamalarin problemi fark etmesinin miimkiin oldugu
gosterilmistir. Kod yayma islemi belirli bir siire aldig1 i¢in, giincelleme sirasinda agda ayni
anda iki (veya daha cok) programin g¢alismasi durumu ortaya c¢ikabilecektir. Boyle bir
durumda, eski programin yiiklii oldugu duyargalarin gonderecegi duyarga bilgileri gecersiz
olacaktir. Bunun anlasilabilmesi icin ise, gonderilen duyarga bilgileriyle beraber program
versiyon bilgisi de gonderiliyor olmalidir. Bu mekanizmanin saglanmasi durumunda, giincel
olmayan duyargalarin tespit edilmesi i¢in, ayrica bir isleme gerek kalmayacaktir. Ag
boliinmesi durumunda ise, kopan duyargalar aga dahil oldugu zaman, kopuk olduklar1 esnada
agdaki program degismis ise, aga gonderecekleri ilk pakette durum tespit edilecektir. Eski
programa ait verileri alan duyargalar, giincellenmemis duyargalarin yeni programi almalarini

saglayacaklardir. Bu nedenle, kod yayma mekanizmasinin siirekli olmas1 gerekli degildir.

Onerilen kod yayma mekanizmasi, sezgisel olarak (heuristically) iyilestirilmis bir agag
yapisina dayanmakta ve iki evreden olugmaktadir. Kod yayma islemi baslamadan once
diiglimler arasinda bir agac yapist olusturulmaktadir. Hop (atlama) sayisi, batarya doluluk
diizeyi, ag yogunlugu gibi performans kriterleri dikkate alinarak, programlanacak duyargalar
arasinda meydana gelecek bu aga¢ yapisinin uyarlanabilir olmasi saglanmaktadir. En uygun
ag yapisinin belirlenip kod yayma isleminin bu yap1 lizerinden yapilmasinin verimi artirdigi
ve aga gonderilebilecek program sayisini iyilestirdigi matematiksel olarak gosterilmistir. Ag
yapisinin en uygun hale getirilmesi i¢in gerekli parametreler, bu matematiksel analizden elde

edilmistir.

Uygun ag yapisinin belirlenmesi ve aga¢ yapisinin olusturulmasindan sonraki kod yayma
asamasinda, agdaki her duyarga sadece kendi ¢ocuklarmin programlanmasinda sorumlu
olmakta ve onlar giincellendikten sonra versiyon bilgileri gonderme isini durdurmaktadir.
Siirekli olmayan bu yontemin, siirekli yontemlere gore, 6zellikle enerji tasarrufu konusunda

onemli avantajlar sagladigi, analizler ve testler yardimiyla gosterilmistir.

Bu tezin ikinci béliimiinde, telsiz duyarga aglar ve kullanim alanlari anlatilmaktadir. Ugiincii



ve dordiincti boliimlerde ise, sirastyla telsiz duyarga aglart i¢in gelistirilmis olan isletim
sistemleri ve uzaktan programlama mekanizmalar1 incelenmistir. Besinci boliim, bu tez
calismasinda gelistirilmis olan uzaktan programlama algoritmasini ve bu algoritmanin diger
algoritmalarla simiilasyon ortaminda karsilagtirilmasindan elde edilen sonuglar1 igermektedir.

Altinct boliimde ise, gelistirilen algoritmanin matematiksel analizi verilmistir.



2. DUYARGA AGLARI VE KULLANIM ALANLARI

Telsiz iletisim ve dijital elektronikte, son yillarda meydana gelen ilerlemeler, oldukga kiiciik
boyutlu ve kisa mesafelerde bagimsiz olarak haberlesebilen, diisiik maliyetli ve daha diisiik
enerjili telsiz duyarga aygitlarinin gelistirilmesine imkan vermistir. Bu kiicliik aygitlar,
izerlerine yerlestirilebilecek degisik duyargalar sayesinde sicaklik, nem, 151k, vs gibi ortam
bilgilerini algilayabilmekte; iizerlerinde bulunan islemci sayesinde bu veriler lizerinde
uygulamaya uygun islemleri yapabilmekte ve yine sahip olduklar telsiz haberlesme bileseni

sayesinde, diger diigiimlerle veri alisverisinde bulunabilmektedir.

Biitlin bu elverisli 6zellikler, bu aygitlarin pek ¢gogunu bir arada kullanarak, bir ag olusturma
fikrine ilham vermistir. Boylece, ¢cok degisik ortamlarda kullanim alani bulacagina inanilan

Telsiz Duyarga Aglar (TDA) ortaya ¢ikmustir (Wireless Sensor Networks — WSN).

Duyarga [**| Islemci

A

A 4

Alici-Verici Gii¢ Kaynag

A

Sekil 2-1 Bir duyarga aygitinin yapitaslari

2.1 Duyarga Aygitlarimin Yapisi

Bir duyarga diigiimii temel olarak dért birimden olusmaktadir (Sekil 2-1): Islemci, duyarga,
alici-verici devresi ve giic kaynagi. Sekil 2-2’de de bazi duyarga diiglimlerinin resmi

verilmistir (Crossbow, web sitesi).

Duyarga aygitlarinin ana birimlerinden olan algilayicilar, yapilmak istenen ise gore ¢ok

cesitlidir. Bunlardan bazilarini séyle siralamak miimkiindiir:

Sicaklik algilayicilar
Basing algilayicilari
Nem algilayicilart
Sismik algilayicilar
Gortintii algilayicilar



Hareket algilayicilar

Mekanik gerginlik algilayicilar

Hiz algilayicilari

Yon algilayicilari

Miktar algilayicilari

Aydinlik algilayicilar

Canli-cansiz varlik tespiti algilayicilar
Giiriilti algilayicilart. ..

Sekil 2-2 Ornek duyarga aygitlart

Baslangicta, kibrit kutusu biiytikliigiinde imal edilen duyarga aygitlari, teknigin gelisimi ile
giderek kiigiilmiis ve boyutlar1 daha sonra bozuk para, simdilerde ise, neredeyse bir fasulye

hatta bugday tanesi biiyiikliigline diismiistiir.

Glinlimiiz piyasasinda kullanilan duyarga diigiimlerinin boyut ve kapasiteleri ¢ok farklidir.
Diger bir ifadeyle, tek tip algilayici diigiimden bahsetmek s6z konusu degildir. Ancak islevsel
olarak; boyut ve kapasitesi ne olursa olsun, veri algilama, isleme ve kulaktan kulaga iletisim
yontemiyle, algiladig1 bilgileri, komsu diiglimlerle paylasma, algilayic1 diigiimlerin ortak
ozelligidir. Algilayicilarin bu 6zelliginden yararlanilarak kurulan atlamali (multi hop) aglar,
bir taraftan kapsama alanin1 genisletirken, diger taraftan da, diigimlerde gii¢ kaybini en aza

indirmektedir.

Telsiz duyarga aglari, bu kiigiik aygitlarin onlarca, yiizlerce, hatta binlercesinin bir araya
gelerek olusturdugu, bulunulan ortamla ilgili istenilen bilgileri elbirligi ile elde edip

kullanicilarin ulagabilecekleri bir aygita ileten aglardir (Sekil 2-3). Duyarga aygitlarindan



daha gelismis, daha fazla enerjiye sahip (tercihen sebekeye bagli) ve duyarga agindan elde

edilen bilgileri merkeze gonderen aygitlara “sink™ ad1 verilir.

Internet,
Uydu,

VE...

Sekil 2-3 Duyarga ag1 genel goriiniimii (Akyildiz, 2002)

Zaman ic¢inde maliyetlerinin diismesi, boyutlarinin her giin biraz daha kii¢iilmesi, bu aglarin
kullanim alanlarin1 da siirekli genisletmistir. Ozellikle dagitik (distributed) algilama
tekniklerinin sagladigi yeni imkanlarla, tiretim, giivenlik, savunma ve trafik gibi degisik

alanlarda kullanimlar1 yayginlagsmistir.

Duyarga aglari, duyargalarin belirlenen ortama, (elle koyma, elle serpme, arac lizerinde
giderken serpme, ugaktan atarak serpme vs...gibi) en uygun yontemle yerlestirilmelerinden
sonra, aralarinda, bilgi alis verisine koyulmalari ile olusmaya baslarlar. Onceden belirlenen
bilgi biriktirici (sink) etrafinda, programlanmig "protokol" uyarinca, organize olmaya
baslayan diigiimler, algiladiklar1 verileri, birbirleri {izerinden "sink"e ulastirirlar. Sink de
aldig1 verileri, (uydu, sabit yahut hareketli aktaric1 lizerinden veya dogrudan) kullaniciya
aktarir. Boylece ulasilmasi amaclanan bilgilere ulagilmis olur. Sartlarin uygunluguna gore,

veri iletiminin "internet" veya "intranet" lizerinden saglanmasi da miimkiindiir (Sekil 2-3).

2.2 Duyarga Aglarinin Ayirt Edici Ozellikleri

Duyarga aglarini, geleneksel aglardan ayiran Ozelliklerin bir kismini soyle siralamak

miimkiindiir (Cimen, web sitesi):



e Duyarga aglarinda haberlesme elemani olarak kullanilan duyarga sayisi, geleneksel telsiz
aglarda kullanilan bilgisayar sayisindan ¢ok fazladir.

e Duyargalarin gerek cok kiiclltiilmiis yapilari, gerekse atildiklar1 ortamlarin miisait
olmayan sartlar1 dolayisi ile bazilarinin ¢alismamasi s6z konusudur.

e Duyarga aglarinda, giic kaynagi (batarya), bellek, islemci gibi donanim kapasiteleri
sturhidir.

e Duyarga aglarinin, adrese dayals, statik bir topolojileri yoktur.

e Duyargalarin her birinin basinda, kullanicilar1 yoktur. Alana birakildiktan sonra, kendi
kendilerine organize olurlar.

e Telsiz duyarga aglarinda, diiglimler, yerlestirilis bi¢cimlerine bagl olarak, alanda veya
alanin bazi1 bolgelerinde ¢ok yogun olarak bulunabilirler.

2.3 Duyarga Aglarinda Tasarimi Etkileyen Faktorler

Telsiz duyarga aglarinin yukarida listenen 06zellikleri dolayisiyla, iizerlerinde ¢alisacak
uygulamalar tasarlanirken dikkate alinacak kriterler, geleneksel aglara gore ¢ok farklidir. Bu

tasarim sirasinda dikkat edilmesi gereken faktorler asagidaki gibidir (Cimen, web sitesi):
Agin Hataya Kars1 Dayamkhihig:

Agm icgindeki bazi diiglimler, enerjinin bitmesi veya yetersizligi, hasara ugrama, ¢evreden
kaynaklanan olumsuzluklar gibi nedenlerle islevlerini yitirip devreden c¢ikabilirler. Bu gibi
durumlarda bile, agin islevini siirdiirebilmesi onun hatalara kars1 dayaniklilik kabiliyetidir. Bu

kabiliyet, uygulamanin tiiriine ve uygulama alanina gore belirlenmesi gereken bir 6lgiittiir.
Diigiim Sayisi ve Yogunlugu

Gozlemlenecek alana dagitilacak diigiimler, binlerle, yiiz binlerle ve hatta milyonlarla ifade
edilecek derecede kalabalik, yogunluklar1 da ¢ok yiiksek olabilir. Tasarimcilarin, protokol ve

algoritma gelistirirken, bu yliksek rakamlar1 géz onilinde bulundurmasi gerekir.
Maliyet

Her tiirlii tiretimde oldugu gibi, ag tasarimcilar1 da, maliyeti dikkate almak zorundadir. Ancak
buradaki asil zorluk bir taraftan islevsel kalite ve dayaniklilig1 yiikseltmeye calisirken diger

yandan maliyeti diisiirmeye ¢aligmaktadir.
Donanim Kisitlar:

Bir duyarga aygiti, algilayici, islemci, alici/verici ve gii¢ birimleri gibi dort ana biriminin
yaninda, gerekli durumlarda, yer bulma, gii¢ iiretimi, konum degistirici birimlerinden
olusabilmektedir. Tiim bu birimlerin, yine, gerektigi hallerde, bir kibrit kutusuna sigacak

kadar veya kii¢lik bir bozuk para boyutunda ve hatta bir bugday tanesi biiytikliigiinde olmasi



gerekebilecektir.

Tasarim ve iiretimde tiim bunlarin yaninda, diisiik enerji sarfiyati, yliksek yogunlukta
calisabilme, diisiik maliyet, kendi kendine ¢alisma ve ¢evreye uyum saglama gibi zorlayici

kosullari, diger bir deyimle "kisit"lar1 da g6z oniline almak zorunludur.
Topoloji

Bir duyarga aginin yerlestirilme bi¢imi ve olusturulan fonksiyon semasina, o agin topolojisi
denir. Ancak, ariza, enerji tikenmesi vs gibi durumlar sonucu bazi diiglimlerin agdan
ayrilmasi, hareketli diiglimlerin yer degistirmesi gibi nedenlerle, agin topolojisi siirekli

degisir. Duyarga aglarinda topoloji degisiminin ii¢ asamas1 asagidaki gibidir:

Konuslandirma oncesi ve konuslandirma evresi: Sartlarin gerektirdigi duruma
gore, diigiimler alana; insan eli veya robotlar mahareti ile, tek tek yerlestirilebilecegi
gibi, toplu halde, ugaktan, top mermisi veya bir mancinikla da atilabilirler. Elde
olmayan nedenlerle, duyargalarin istenildigi gibi yerlestirilememesine ragmen,
yerlestirme yapilirken, diisiik maliyet, yeniden diizenlemeye yol agmama ve hataya

kars1 dayaniklilik gibi kurallar g6z 6niine alinmalidir.

Konuslandirma sonrasi1 evresi: Duyarga aygitlari, daha 6nce belirtildigi gibi,
yerlestirildikten sonra, enerjilerinin tiikenmesi, tahribata ugramalari, akinti, riizgar
gibi etkilerle siiriiklenmeleri gibi olumsuzluklara maruz kalma riskini
tagimaktadirlar. Dolayis1 ile tasarimcilarin bu ve benzeri riskleri goéz Oniinde

bulundurmalari zorunludur.

Yeniden veya ek diigiim yerlestirme evresi: Izleme boyunca, yukarida belirtilen
sebeplerle (enerji tiikkenmesi, bozulma, siirtiklenip kaybolma vs...) diigiimlerin yerine
yenilerinin konmasi da miimkiindiir. Ancak bunun i¢in 6zel "protokol ve

algoritma"larin gerekliligine dikkat edilmelidir.
Cevre sartlan

Dogal olarak, gozlemlenecek alan veya olayn durumuna gore, algilayicilarin
konuslandirilacagi ¢evre ve cevre sartlar1 cok degisik olabilir. Ornegin: Algilayicilar; genis ve
acik bir alanda, ormanlik bir arazide, uzun otlarla kapli ¢ayirlik bir alanda veya bugdaylarla
kapl1 bir ovada, ¢ok camurlu veya kirli bir alanda, bina-ev-depo-gibi kapali alanlarda, hareket
halindeki araglar veya canli hayvanlar {izerinde, denizlerin dibinde veya akarsularin iginde, bir

savas esnasinda cephe gerisinde vs. calisiyor olabilirler. Dolayisi ile konuslandirildiklar: alana



bagl olarak da faaliyet gosterilecek ortam, ¢ok yiiksek veya algak basing altinda, hizli bir
hava akiminin etkisinde, akan bir akarsu veya dalgali bir denizle bogusulan bir durumda, ¢ok

giiriiltiilii veya sakin bir ortam olabilir.
fletisim ortamm

"Telsiz duyargalarla" kurulan bir agda, dogal olarak iletisim de telsiz olacaktir. Klasik
algilama aglarindaki kablolu iletisimin yerini, telsiz duyarga aglarinda; radyo frekanslari,

optik veya kizilotesi ile iletisim almaktadir.

Radyo frekanslan ile iletisim: Bu yontemde, licretsiz, belli bir standarda baglh
olmaksizin diinya ¢apinda kullanilabilen, genis spektrumu sayesinde, enerji
tasarruflu tasarimlar1 destekleyen Industrial, Scientific, Medical (ISM) bantlari
kullanilir. Ancak yaygin bir sekilde kullanilmakta olan bu ydntemin, enerji ve dis
etkenlerden c¢ok fazla etkilenmesi gibi bazi dezavantajlar1 dikkate alinmak

zorundadir.

Kizilotesi ile iletisim: Uretimi kolay, lisansa ihtiya¢ gerektirmeyen, elektrikli
aygitlardan etkilenmeyen bu yontem ¢ok avantajli olmasina ragmen, saglikli islevi
icin, algilayicilarin birbirini gérme zorunlulugu dolayis1 ile duyarga aglarinda

nadiren tercih edilmektedir.

Optik aygitlarin  kullanimi yolu ile iletisim: Ayna kombinasyonlarinin
kullanilmastyla uygulanan pasif mod veya lazer diyot kullanarak uygulanan aktif
mod seklinde gergeklestirilebilen bu iletisim yonteminin de her ortamda kullanilmasi

zor ve bazen imkansizdir.
Enerji sarfiyati

Kolay ve risksiz kullanimin saglanmasi i¢in asir1 derecede kiigiiltiilen duyargalarin haliyle
enerji kaynaklart da ¢ok kiicliktiir. Uygulamalarin genelinde de enerji kaynaginin yenilenmesi
miimkiin degildir. Veri alma, yonlendirme, gonderme gibi islevlerini icra ederken enerji

harcayan diigimlerin 6mrii dogal olarak bu enerjinin dayanma siiresi kadardir.

Bir agin i¢inde bir ¢ok diigiimiin enerji bitimi sebebiyle devreden ¢ikmasi agin topolojisini de
degistirir. Bu da paketlerin yeniden yonlendirilmesi ihtiyacin1 dogurur ki bu durumda, enerji

tiiketimi daha biiytik bir 6nem arz eder.

Diger mobil ve tasarsiz (ad-hoc) aglarda da, tasarimda onem arz eden enerji tiikketimi, enetji
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kaynagi kullanict tarafindan degistirilebildigi i¢cin duyarga aglarindaki kadar onemli bir
tasarim faktorii degildir. Duyarga aglarinda boyle bir imkanin bulunmamasi, arastirmacilari,
daha diistik enerji sarfiyatli yontemleri gelistirmeye yonlendirmistir. Gilinlimiizde bu alanda

calisanlarin mesailerinin biiyiik bir kismini bu konuya ayirdiklar1 sdylenebilir.

2.4 Duyarga Aglarinin Kullanim Alanlari

Baslangicta bahsedilen, algilayici tiirlerine paralel olarak, duyarga aglar1 cok degisik alanlarda
kullanilmaktadir. Kullanim alanlari, giinden giine cesitlenip ¢ogalmakta olan duyarga

aglarinin, gliniimiizde kullanildig1 en 6nemli alanlar1 soyle siralamak miimkiindiir (Akyildiz,

2002):

Askeri uygulamalar

Saglikla ilgili uygulamalar

Cevre ile ilgili uygulamalar

Ticaret ile ilgili uygulamalar

Ev ve ev esyalari ile ilgili uygulamalar
Dogal afetler ve sonrasi ile ilgili uygulamalar

2.4.1 Askeri Uygulamalar

Bilinen yaygin kaniya uyarak, duyargalar, askeri alanda hissedilen ihtiyaclar dolayisi ile
yapilan aragtirmalar neticesinde ortaya c¢ikmistir denilebilir. Dolayis1 ile telsiz duyarga
aglarinin en genis ve yaygin bir sekilde kullanildigr alan askeri alandir. Telsiz duyarga aglari,
kesif ve gozetleme, komuta ve kontrol, haberlesme ve istihbarat, hedefleri tespit gibi
sistemlere kolayca eklenebilirler. Diger taraftan, hataya karst mukavemetleri, konuslanma
kolayliklari, ucuz maliyetleri, bir kism1 imha edilse bile gorevin engellenememesi ve kendi
kendine calisabilme kabiliyetleri, bu aglarin askeri amagla kullanimini1 yayginlastiran baslica

etmenlerdir.

Duyarga aglarinin kullanildig1 askeri alanlara daha yakindan bakilacak olursa, bu alanlar ve

uygulama detaylar1 sdyle siralanabilir:

Arazi, alan ve diisman Kkuvvetlerinin kesifleri: Yollar, gecitler, mola ve
konuslanma alanlari, mevziler, diisman kuvvetlerinin durumu, ¢ok pratik bir sekilde

yerlestirilecek algilayicilarla, tatmin edici sekilde gozlenebilir ve takip edilebilir.

Sahip olunan cephane ve donamim ile dost kuvvetlerin gozlenmesi ve takibi:
Komuta kademesi, birliklerine yerlestirecekleri duyarga aglar ile sahip bulundugu

cephane ve techizat durumunu stirekli izleyebilir, gerektiginde bu bilgileri derli toplu
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bir sekilde iist kademelerine rapor edebilir.

Hedef saptama: Olayin derinlemesine detaylari, alan uzmanligini gerektirir. Ancak,
duyarga aglarinin, giidiim sistemleri ile birlikte kullanilmasi suretiyle, hedeflerin,

basarili bir sekilde saptanip vurulabildigi bilinmektedir.

Hasar tespiti: Yapilacak bir saldiridan 6nce ve sonra, saldir1 alanina yerlestirilecek

duyarga aglar1 sayesinde, hedefe verilen hasar tespit edilebilir.

Niikleer, biyolojik ve kimyasal (NBC) saldirilarin erken tespiti ve hasar kesfi:
Dost kuvvetlerin mevzilerine yerlestirilecek duyarga aglart mahareti ile, bu saldirilar
onceden tespit edilerek, kayiplar en aza indirilebilir. Saldir1 sonrasi da, zehirlenme ve
radyoaktif etkilerden sakinmak i¢in, ortama duyarga aglar1 konuslandirilarak, hasar

tespiti yapilabilir.

2.4.2 Saghkla ilgili Uygulamalar

Duyarga aglar, saglik sektoriinde hastalarin, gerek kendilerinin ve gerekse organlarinin
gozlenip izlenmesi, hasta davraniglarinin belirlenmesi, personelin ve hastalarin yer tespiti gibi
degisik konularda kullanilmaktadir. Yontem olarak, kiigiik boyutta ve hafif algilayicilar, hasta
veya personelin lizerine yerlestirilerek ve rahatsizlik yaratmadan kullanilabilmektedir. Bu
yolla 6rnegin, psikolojik hastalarin anlik davraniglari, normal hastalarin ve personelin nerede
oldugu, kolaylikla tespit edilebilmektedir. Bdylece psikolojik hasta ve yaslilarin kayma,
diisme gibi risklere karsi korunmasi, daha serbest ve 6zgiir ortamlarda yagamalarinin temini,

hasta ve personele kisa zamanda ulasma konularinda kolayliklar saglanmaktadir.

2.4.3 Cevreyle Ilgili Uygulamalar

Duyarga aglari, cevre ile ilgili olarak, orman yanginlari, hayvanlarin izlenmesi, ¢esitli doga
olaylarinin izlenmesi ve dnlemlerin alinmasi, hava, su ve toprak incelemeleri, ¢evre sartlarinin

tarim {rtlinlerinin yetismesi ve verimliliklerine etkileri gibi konularda kullanilabilirler.

Genis ormanlara serpilecek, binlerce hatta milyonlarca diiglimle olusturulacak aglar
sayesinde, cikabilecek orman yangimlari kisa siirede tespit edilip sondiiriilebilecek; kus,
bocek, stiriingen gibi hayvanlar gozlemlenebilecek; akarsu, baraj ve goletlerdeki su seviye ve
hareketleri gozlenerek, tasmalarini 6nlemeye yonelik tedbirler alinabilecek; sulama, ilagclama
ve giibreleme faaliyetleri kontrollii bir sekilde yapilarak, verim artirimi saglanabilecek;

erozyon ve hava kirliligi gibi olumsuz durumlar Onceden gozlenip engellenebilecektir.
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Sistemin giines pilleri mahareti ile beslenmesi saglanabilirse, tim bu faaliyetlerin, uzun siireli

olmas1 miimkiin hale gelecektir.

2.44 Ev Uygulamalan

Evlerin i¢ine konuslandirilacak aglarla, hirsizlik, su, gaz ve elektrik tesisatlarindan kaza ile
cikabilecek tahribat baglangiclarindan, aninda haber alinabilir. Buzdolabi, ¢amasir veya
bulasik makinesi, elektrik siipiirgesi vs. gibi ev aletlerine monte edilecek duyarga aglariyla da,

yerinden veya uzaktan, kontrol ve kumandalar1 saglanabilir.

2.4.5 Dogal Afetler ve Sonrasi ile Tlgili Uygulamalar

Dogal afetler sonrasi, Ozellikle kurtarma calismalarinda zaman unsuru c¢ok Onemlidir.
Duyarga aglar1 sayesinde insanlar i¢in yer tespiti siiratle gerceklestirilerek can kayiplari
miimkiin olan en aza indirilebilir. Yine bu aglar yardimi ile hasar tespitini de saglikli bir

sekilde yapmak miimkiindiir.

2.4.6 Ticari ve Diger Uygulamalar

Bir ticarethanede, depodaki mallarin her birine entegre edilecek bir diiglimle kurulacak ag
sayesinde, ileride yeri ve sayist unutulabilecek malin, yerinin neresi oldugu ve elde kag

tanesinin bulundugu kolaylikla anlasilabilir.

Arabalara ve cevrelerine uygulanacak duyarga aglar1 sayesinde ¢alinmalar1 ¢ok rahatlikla
Onlenebilir. Kurulacak duyarga aglari ile, binalarin diizenli 1sitilmalar1 ve saglikli bir sekilde

havalandirilmalar1 saglanabilir.

2.5 Telsiz Duyarga Aglarimn Ustiinliikleri

Telsiz duyarga aglarinin, geleneksel aglara gore belli bash tstiinliiklerini sdyle siralayabiliriz

(Tekin, 2006):

Hareket Serbestisi: Telsiz duyarga aglarinda, telsiz haberlesen duyarga aygitlarinin yer
degistirmeleri, islevlerini yerine getirmelerini engellememektedir. Bu durum, 6nemli bir

avantajdir.

Diisiik Maliyet: Telsiz iletisim ve sayisal elektronikteki hizli gelismeler sayesinde, duyarga
aglarinin maliyeti giinden giine diigmektedir. Calismalar ilerleyip kullanimlar1 yayginlastikca,

maliyetlerin daha da diismesi beklenmektedir.
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Tasima Kolayhgi: Kablo ve baglantilarinin olmamasi, bir yerden baska bir yere tasinmalarini

kolaylastirmistir. Oysa kablolu aglarda bu ¢ok daha zordur.

Kullanim Kolayhgi: Telsiz duyarga aglarinin, yerlestirilmelerinden sonra, duyargalarin kendi
aralarinda organize bir sekilde faaliyet goOstermeleri, kullanim bakimindan biiyiik bir

kolayliktir.

Olceklenebilme Kabiliyeti: Herhangi bir duyarga agma istenildigi zaman yeni diigiimlerin
ilave edilebilmesi veya komple yeni bir agin eklenebilmesi de onemli bir avantaj teskil

etmektedir.

Yeniden Kullanilabilme Ozelligi: Temel islevi, algilama ve aktarma olan diigiimler, tekrar
toplanabilecek bir ortama yerlestirilmis iseler, tahrip olmadiklari miiddetce baska uygulamalar

icin de kullanilabilirler. Bu da 6zellikle maliyetler agisindan 6nemli bir avantajdir.

2.6 Telsiz Duyarga Aglarimin Zayif Yonleri
Telsiz duyarga aglarinin zayif yonleri ise asagidaki gibidir (Tekin, 2006):

Yiiksek Hata Ihtimali: Telsiz duyarga aglarinda, iletisim hatalar1 ve elverissiz ¢evre sartlari,

haberlesmeyi olumsuz etkilemekte ve hata paylarini yiikseltmektedir.

Kaynaklarin Kisith Olmasi: Duyarga aygitlari, enerji miktari, islemci giicii ve hafiza
biiylikliigii bakimindan ¢ok kisith kaynaklara sahiptir. Bu durum, iizerlerinde calisabilecek

uygulamalar agisindan, 6nemli sinirlamalar anlamina gelmektedir.

Izleme ve Yonetim Zorluklar: Telsiz duyarga aglarinin uzaktan kontrol ve denetimi énemli
Olciide kaynak israfina yol agmaktadir. Hem enerji hem de bant genisligi agisindan aga ciddi

bir yiik anlamina gelen uzaktan yonetim, uygulamalarin verimini diigiirebilmektedir.

Servis Kalitesi: Telsiz duyarga aglarinda, topolojinin degisken durumu ve hata paylarinin

yiiksekligi, serviste belli bir kaliteyi tutturmay1 engellemektedir.
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3. DUYARGA AGLARI iSLETIM SiSTEMLERI

Bir igletim sisteminin temel islevi, sistemdeki kaynaklarin yonetimini saglamak ve
kullanicilarin bu kaynaklardan kolay ve elverisli bir sekilde yararlanmasini saglamaktir
(Tanenbaum, 1997). Geleneksel isletim sistemleri, bu ihtiyaca cevap vermek i¢in, ¢ok islemli
(multi-process) tasarlanmis ve es zamanli ¢alisan pek ¢ok islemin haberlesmesi i¢in gerekli

mekanizmalarla donatilmistir.

GOmiilii (embedded) sistemlerdeki isletim sistemlerinde, yukarida bahsedilen ihtiyaglarin
gecerli olup olmadig1 konusunda degisik fikirler 6ne siirtilmekle birlikte, gomiilii sistemin
veya uygulamanin tlirline gore ihtiyaglar degisiklik gosterebilmektedir. Daha once de
belirtildigi gibi, gdmiilii sistemlerde, geleneksel sistemlere gore ¢cok daha fazla kaynak sorunu
vardir. Islemci, bellek, enerji, bant genisligi gibi kaynaklar genellikle kittir. Bu nedenle,
geleneksel isletim sistemlerini bu sistemlere dogrudan tasimaya calismak elverigli sonuglar
vermeyecek, kaynak israfina neden olacaktir. Bazi durumlarda kaynak kisitliliklar1 nedeniyle

tagimak bile miimkiin olmayacaktir.

Telsiz duyarga aygitlarinda da kaynaklarin ¢ok simirli oldugu bilinen bir gercektir.
Dolayisiyla, gelistirilecek isletim sistemleri, bu aglarin ihtiyaglarina yanit verir nitelikte
olmalidir. Ornegin, enerji ¢ok kisith oldugu igin, isletim sisteminin enerji ydnetimi imkam
sunuyor olmasit kullanicilarin beklentileri arasindadir. Bu sistemlere isletim sistemi yerine
calisma ortami da (execution environment) denilebilir, ¢iinkii isletim sistemlerinin sundugu

olanaklarin pek ¢ogunu sunmamaktadirlar.

Gomiilii sistemlerde galisacak isletim sistemlerinden beklenecek en dnemli 6zelliklerden biri
de, gercek-zamanl isletim sistemlerinin saglamak zorunda oldugu bir 6zellik olan, zaman
sartim sagliyor olmalaridir (Lorin, 1981). Uretilen sonucun dogrulugunun yaninda, istenilen
zaman araliginda iiretilmesi de 6nemlidir. Pek ¢ok islemin c¢alistigi, bir isleme sistemin ne
zaman hizmet vereceginin (islemciyi ne zaman tahsis edeceginin) belli olmadig1 geleneksel

isletim sistemleri bu a¢idan da duyarga aglari i¢in uygun olamamaktadir.

3.1 Bir Duyarga Aglan Isletim Sisteminin Saglamasi Gereken Ozellikler

Bir duyarga aygitinda, belli bir anda, 6rnegin, aygitta bulunan bir duyargadan ortam bilgisi
alinirken, iizerindeki alici-verici devresine bir mesaj gelebilir. Islemci bunu dikkate almaz ve
duyarga aygiti ile ilgilenmeye devam ederse, o sirada gelen mesajin kaybolma riski

dogacaktir. Yani, baslamis bir islemin, islem bitene kadar islemciyi isgal etmesi, yeni bir
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islemin ancak bundan sonra c¢alismaya baslayabilmesi seklindeki seri islem mantigi, bu
aygitlar i¢in yeterli olmayacaktir. Ayni1 anda birden ¢ok isi yapabilme yetenegine ihtiyac
duyulacagi agiktir.

Geleneksel isletim sistemleri, bodyle bir ihtiyact ¢ok islemlilik 06zelligi sunarak
karsilamaktadir. Ik bakista, cok islemlilik &zelliginin bu sorunu duyarga aglari icin de
cozebilecegi diisliniilse de, bunun ciddi performans digiikliigiine neden olacagi, kaynak
kisithilig1 dikkate almirsa, rahatlikla fark edilebilecektir (Li, 2001). Islemler arasinda gecis
yaparken yapilmasi gereken, eski islemin y1gin bilgisinin saklanmasi ve yeni islemin yigin
bilgisinin yiiklenmesi gibi baglam degisimi (context switching) operasyonlari biiyiik bir yiik

getirecektir.

Yukarida anlatilan sorunlara ¢oziim olarak, olay-tabanli (event-based) programlama sistemleri
gelistirilmistir. Bu sistemlerde, bir olay meydana geldiginde, hizli bir sekilde bu olayn
meydana geldigini belirten bilginin saklanmasi ve meydana gelebilecek yeni olaylara karsi
sistemin hazir hale gelmesi saglanmstir. iki olay arasinda gecen siirede ise, daha once
olugsmus olaylarin gerektirdigi isler yapilmakta, eger yapilacak is yok ise, bir sonraki olaya

kadar en az enerji harcanacak durumda bekleme konumuna gegilmektedir.

Geleneksel ag protokolleri, karmasiklig1 yonetebilmek, modiilerlik ile yeniden kullanima
imkan vermek ve biiyiik protokol yiginini (protocol stack) yonetilebilir kilmak i¢in, katmanlh
mimari yontemini benimsemistir. Duyarga ag uygulamalari, katmanlar arasi bilgi aligverisine
ihtiyag duyabilecegi icin, katmanli ag protokoli bu aglarin ihtiyaglarina cevap
verememektedir (Kopke, 2004). Ag katmanlarin sadece komsu katmanlar ile degil, biitlin

katmanlar ile baglantili oldugu bilesenler mimarisi, duyarga aglari i¢in daha uygundur.

Duyarga aglar isletim sistemlerinin saglamasi gereken bir baska Ozellik ise, enerji
yonetimidir. Aygitlarin sahip oldugu enerji cok kisith oldugu icin, isletim sistemi hem
enerjinin elverigli kullanilmasin1 saglamali, hem de uygulamalara, bilesenlerin kapatilmasi,

uyku durumuna gegirilmesi gibi enerji yonetimi i¢in gerekli servisleri sunmalidir.

3.2 TinyOS

TinyOS, Kaliforniya (Berkeley) Universitesinde, Hill vd. (2000) tarafindan, duyarga aglari
icin nesC (Gay, 2003) dilinde gelistirilmis olan olay-tabanli (event-based) bir isletim
sistemidir. Sistem, duyarga aygitlarinin islemci ve hafiza boyutu bakimindan c¢ok sinirh

kaynaklara sahip olmalar1 dikkate alinarak tasarlanmistir. Duyarga aglar1 uygulamalari, ¢ok
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sayida es zamanli iglem gerektiren (high-level concurrency) uygulamalardir. Bu ihtiyaci,
geleneksel isletim sistemlerindeki gibi c¢ok izlekli (multithreaded) yontemle karsilamak,
kaynaklarin kisithligi nedeni ile elverisli degildir. Cok izlekli yontemde, y1§inda (stack) her
izlek icin bir yer ayrilmasi ve her izlek degisiminde “baglam degistirme” (context switch)

isleminin yapilmasi gerekir.

Bu islemler duyarga aglarina asir1 bir yiikk gelmesi anlamina gelecegi i¢in, yiiksek es
zamanlilik ihtiyacini karsilayacak baska bir yontem benimsenmistir. Bu yontemin adi, olay-
tabanli programlamadir. Mesaj alimi, zamanlayici tetiklemesi veya duyarga bilgisi gelmesi
gibi bir olay meydana geldiginde, o olay ile ilgili islemler hizla ve kesilmeden yerine

getirilmekte ve bir sonraki olaya kadar uyuma durumuna gegilmektedir.

3.2.1 TinyOS Yapis1

TinyOS isletim sistemi, bir basit zaman planlayici (scheduler) ve bir “bilesenler grafigi”nden
(graph of components) meydana gelmektedir. Modiilerlik ve olay-tabanli programlama bu
bilesenler kavrami ile saglanmaktadir. Ornek bir TinyOS bileseninin yapist Sekil 3-1’de
verilmigtir. Bir bilesen, birbiri ile baglantili dort pargadan olugmaktadir:

Durum bilgisini i¢eren “cerceve” (frame),

Normal “gdrevler” (task) i¢in program kodu,

Komut igleyicileri (command handlers) ve
Olay isleyicileri (event handlers).

Sekil 3-1’deki kutucuk, bilesenin gercevesini, agsagi yonlii liggenler komut kiimesini, yukari
yonlii liggenler isleyicileri, asagi yonli oklar kullandigi komutlar1 ve yukari yonlii kesik

cizgili oklar bilesenin yarattigi olaylari temsil etmektedir.

Komutlar, gorevler ve isleyiciler ¢erceve baglaminda calisir ve yaptiklar isler ¢ercevenin
durumunu etkiler, degistirir. Ayrica, her bilesenin bir arayiizii vardir ve bilesenler bu
arayiizlerle birbirlerine baglanir. Araytizler, bilesenlerin kullandiklar1 komutlar (command) ve

yarattiklar1 olaylardan meydana gelir.

Cergevelerin boyutlar1 sabit uzunluktadir ve hafizada yerleri statik olarak ayrilmistir (static
allocation). Bir bilesenin bellek ihtiyaci, derleme sirasinda bellidir. Bu sayede, dinamik
ayirmanin getirecegi ek ylik bertaraf edilmistir. Bunun bir faydasi da, bellek bolgelerinin
derleme sirasinda statik olarak adreslenmesi ve bu sayede, isaretcilere olan ihtiyacin ortadan

kaldirilmasiyla programin ¢alisma hizinin artirilmasidir.

Bilesenler arasinda hem komut hem de olay aligverisi olabilmektedir. Bilesenler hiyerarsik bir
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bicimde, donanima daha yakin, diisiikk seviyeli bilesenlerden, asil uygulamayi meydana
getiren yliksek seviyeli bilesenlere dogru organize edilmistir (Karl, 2006). Komutlar, yiiksek
seviyeli bilesenlerden diisiik seviyeli bilesenlere gonderilirken olaylar diisiik seviyelerden

yukari seviyelere dogru ¢ikarlar.
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Sekil 3-1 Ornek bir TinyOS bileseninin yapist (Hill, 2000)

Asil isi gorevler (task) yapar. Gorevler, birbirlerine gore atomik, yani boliinemezdirler. Hicbir
gorev bagka bir gorev tarafindan bitmeden kesilemez, yarida birakilamaz. Bu agidan bakinca
TinyOS is kesmesiz (non-preemptive) goriinse de, gorevler, olaylar tarafindan kesilebilirler
(preempted). Gorevler, diislik seviyeli komutlar1 ¢agirabilir, yiiksek seviyeli olaylar yaratabilir
ve ayni bilesen i¢indeki baska gorevleri zamanlayabilirler (schedule). Gorevlerin kesilemez
olmasi, kisitl hafiza agisindan bir avantaj saglamaktadir. Sadece calismakta olan goéreve

ayrilmis bir tek y18in (stack) yeterli olmaktadir.

Zaman planlayici (scheduler) basit bir FIFO planlayicidan ibarettir. Eger gérev kuyrugu bos
ise, islemci uyuma durumuna sokulabilmektedir, ¢iinkii yeni bir gorev artik sadece bir olay

tarafindan yaratilabilir. Yeni bir olay meydana gelene kadar uyumakta higbir sakinca yoktur.
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3.3 Contiki

Contiki, (Dunkels, 2004), duyarga aglar1 dahil olmak iizere, sinirli hafizali, mikrodenetleyici
tabanli gomiilii sistemler icin, Isve¢ Bilgisayar Miihendisligi Enstitiisii’nde (Swedish Institute
of Computer Science) gelistirilmis olan bir baska hafif (lightweight) isletim sistemidir. Isletim
sistemi ¢ekirdegi (kernel) TinyOS’ta oldugu gibi olay-tabanlidir ama, buna ek olarak Contiki,
1s kesmeli ¢ok izleklilik (preemptive multihreading) de saglamaktadir. Ayrica géomiili bir

TCP/IP y1ginin1 da desteklemektedir.

Tipik bir Contiki yapilanmasi, 40 kilobaytllk ROM hafizas1 ve 2 kilobaythk RAM
hafizasindan ibarettir. Olay-tabanli ¢ekirdegin (kernel) iizerine uygulamalar, ger¢cek zamanda,
dinamik olarak ytiklenip kaldirilabilmektedir. Ayrica, olaylar aras1 mesaj iletisimi araciligi ile,

izlekler (thread) arasi1 haberlesme saglanmaktadir.

Contiki’nin sahip oldugu 6zellikler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Cok gorevli (multitasking) ¢ekirdek

Is kesmeli ¢ok izleklilik (preemptive multithreading)
Dinamik program ve servis yiikleme 6zelligi

TCP/IP y1gin1

Grafiksel kullanici araytizii (GUI)

34 SOS

Kaliforniya (Berkeley) Universitesinde, telsiz duyarga aglari icin gelistirilmis olan bir baska
isletim sistemi, SOS’dir (Han, 2005). TinyOS yiikli sistemlerde, ayni anda birden ¢ok
uygulama caligtinlamamakta ve uygulamalari artimli (incremental) olarak giincelleme

yapilamamaktadir. SOS, bu eksiklikleri gidermek amaciyla tasarlanmstir.

SOS, dinamik hafiza yonetimi, haberlesme ve bilesen (module) yiikleme islevine sahip ortak
bir cekirdek (kernel) ve dinamik olarak yiiklenip kaldirilabilen bilesenlerden meydana
gelmektedir. Bilesenler islem (process) degildir ve hafiza korumali tasarlanmamstir. isbirligi
icinde zamanlanabilen (scheduled) bilesenler, sistemi ¢ok az keserek (interrupt), dinamik

olarak yiiklenip kaldirilabilirler.

SOS’nin 6zelliklerini sdyle siralayabiliriz:

Dinamik bagli (linked) bilesenler

Oncelikli zaman planlayici (priority scheduling)

Basit dinamik hafiza

Bilesenler arasi1 haberlesme (mesajlasma, fonksiyon ¢agrimi, kernel ¢agrilar)
Duyarga API (duyarga siiriiciileri ve bilesenler arasi etkilesimin yonetimi igin)
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e Tasinabilirlik (portability)

3.5 Digerleri

Duyarga aglarinda kullanilabilecek diger isletim sistemlerinden biri, eCos’tur (eCos). Gomiilii
sistemler icin gelistirilmis, acik kaynak kodlu bir igletim sistemi olan eCos, ¢ok esnek ve
yiiksek yapilandirilabilir 6zelliklere sahiptir. Bu isletim sistemi, ¢ok 6zel uygulamalar igin

ozellestirilebilmektedir (customise). Duyarga aglar1 da bu uygulamalardan biridir.

MANTIS (Abrach, 2003), gomiilii sistemlerde ¢alismak tlizere POSIX izlek API’sinin (POSIX
threads) bir alt kiimesini sunan bir isletim sistemidir. Geleneksel ¢ok izlekli (multithreading)
yapilya sahiptir. Mantis, sistemin tamamimin veya bir parcasinin  yeniden

programlanabilmesine imkan vermektedir.

Sensorware (Boulis, 2003) ve Agilla (Fok, 2004), hareketli ajan (mobile agent)
soyutlamalarinin duyarga aglarinda miimkiin kilinabilmesi amaciyla tasarlanmis diger

sistemlerdir.
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4. DUYARGA AGLARININ PROGRAMLANMASI

Duyarga aglar1, sinirli kaynaklara sahip ¢ok sayida, kiiclik diigimlerden meydana gelir ve
yerlestirildikten sonra aylar hatta yillar1 bulan siireler boyunca ¢alismalar1 gerekir. Ihtiyaclar
ve agin lizerinde bulundugu ortam degistikce, agin isleyisini degistirmek i¢in aga yeni bir
programin yliklenmesi gerekebilmektedir. Bu ihtiyacin giderilebilmesi i¢in, ag iizerinde kod

yayabilecek bir mekanizmaya ihtiya¢ vardir.

Kod yayma mekanizmasinin saglamasi gereken 6zellikler asagidaki gibidir:

e Uzaktan olmahdir: Ag elemanlar1 yerlestirildikten sonra, bunlari geri toplamak
cogunlukla imkéansizdir. Bu yiizden, yeni programin fiziksel erisime gerek duyulmadan,
uzaktan yliklenebilmesi gerekmektedir.

e Giivenilir (reliable) olmahdir: Biitiin diiglimler, yeni programi hatasiz olarak
alabilmelidir.

e Diisiik bant genisligi: Bant genisligi duyarga aglarinda degerli bir kaynak oldugu igin,
programlama islemi miimkiin olan en az sayida iletim ile saglanmalidir.

e Hizhh olmahdir: Yeni program, miimkiin olan en kisa siirede biitiin diiglimlere
yayilmalidir.

e Diisiik enerji: Diiglimlerin enerji kaynaklar1 (piller) ¢ok smirlt oldugu i¢in, kod yayma
mekanizmas1 miimkiin oldugunca az enerji harcamalidir.

e Diisiik hafiza: Diiglimler lizerindeki hafiza alan1 ¢ok sinirlidir. Bu nedenle, her diigiim
tizerinde kalici olacag diisliniilen kod yayma servisinin kapsayacagi hafiza alaninin
boyutu da miimkiin oldugunca diisiik olmalidir.

Kod yayma islemindeki sinirlamalar1 ise asagidaki gibi siralayabiliriz:

e Hafiza: Diiglimler iizerinde ¢ok sinirli bir hafiza bulunmaktadir. Kod yayma programi ile
uygulama programi bu sinirlt hafizaya sigmak durumundadir,

e Enerji: Diiglimler enerjilerini tizerlerindeki sinirli enerjiye sahip pillerden saglamaktadir.
Kod yayiminin neden oldugu, ¢ok sayida mesaj iletimi, en ¢ok pil harcayan islemdir.

e Paket boyutu: Haberlesmede kullanilan paketler ¢ok kiigiiktiir. Bu ylizden gonderilen
program “parca’lara (segment) ayrilarak gonderilmek zorundadir.

Duyarga aglarinda kod yaymmi konusundaki ilk calismalar1 Berkeley Universitesi’nde TinyOS
(Hill, 2000) isletim sistemini gelistiren ekip yapmustir.

4.1 Maté

Bu ekip, kod yayma konusunda ilk olarak “Maté” (Levis, 2002) ismindeki mekanizmay1
gelistirmistir. Maté, duyarga aglar1 i¢in TinyOS {izerinde ¢alisacak bir sanal makine olarak
tasarlanmistir. Duyargalar {izerinde g¢alisan bu “bytecode yorumlayici” sayesinde, duyarga
aglar1 uygulamalarinin ¢ok biiylik bir kismi, az sayida yiliksek seviyeli komutlardan

olusturulabilmektedir. Cok karmagik programlar bile, 100 byte uzunlugunu gegmemektedir.
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Program kodu, 1 byte’lik 24 komuttan olusan kapsiillere boliinmekte ve biiyiik programlar
cok sayida kapsiilden meydana gelebilmektedir. Her kapsiil, bir TinyOS paketiyle
gonderilebilecek boyuttadir. Kapsiillerde bytecode’larin  yaninda kimlik ve versiyon

numaralart da bulunmaktadir.

Duyargalar, kendilerinde yiiklii olandan daha giincel bir kapsiil duyarsa bunu yiiklemekte ve
daha sonra bunu etraflarina yaymaktadir. Duyulan eski kapsiiller ihmal edilmektedir. Boylece
yeni kod, bir viriis gibi aga yayilmaktadir. Yapilmasi gereken tek sey, yeni kodun bir duyarga

tizerine yliklenip caligtirilmasidir.

Caligsmay1 yapanlarin ger¢ek duyarga aglar tizerinde yaptiklari deneyler sonucunda, yukarida
anlatilan kod yayma yonteminin elverisli olmadigi ve ag1 kisa siirede asir1 doyurdugu
(saturate) ortaya cikmistir. Bunu ¢6zmek i¢in aymi ekip “Trickle” isimli bir algoritma

gelistirmis ve yayimladiklari ¢alismada, bu algoritmanin {i¢ degisik tiiriinii 6nermistir.

4.2 Trickle

Bu algoritmalar, Maté sanal makinesi {izerinde ¢alisan dagitilmig algoritmalardir. Duyargalar,
kapsiillerin tamamin1 géndermek yerine, sahip olduklar1 kapsiillerin versiyon numaralarini
iceren “versiyon vektorleri”ni gondermektedir. Bir vektorii alan digim, bunu kendi
vektoriiyle karsilastirip, yayip yaymayacagina karar vermektedir. Her algoritma igin, biitiin

duyargalar iizerinde ayni frekansta ¢alisan bir zamanlayici bulundugu kabul edilmistir.

4.2.1 Discrete Probabilistic Algorithm (DPA):

Her duyarga iizerinde, ilk degerleri sifir olan p ve ¢ isimli sayicilar ve T degeri bulunmaktadir.
Duyargalar, kendi vektorleriyle ayni olan bir vektorii alinca p’yi bir artirmaktadir. Her zaman

araliginin sonunda c bir artirtlmaktadir ve ¢ = t oldugu zaman, her duyarga
P(V)=1/(pt]) 4.1)

olasiligiyla kendi vektoriinii gonderip p ve ¢’yi sifirlamaktadir.

4.2.2 Continuous Probabilistic Algorithm (CPA):

Bu algoritmada, DPA’dakinden farkli olarak c sayicist yoktur. Her zaman arali§i sonunda

duyargalar

P(V)=1/[1*(+])] (4.2)
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olasiligtyla kendi vektoriinii gonderip p’yi (t-1) / t ile carpmaktadir.

4.2.3 T-Counter Algorithm (t-CA):

Bu algoritmanin DPA’dan farki, her duyarga {izerinde [0,t] aralifinda rasgele bir t degeri

bulundurmasidir. ¢ =t oldugu zaman, duyargalar

p<kise Pr(V)=1 (4.3)

olasiligiyla kendi vektorlerini gondermektedir (k, sabit bir degerdir). Ayrica ¢ = 1 oldugu

zaman [0,7] araliginda yeni bir t degeri belirlenmekte ve p ve c sifirlanmaktadir.

4.3 Deluge

Deluge (Hui 2004), biiyiik programlar1 da yayabilen bir kod yayma mekanizmasidir. Program
Sekil 4-1’deki gibi sabit uzunluklu sayfalara boliinmekte ve sayfa sayfa gonderilmektedir. Bu
bolme igleminin sagladig {i¢ yarar vardir: (i) alict diiglimiin uzun siire bir durumda kalmasin1
engellemek, (i1) eski programin sadece bazi sayfalarmi degistirerek yeni programa
gecebilmek, (iii) programin tamamini almamis olsa bile, diigiimlere ellerindeki sayfalari

gonderme imkani vermek (spatial multiplexing).

Deluge’te, hem paket hem de sayfa diizeyinde 16-bit CRC (Cyclic Redundancy Check)
kontrol bilgisi kullanilmaktadir. Bu sayede, alinan sayfanin kesin dogru ve eksiksiz olup
olmadig1 anlasilabilmekte ve yanlis bir sayfayr alan bir diiglimiin, bunu biitiin aga yaymasi

onlenmektedir.

Bazi durumlarda, yeni program eski programdan sadece birka¢ sayfa diizeyinde farkli
olabilmektedir. Boyle durumlarda, biitiin programi bastan yaymak yerine sadece gerekli
sayfalarin yayilmasi yeterli olacaktir. Bu amagcla, her program giincellemesinde diizenli olarak

artan bir versiyon numarasi kullanilmaktadir.

Hangi sayfalarin giincellenmis oldugunun anlasilmasi i¢in Deluge’te asagidaki gibi bir yas

vektorld kullanilmaktadir:
a=-<ay, aj, az, -.dp-1, > (44)

Bu vektore gore, v versiyonundaki i sayfasi en son “v-a;” versiyonunda degismistir.



A
LN

v

Object— T T T T 1~~~

''''' »

page

. A

0(1(2|3|4|5| e ® e |N

Page

Packet

Sekil 4-1 Deluge segment yapist (Hui, 2004)

Deluge’teki her diigiim, belli bir anda ii¢ durumdan birinde bulunmaktadir: siirdiirme
(maintain), alma (rx) ve gonderme (tx). Siirdiirme durumundaki bir digiim, etrafindaki
diigiimlerin son versiyonu bilmelerinden ve bu versiyon ic¢in gerekli sayfalar1 almig
olmalarindan sorumludur. Bir diiglimiiniin i numarali sayfay1 génderebilmesi i¢in 1’den i-1’¢
kadar olan biitiin sayfalar1 almis olmas1 gerekmektedir. Bu durumda bulunan diigiimler, belli
zaman araliklar1 ile program O6zetlerini yayimlarlar. Gereksiz gondermeleri engellemek i¢in
Trickle’daki [2] “Dbir seyi k kere duyduysan konugma” seklinde tanimlanabilecek olan “nazik

dedikodu” (polite gossip) prensibinden yararlanilmstir.

4.4 MNP (Multihop Network Programming)

MNP, duyarga aglart icin gelistirilmis diger bir ag programlama servisidir. Mesaj
cakigsmalarini (collision) ve gizli terminal problemini (hidden terminal) ¢6zmek i¢in, MNP bir
gonderici-secici algoritmasi kullanmaktadir. Bu algoritmadaki amag, bir hiicre i¢inde aym
anda sadece bir diiglimiin program yaymasini saglamaktir. Ayrica, bu secilen gondericinin, en
cok fayday1 saglayacak diiglim olmasina da ¢alisilmaktadir. Enerjinin az harcanmasi i¢in ise,

gonderilen programa ilgi duymayan diiglimlerin belli bir siire uyutulmasi yolu segilmistir.

Programin tamamini alan her diiglim, bir kaynak diigtimii haline gelir ve bunu etrafina bildirir.
Daha sonra, ¢evresindeki diigiimlerden gelecek istek mesajlarin1 beklemeye baslar. Bir sayici,
gelen toplam istekleri tutar. Yeni koda ihtiya¢ duyan diiglimler, kaynaklardan gelen her

mesaja bir istek mesajiyla cevap verir. Belli bir siire sonra her kaynak, kendilerine gelen
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toplam istek mesajlarini etraflarina bildirir. Kendisinden daha ¢ok istek almis bir kaynagin
varhiginmi fark eden diiglimler, gonderici olmaktan vazgecip uyumaya gecer. Boylece en c¢ok
istek alan diiglim, bulundugu cevredeki gonderici olur. Uyanan kaynaklar, sayicilarini
stfirlay1p tekrar etraflarina kaynak olduklarini bildirir. Program gonderme isini bitiren kaynak
ise belli bir siire uyumaya gegerek, diger diigiimlere de gonderici olma imkani1 verir. Bu iglem,
program gonderme ylkiiniin diigiimlere dengeli bir sekilde dagitilmasini saglar (load

balancing).

Alma tarafinda ise, program boyutu ¢ok biiylik oldugu icin, program pargalara boliinmektedir.
Her parcaya bir numara verilir ve bu numara hem “advertise” hem de “download” mesajlarina
eklenir. Bir diiglim, bekledigi par¢adan daha biiyiik numarali bir parcay: alirsa, atlanmig olan

parcalar i¢in istekte bulunur.

4.5 MOAP (Multihop Over-the-Air Programming)

MOAP ozellikle “Mica2” duyarga aygitlari igin gelistirilmis bir kod yayma mekanizmasidir.
Tek hop’lu kod yayma mekanizmasinin rekiirsif olarak cok hoplu bir aga genisletilmesi
prensibine dayanmaktadir. Flooding ile karsilastirildiginda, gonderilen mesaj sayisinda %60-
90 arasinda bir 1iyilestirme (azalma) saglanmistir. MOAP’ta program gonderiminde

“windowed transmission” yontemi kullanilmaktadir.

Her bolgede, diiglimlerden olusan bir kiime, kaynak olarak, digerleri de alic1 olarak
secilmektedir. Yeni programi alan her alici, 6nceki kaynaklarin erisiminde olmayan g¢evresi
icin kaynak durumuna gelir ve kendi programini etrafina bildirir. ilgi duyan diigiimler
program i¢in bu kaynaktan istekte bulunur. Eger higbir istek gelmezse, kaynak diigiim, etrafta
baska kaynaklar olduguna hitkkmeder ve susma durumuna geger. Boylece kaynaklar ile alicilar
arasinda hep bir hop uzaklik bulunur ve hata orani en aza indirilmis olur. Bu mekanizmaya

“Ripple” denmektedir.

4.6 Diger Calismalar

Jeong (2004), Rsync protokoliine benzer bir protokol yardimiyla, iki programi blok bazinda
karsilastirarak pargali (partial) giincelleme yontemi kullanmistir. Bu yontemde, program
yapisinin Onceden bilinmesi gerekir. Reijers (2003) ise, kodlar arasindaki farki, agda yayilmis

bulunan betiklerle (script) kii¢iiltmeye calismistir.

Impala, (Liu 2003) uygulama modiilaritesi, adapte edilebilirlik ve onarilabilirlik saglamaya
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calisan, orta-seviyeli bir mimariden olugsmaktadir. Olasiliksal yayin protokolii {izerine kurulu
bir ag programlama araciligiyla yeni kodu aga yaymaya c¢alisir. Impala ayrica verimli enerji
kullanimi ve giivenilirlik saglamak icin, bir uzaktan uygulama adaptasyon arayiizii

sunmaktadir.

Dutta (2006) ve arkadaslar1 tarafindan, 2006 yilinda, Deluge programlama sistemi i¢in bir
giivenlik mekanizmas1 gelistirilmistir. Gelistirilen sistemin, duyarga aglarinin sirh
kaynaklar1 ile uyumlu oldugu oOne siiriilmektedir. Sistem, program kodunun pargalarindan
olusan her mesajin, kendisinden sonra gelecek mesaj i¢in bir “hash kodu”na sahip olmasi

temeline dayanmaktadir.

Deng (2006) ve arkadaslarinin gelistirdikleri glivenlik yonteminde ise hem “hash kodlar1”
hem de bir “hash agac1” beraber kullanilmistir. Mesajlarin sirayla gelmemesi durumunda bu

hash agacindan yararlanilmaktadir.

Deluge iizerine giivenlik ¢aligmasi yapan bir baska grup da, Kuzey Carolina Universitesi'nden

An (2008) ve arkadaslaridir.

Giivenli programlama konusunda bir bagka ¢aligma da 2005 yilinda Lanigan (2005) ve
arkadagslar1 tarafindan yapilmistir. Kotii niyetli kisiler tarafindan agin programlanmasini

engellemek amaciyla, kaynaga duyarli programlama yontemi 6nerilmistir.
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5. KOD YAYMA MEKANiIZMASININ TASARIMI

Kod yayma mekanizmalarinin en 6nemli dezavantajlarindan biri “siirekli” (continuous)
olmalaridir. Siirekli olmalarindan kastedilen, yeni programin gonderilmesi islemi bittikten
sonra da, daha yeni bir program gelmese bile etkinliklerini devam ettirmeleridir. Diiglimler
periyodik olarak agda kendilerininkinden daha giincel bir programin bulunup bulunmadigini

sorgulamakta ve bu islem sirasinda da mesaj alisverisi oldugu i¢in enerji harcanmaktadir.

Bu sorunu agmak i¢in, bu ¢alismada iki asamali bir kod yayma mekanizmasi sunulmustur.
Birinci agsamada, agdaki diigiimler, aralarinda bir “sorumluluk agac1” meydana getirmektedir.
Agactaki her diigiim, kendi yavrularinin en giincel programa sahip olduklarini saglama
sorumluluguna sahiptir. Bdylece, giincel olmayan bir diiglim var ise, bunu o diiglimiin ata
diigimii fark etmekte ve yeni programi almasini saglamaktadir. Ayrica, ag uzaktan
programlanabildigi icin, belli bir anda agin bir kisminda eski, bir kisminda yeni program
bulunmasi durumlar1 ortaya c¢ikabilecektir. Bdyle durumlarda, uygulama verilerinin
karismamasi i¢in, diiglimlerin gonderdigi verilere, program versiyon numarast eklenmesi
gerekecektir. Bu numara sayesinde, giincel programa sahip olmayan bir diigiim, bunun farkina

varabilecektir.

Diigiimler arasinda olusturulacak sorumluluk agacinin, kod yayma mekanizmasinin
performansini ve agin émriinii iyilestirecek sekilde olusturulmas: gerekir. Ornegin, bir hoptaki
biitiin diigiimler, ata diigiim olarak tek bir diiglime baglanirsa, bu ata diigiimiin enerjisi kisa
zamanda tlikenecek ve agin omrii kisalmig olacaktir. Sorumluluk agacindaki sorumluluklarin,

diigtimlerin enerjileri de dikkate alinarak, dengeli bir sekilde dagitilmasi gerekir.

Agac olusturma islemi tamamen dagitik (distributed), dolayisiyla Olceklenebilirdir. Ata
diiglimiinii belirlemis her diiglim, bir alt seviye i¢in potansiyel bir ata durumuna gelir ve bu
durumunu belirten bir mesaj yayimlar. Ata diigiimiinii belirlemeye calisan diiglimler, belirli
bir siire potansiyel diigiimleri bekledikten sonra, enerji seviyesi sirasina gore, bunlardan birini

ata diiglimii olarak secer.

Yeni program bu yap1 lizerinde gdnderilmekte ve biitiin diigiimler giincellendikten sonra, yeni
bir program gelene kadar, kod yayma islemi durmaktadir. Onerilen ydntemin daha dnceki

calismalardan en 6nemli farki, stirekli olmayan bu mekanizmadir.

Aga yeni bir diigiim eklendigi zaman, yerel olarak bir aga¢ olusturma islemini tetiklemekte ve
boylece yeni diigiimiin aga katilmasi saglanmaktadir. Bu diiglimiin ata diigiimi, yeni

programin aga yeni katilan bu diigiime génderilmesinden sorumlu hale gelir.
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5.1 Agac Olusturma Evresi

Agac olusturma asamasi Sekil 5-1’de verilen 6rnek bir topoloji iizerinden acgiklanacaktir.

Agda iki hiicre (C;, Cy) icinde sekiz diiglim bulunmaktadir.

Varsayimlar:

e Kesik ¢izgilerden olusan bdlgeler, agdaki hiicreleri gostermektedir. Bir hiicre igindeki
biitiin  diiglimler birbirlerini duyabilmekte, ancak hiicre disindaki diigiimleri
duyamamaktadir.

e inumarali diglimiin enersi seviyesi E;’dir.

o Es<E;<E¢<...E|<Ep

e Bir diiglimiin sahip olabilecegi alt diigiimlerin sayisinin sinirlamasi olan “n” burada
aciklamanin basitlestirilmesi amaciyla, “3” olarak kabul edilmistir.

(O]
0 :
[ ] :: C
e U
2 3
[ ] [ ] [ ]
4 56 4 8

Sekil 5-1 Agag olugsmadan Onceki topoloji

Agac olusturma islemi, sink diigiimii (diiglim 0) tarafindan baslatilmaktadir. Bu diiglim, bir
“ata 1lan mesaj1” (“parent advirtesement” - PA) yayarak islemi baglatir. Daha sonra meydana
gelen adimlar asagida maddeler halinde verilmistir. Ayni adimlar, Sekil 5-2°de de

gosterilmistir.

» C; hiicresindeki diigiimler diigiim 0’1n PA mesajimm aldiktan sonra bir zamanlayici
baslatip, bu zaman bitene kadar diger PA mesajlar1 icin beklerler. ilk basta, sadece

sink diiglimii PA mesaj1 gdnderecegi i¢in, bagka bir PA mesaj1 alinmayacaktir.

» Dabha sonra bu diiglimler diigiim 0’dan atalar1 olmas igin istekte bulunur. Diigiim 0’1n
istek mesajlarini 6nce 1, 2 ve 3 numarali diigiimlerden aldig1 varsayilirsa, bu ii¢ilinii alt

diigtimleri olarak kaydeder ve gelecek baska istekleri reddeder (en ¢ok 3 alt diigiim
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olabilecegi varsayilmist).

| I I N |1 | I | RN [f SRS
PA PA PR PR CL CL PA PA PA
0 C 0 123 23
| I | || 168388 | |FRRRR L1 | I
PR PR PR PR CL CL CL CL
I 2 456 7.8 I 2

Koyu seritler gonderilen mesajlari, gri seritler alinan mesajlar1 ve biiyiik olan gri
dikdortgenler ise bekleme (delay) siirelerini gostermektedir. Kisaltmalar: PA (Ata ilan
imesaj1), PR (Ata istek mesaj1) ve CL (Yavru listesi mesajt).

Hattin tizerindeki sayilar, mesajlar1 gonderen veya alan diiglimleri ya da hiicreleri
gOstermektedir. Hattin altindaki mesaj tiirlerinin altindaki sayilar ise, mesajin kaynagini
iya da hedefini belirtmektedir.

Sekil 5-2 Aga¢ olusturma mesajlari

» Diigiim 0, daha sonra CL’sini (yavru listesi) yayimlar. Bunu duyan 1, 2 ve 3 numarali
diigiimler atalarini 0 olarak kaydeder. Ayni mesaj 4, 5 ve 6 numarali diigiimler icin de
isteklerine ret cevabi iglevi goriir. Yani, diigim 0’in, yavru olarak kabul etmedigi
diiglimlere ayr1 olarak bir “ret” mesaji gondermesine gerek yoktur. Burada telsiz
aglarin bir 6zelliginden yararlanilmis olunmaktadir. Gonderilmis bir yavru listesi, ayn
hiicrede bulunan biitiin diiglimler tarafindan duyulacag: i¢in, bu mesaj bazilari igin
isteklerinin kabulii, bazilar1 i¢in de isteklerinin reddi anlamina gelmektedir. Telsiz
ortamin bu Ozelliginden (kapali-zzimni -implicit- mesaj) algoritmanin degisik

asamalarinda faydalanilmaktadir.

» Daha sonra 1, 2 ve 3 numarali diigiimler PA mesajlart gonderir. C; hiicresindeki
diiglimler biitiin PA’lar1 duyarken 7 ve 8, 1 ile ayni1 hiicrede olmadiklari i¢in, sadece 2
ve 3’lin gonderdigi PA’lar1 duyar. Diiglimler bir PA mesaj1 aldiklar1 zaman, bir
zamanlayici kurarak, belli bir siire beklemede kalir ve diger diiglimlerden gelebilecek
PA mesajlarin1 beklerler. Burada amag, diglimlerin etraflarindaki en yiiksek enerji
seviyesine sahip diigiimlere basvurmalarini saglamaktir. Ata ilan mesajlarinin yaninda,

diiglimler, enerji seviyelerini de gonderir. Diiglimler, PA mesaj1 gonderen diiglimleri,
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enerji seviyelerine gore siralayip, bir listeye kaydederek, ata istek mesajlarini bu siraya
gore gonderirler. Once, siradaki en yiiksek enerjili diigiimden istekte bulunur; ret

cevabi gelirse, bir sonraki en yiiksek enerjili diiglime bagvururlar.

Ci U

Sekil 5-3 Olusmus olan sorumluluk agaci

» 4,5 ve 6 numarali diigiimlerin {igii de “ata istek” (“parent request” — PR) mesajlarini
diiglim 1’e gonderir, ¢linkii enerjisi en ¢ok olan diiglim bu diigiimdiir. 7 ve 8 ise PR
mesajlarini diigiim 2’ye gonderir. 1 numarali diigiim, sinir 3 oldugu i¢in, gelen 3
istegin hepsini kabul eder. Bu diigiimleri yavru listesine kaydederek yavru listesini
yayimlar. Ayni sekilde, diigim 2 de, gelen iki istegi kabul ederek yavru listesini
yayimlar. Boylece, alttaki diigiimler ata diigiimlerini belirlemis ve kaydetmis olur.

Sonucta meydana gelen agag yapisi Sekil 5-3’te gosterilmigtir.

Agac olusturma algoritmasi da, Sekil 5-4’te ve 5-5’te verilmistir.
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For all s
while ( !receive (set-up) )
s.state = idle
end while
s.state = active
parentPower = 0
while ( !timeout( parent selection ) )
switch ( receive )
case receive( parentAdv, id, power )
addToList (id, power)
end switch
end while
while ( parent == NO_PARENT )
m = findNodeWithMaxPower ()
send( parentRequest, m )
switch ( receive )
case receive( accept, id, power )
s.parent = id
parentPower = power
case receive( deny, id )
removeFromList ( id )
m = findNodeWithMaxPower ()
send ( parentRequest, m )
end switch
end while

Sekil 5-4 Agag olusturma algoritmasi (I. Evre)

while ( !timeout( children selection ) )
Broadcast ( parentAdv, s, myPower )
switch ( receive )
case receive( parentRequest, id, s )
if (childNumber < optimumChidren( ) )

Broadcast ( accept, s, id )
childNumber++

else
Broadcast ( deny, s, id )

case receive( parentAdv, id, power )
execute new parent algorithm
end switch
end while

Sekil 5-5 Agag olusturma algoritmasi (II. Evre)

5.2 Agac¢ Bakim

Agac olusturma asamasi sirasinda ortaya cikabilecek 6zel durumlardan biri, “coklu ata”
durumu olarak isimlendirilebilir. Bu durum, diigiimlerden birinin, kendisinin de iginde yer
aldig1 bir yavru listesi mesajini alamadigi zaman ortaya ¢ikar. Bu diigiim, bir diigiime atasi
olmasi i¢in bagvurmus ve bu istegi kabul edilmistir. Bu islem sonucunda, ata diigiimiin yavru

listesine bu diigiim de eklenmis ancak, yavru diiglim bunu 6grenememistir. Bu yiizden,
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isteginin reddedildigini sanarak, bagka bir diigiimden ata diiglimii olmasini talep eder.

Bir siire sonra, bu diiglimden de istegine kabul cevabi alacak; boylece, iki ayr1 diigiim, istekte
bulunan diigiimii yavru listesine eklemis olacaktir. Bir diigiimiin iki ayr1 atasi olmasi

seklindeki bu durum, matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

I eCL; Al eCL, 5.1)

Yani, 1 diiglimii hem j diigiimiiniin hem de k diiglimiiniin yavru listesinde bulunmaktadir.
Ama diigiimiin kendisi bunlardan yalnizca birini bilmektedir (k diigimiinii atasi olarak

kaydetmistir).

Bu problemi ¢dzmek i¢in izlenen yol sdyledir: Bir diiglim, kendi yavrular1 arasinda bulunan
bir diiglimiin, enerji seviyesi kendisininkinden ytiksek baska bir diigiimiin yavru listesinde de
bulundugunu duyarsa, bu yavruyu kendi yavru listesinden ¢ikarmaktadir.

E, <E, =CL, =CL, - {i} (5.2)

Bir bagka ¢ozlim yolu olarak, “ikincil ata” mekanizmas1 getirilebilir. Diiglimiin asil atasinin
yaninda ikincil bir atasi da olabilir. Asil atanin 6lmesi durumunda, hemen devreye girecek

olan ikincil ata, agacin kolaylikla toparlanmasini (recovery) saglayabilir.

5.2.1 Aga Yeni Diigiimlerin Eklenmesi

Kullanicinin ortama yeni diigiimler yerlestirmesi veya daha once ¢esitli sebeplerle agdan
kopmus olan bir diigiimiin yeniden aga baglanmasi gibi ¢esitli sebeplerle, var olan aga yeni
diigtimler eklenebilir. Boyle durumlarda, yeni eklenen diiglimlerin de olusturulmus olan
sorumluluk agacina dahil edilmesi ve bdylece yeni programi almalarinin garanti altina

alinmasi gerekir.

Yeni gelen diigiim, etrafina, kendisinin varligini bildiren PR mesajin1 gonderir. Bu diigiimii
yavru olarak kabul etme potansiyeli olan diiglimler, bu mesaja yanit verir. Yeni diigiim, gelen
bu mesajlardan en yiiksek enerji seviyesine sahip olan diigiimii tespit edip bu diiglime

basvurur. Boylece, o diiglimiin yavrusu olarak agaca dahil olmus olur.

Kod yayma mekanizmasinin hataya kars1 dayanikli (fault-tolerant) olmasi igin, dlen bir ata
diiglimiin fark edilmesi gerekir. Bunun i¢in ilk akla gelen ¢o6ziim, belli araliklarla veya
program giincellenmesi sirasinda, diiglimlerin atalarina “yastyor musun” seklinde bir mesaj

gondermeleridir. Bir bagka yontem de, diiglimlerin agac yapisindaki seviyelerini ve gelecek
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yeni programin boyutunu bilmelerini saglamak olabilir. Bdylece diiglimlerin, yeni programin
bulunduklar1 seviyeye gelmesi i¢in gegecek zamam tahmin ederek, zamanlayicilarin1 buna
gore ayarlamalar1 saglanabilir. Bu zaman sonunda, hala program gelmezse, ata diigiimlerini

sorgulamalar1 saglanabilir.

Hareketli diigiimlerin bulundugu ortamlarda ise, yeni gelen bir programin gonderilmesinden
hemen Once, yeni bir aga¢ olusturma islemi yerine, var olan agacin kontrol edilmesi islemi
baslatilabilir. Bu islem, yeni bir aga¢ olusturma iglemine gore ¢cok daha hizli olacak ve daha

az kaynak sarf edecektir.

5.3 Kod Yayim Evresi

Agag olusturulduktan sonra, agin giincellenmesi ihtiyact dogdugu zaman, baslangi¢ diigiimii
yeni gelen kodun versiyon numarasint yayimlamaya baglar. Bu mesaji duyan diigiimler, aga

yeni bir programin yiiklenmekte oldugunu anlamis olur.

Diigiimlerin kod yayimi sirasinda bulunduklari durumlar Sekil 5-6’da gosterilmektedir. Bir
diiglim kendi programindan daha yeni bir programa ait bir versiyon numarasi duydugunda,
atasina yeni program icin bir istek mesaj1 gonderir. Istek durumu igin gecerli algoritma Sekil

5-7’de gosterilmistir.

Bagka istek yok
Biitlin yavrular giincel

Versiyon
Yayma

Atavya istek gonder

» Istek
Yeni program Programi alma
geldi Istekleri alma

Program gonderildi
Gonderme

Yavrulardan alindi
Mesajlarini bekle

Biitiin yavrular
giincellendi

Sekil 5-6 Durum diyagrami

Yavru diiglimlerinin herhangi birinden program istegi duyan bir diigiim, belli bir siire bekler.
Bu siire sonunda, cevresinde program gonderen baska diigim yok ise, programi etrafina

yaymaya baslar. Bunu duyan eski program yiiklii diigiimler, ata diigiimlerinden gonderilip
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gonderilmedigine bakmaksizin, yeni programi almaya baslarlar. Burada, bir giivenlik

mekanizmasi olmadigi varsayilmaktadir.

Yeni programi alan her diglim, potansiyel bir gonderici durumuna gelir ve program
versiyonunu etrafina yayar. Bu mesaj, ayn1 zamanda bu diiglimiin, ata diigiimii i¢in bir
“ACK” mesaj1 iglevini goriir: Ata diiglim, bu mesajla, yavru diiglimiin yeni programi almig

oldugunu anlar ve bu diigiimii “giincellendi” seklinde isaretler.

For all s
switch ( receive )
case receive( newVersion, parent )
if ( version > myVersion )
sendRequest ( parent )
else sendACK( parent )
case receive( newProgram )
receiveProgram ()
sendNewVersion( version, s )
end case
end switch

Sekil 5-7 “Istek” durumu algoritmasi

Versiyon numarast génderme islemi, biitliin yavru diigiimler giincellenene kadar devam eder.
Sonra gonderme isi durdurulur. Bu algoritma Sekil 5-8’de gosterilmistir. Ayrica, ata
diigiimiinden kendi programinin versiyonu ile ayni versiyon numarasini duyan bir diiglim, ata
diigiimiine “bende giincel program zaten var” anlamina gelecek bir “ACK” mesaji gonderir.

Bu sayede, ata diigiimiin kendisini giincellenmis olarak isaretlemesini saglamis olur.

Diiglimlere, ata diiglimii olduguna bakmaksizin, yeni programu istedigi diigiimden alma izni
verilmistir. Bu sayede Onemli bir enerji tasarrufu saglanmis olmaktadir. Aksi halde, bir
diigiim duyabildigi halde yeni programi bagka bir diiglimden alamayacak, ata diigiimiiniin

programi yeniden géndermesi gerekecektir.
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For all s

sendNewVersion( version, s )

notUpdated = childNumber

whille ( notUpdated > 0 )
sendNewVersion( version, s )
switch ( receive )

case receive( request, child )
if ( noOneSending )

sendProgram ()
end case
case receive ( newVersion, child) OR
receive ( ACK, child )
notUpdated --
markAsUpdated( child )
end case
end switch
end while

Sekil 5-8 “Giincel” durumu algoritmasi

5.4 Elde Edilen Sonuclar

Sonuglar, algoritmanin TOSSIM (Levis, 2003) altinda calistirilmasiyla elde edilmistir.

TOSSIM, iizerinde dogrudan TinyOS kodu calistirabilen ve programlari bit seviyesinde

simiile edebilen bir ayrik olay simiilatoriidiir. Simiilasyonlar sirasinda yapilan kabuller

asagidaki gibidir:

Biitiin simiilasyonlarda, karsilastirilabilir ve tekrar iiretilebilir sonuglar elde edebilmek
amaciyla, statik bir grid topoloji kullanilmistir.

Kanal hatalarinin MAC protokolii tarafindan ele alindigi ve “gizli terminal problemi”
(hidden terminal problem) olmadigi siirece, gonderilen bir mesajin bulundugu hiicredeki
biitlin diigiimler tarafindan basariyla alindig1 varsayildi. Gizli terminal probleminin
astlmasi i¢in de, mesaj gonderimlerinin dniine rasgele zamanl gecikmeler konulmustur.
Aga yayilacak kodun bir pakete sigacak kadar kiigiik oldugu varsayilmistir.

Diigiimler, ata diiglimlerini segerken, sadece enerji seviyelerini dikkate almaktadir.

Bir diigiimiin sahip olabilecegi alt diiglimlerin sinir1 olan n, 5 olarak kabul edilmistir.

5.4.1 Kararhhk

Algoritmanin, 4x10, 6x10 ve 10x10’luk grid topolojili ve ayni diiglim yogunluguna sahip

aglarda, 200’er kez ¢alistirilmasiyla, diigiimlerin tamami tarafindan toplam gonderilen mesaj

sayilar1 agisindan elde edilen sonuglar Sekil 5-9, Sekil 5-10 ve Sekil 5-11°de gosterilmistir.
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Sekil 5-9 “40 diigimli ag”da, toplam mesaj say1s1
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Sekil 5-10 “60 diiglimlii ag”da, toplam mesaj sayisi

Bu sekillerde, x-eksenlerindeki araliklar, programin 200 kez calistirilmast sonucunda elde
edilen mesaj sayilarinin, yedi esit araliga boliinmesi ile elde edilmistir. Y-eksenlerinde ise, bu
araliklara karsilik gelen deneme sayilar1 goriilmektedir. Ornek olarak Sekil 5-11 incelenirse,
program 100 digimli agda 200 kez calistirilinca, ortaya c¢ikan mesaj sayilarinin; 15
denemede 319-345 arasinda, 50 denemede 346-372 arasinda, 71 denemede 373-399 arasinda,
38 denemede 400-426 arasinda, 17 denemede 427-453 arasinda, 9 denemede 454-480

arasinda ve 2 denemede 481-507 arasinda oldugu goriiliir.
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Toplam Gonderilen Mesaj Sayisi

Deneme Sayilarn

Sekil 5-11 “100 diigiimlii ag”da, toplam mesaj sayist

Bu ii¢ grafikte, x-ekseninde bulunan araliklar 1’den 7’ye numaralandirilir ve grafikler bu

sekilde birlestirilirse Sekil 5-12 elde edilir.

80
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60 B 40-dugiom
= O60-digiim
:_;6‘ 50 B100-digim [~
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0 A -IT@ s lem
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Toplam Génderilen Mesaj Sayilan

Sekil 5-12 “40, 60 ve 100 diigiimli aglar”’da toplam mesaj sayilari

100 diigiimlii ag i¢in toplam gonderilen mesaj sayist Sekil 5-13’te tekrar verilmistir. Ancak,
araliklar bu sefer 28 esit parcaya boliinmiis durumdadir. Sekilde de goriilebilecegi gibi, bu

sonugclar, ortalamasi 11,36’ya, varyansi 4,63’e esit olan, normal dagilima uymaktadir.
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Sekil 5-13 “100 diigiimlii ag”da toplam mesaj sayisi

Normal dagilimin olasilik dagilim fonksiyonu,

(oo Lo

S\/E (5.3)

seklinde verilmektedir. Ortalama deger (mean) olan 11.36 degeri, 387-393 araligina denk
gelmektedir. Bu durum, Sekil 5-11 ile de uyumludur. 3. aralikta, yani 373-399 araliginda,

toplam gonderilen mesaj sayisi en yiiksek seviyesine ulagmaktadir.

Sonuglarin normal dagilima uydugu degisik yollarla dogrulanabilir. Ornegin, toplam
gonderilen mesaj sayisinin 363-397 araliinda (8 ve 12. esit araliklar arasinda) olmasi

olasilig1, olasilik dagilim fonksiyonu kullanilarak asagidaki gibi bulunabilir:

1 x=m)?
P(8—12)=T | e_E[T) =0.41

L S\27 (5.4)

Bu sonuca gore, 200 denemenin yaklasik 82 tanesinde, toplam gonderilen mesaj sayis1 363-
397 arasinda olmalidir. Bu hesap, alinan sonuglarla uyumlu bir durumdur; 200 denemenin 94

tanesinde sonuglar bu aralikta olmustur.

5.4.2 Karsilastirmah Sonuclar

Toplam gonderilen mesaj sayisi ve ag giincellenme zamani agisindan, ii¢ ayr1 topoloji i¢in
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elde edilmis olan sonuglarin grafikleri Sekil 5-14’te gosterilmektedir. Grafiklerde de
goriilebilecegi gibi, bir siire sonra toplam gonderilen mesaj sayisi sabitlenmektedir (grafikteki
yuvarlaklar bu noktalar1 gdstermektedir). Agdaki biitiin diiglimler yeni programi aldiktan
sonra, mesaj gonderimi durmaktadir. Bu durum, siirekli olan diger algoritmalar icin gegerli

degildir.

Onerilen TAP isimli algoritma (Mutluoglu, 2007); Trickle (Levis, 2004), Flooding Y&ntemi
(F1d) ve MNP (Kulkarni, 2005) algoritmalar ile karsilagtirtlmigtir. Biitiin algoritmalarin 100
diiglimli aym topolojiye sahip aglarda calistirilmasiyla elde edilen sonuglar Sekil 5-15°te
verilmigstir (Sekilde FId yontemi icin y-eksenindeki degerlerin 10 ile; MNP i¢in de x-
eksenindeki degerlerin 30 ile carpilmasi gerekmektedir. Bir grafikte biitiin algoritmalarin
sonuclarinin anlasilir bir sekilde goriilebilmesi igin, eksenlerde boyle bir ayarlama

yapilmaistir).

400
350 | |—*—40

—a— 060

—— 100

300 -
250 -
200
150 -
100 -

50 A

Gonderilen Mesajlar

1 3 &5 7 9 11 13 15 17 19

Zaman (Ss)

Sekil 5-14 “40, 60 ve 100 diigiimlii aglar’da mesaj sayis1 grafikleri

Trickle ve FId algoritmalari, agi, TAP algoritmasmna gore 4-5 kat daha hizh
giincelleyebilmektedir; ama, daha fazla mesaj gonderdikleri i¢in, harcadiklar1 enerjileri daha

coktur. Ciinkii, agdaki giincelleme bittikten sonra da mesaj gonderimi devam etmektedir.
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Sekil 5-15 “100 diigiimlii ag”da karsilastirmali sonuglar

Grafikte de rahatlikla goriilebilecegi gibi, en az mesaj gonderimi, dolayisiyla en az enerji
sarfiyati TAP algoritmasinda olmaktadir; zira, mesaj gonderimi biitiin ag gilincellendikten

sonra tamamen durmaktadir.

En ¢ok enerji, Fld yonteminde harcanmaktadir. Ag1 en yavas giincelleyen algoritma ise MNP
algoritmasidir. MNP, ag1 600 saniyede giincellerken agin TAP algoritmasiyla giincellenmesi

15 saniye siirmektedir.

Cizelge 5-1’de, algoritmalarin karsilastirmali sonuglar1 verilmistir. Bir pakete sigan bir
programi, en kisa siirede (3 saniye) Fld ve Trickle gonderebilmektedir. MNP, en giincel
algoritmalardan biridir ama, ildn mekanizmasinin getirdigi yilik son derece yliksek oldugu i¢in,
bu algoritmada programin agin tamamina yayilmasi ¢ok yavas olmaktadir (706 saniye).
Cizelgede verilen toplam mesaj sayilari, hem program paketlerini hem de “ek yiik” (overhead)
olarak adlandirilan, ilan mesajlarin1 igermektedir. TAP haricindeki algoritmalar, stirekli

olduklart i¢in, getirdikleri ek yiik, zaman gectikce siirekli artmaktadir.
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Cizelge 5-1 Karsilagtirmali sonuglar

Giincelleme Siiresi Toplam Program
(s) Mesajlar Paketleri Ek Yiik
Flooding 3 1452 242 1210
Trickle 3 285 112 173
MNP 706 1693 150 1543
TAP 15 380 35 345

5.4.3 Olceklenebilirlik (Scalability)

TAP algoritmasi, 200, 300 ve 400 diigiimlii daha biiyiik aglarda da calistirilip sonuglar alindi.
Toplam gonderilen ve toplam alinan mesaj sayilarinin ortalama degerleri agisindan elde edilen
sonuglar Sekil 5-16’da verilmistir. Telsiz aglarda, gonderilen bir mesajin, ayni hiicredeki
mesaj alma devresi acik biitliin diiglimler tarafindan alinacagi goz oniinde tutulursa, alinan
mesaj sayisinin gonderilen mesaj sayisinin yaklasik yedi katina esit olmasinin nedeni
anlagilabilir. Grafiklerde, 6lgeklenebilirlik agisindan, onerilen algoritmada bir sorun olmadigi

rahatlikla goriilebilmektedir. Diiglim sayisi arttikca, toplam mesaj sayisi da nerdeyse dogrusal

olarak artmaktadir.

Sent Messages Received Messages
4000 25000

— ~—~

= 3000 A = 200007

wn X 15000 -

~ 2000 ~

= S 10000

o 10007 2~ L 5000

= 0 : : : 0 ‘ ‘ ‘
100 200 300 400 100 200 300 400
Node Number Node Number

Sekil 5-16 Biiyiik aglardaki sonuglar

5.5 Trickle Algoritmalar Icin Tyilestirme Calismalar

Bolim 4.2°de anlatilmis olan Trickle algoritmalarinin (DPA, CPA ve t-CA) iyilestirme
calismalar i¢in, Oncelikle bu algoritmalarin ve degisikliklerin sonuglarinin goriilebilecegi bir

simiilatdr, java dilinde gelistirilmistir. Simiilatoriin 6rnek bir ekran goriintlisii Sekil 5-17de

goriilmektedir.
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Applet Viewer: CodePropagation.class

Prq Pr1’ Prg Pra F'r-g' Fra  Pré  Pr7 Pr&

Step |
Lpdate

FPause

Continue

Forward

Applet started.

Sekil 5-17 Ornek simiilatér ekran

Bu simiilator, sekildekine benzer topolojiler i¢in, duyarga aglarinda kod yayma denemeleri
yapilmasina imkan vermistir. Sekildeki daireler, agdaki hiicreleri; noktalar ise duyarga
diiglimlerini temsil etmektedir. Bir hiicre i¢indeki biitiin diigiimler birbirlerini, hiicrelerin

kesisim bolgelerinde bulunan diiglimler ise her iki hiicredeki diigimleri duyabilmektedir.

5.5.1 Algoritmalarin Orijinal Haliyle Elde Edilen Sonuclar

Once, ii¢ algoritma, 400 diigiimlii bir agda, =10 degeri igin ¢alistirilmis ve Cizelge 5-2’deki
sonuglar elde edilmistir. Cizelgedeki son siitunda, aga bir paketlik yeni bir program

yiiklendiginde, bu programin biitiin aga yayilma siireleri verilmistir.

Cizelge 5-2 Karsilastirma tablosu

Algoritma | Toplam Gonderilen | Giincellenme Zamani
Paket Sayis1 (Simiilasyon Saniyesi)
DPA 5700 120
CPA 6600 130
1-CA 6400 100

5.5.2 Algoritmalarda Denenmis Olan Degisiklikler
Algoritmalarin nasil gelistirilebilecegiyle ilgili asagidaki degisiklikler denenmistir:

1) Algoritmalardaki p degerinin birer birer degil, geometrik olarak artirtlmasi, (exp)
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2) P degerinin diigiim yogunlugu ile orantili olarak artirilmast, (d)
3) Biitiin diigiimlerin degil, sadece hiicrelerin kesisim alanlarinda bulunan diigiimlerin
kod yaymasi, (intr)
4) 2 ve 3’teki degisikliklerin ayn1 anda yapilmasi. (intr-d)
Bu degisiklikler, simiilatérde t = 5 degeri i¢in ve 300 zaman araliginda denenmis ve Cizelge

5-3’teki sonugclar elde edilmistir.

Cizelge 5-3 Iyilestirme sonuglar

Orijinal alg. exp d intr intr-d

TG |GZ |TG | GZ |TG |GZ |TG |GZ |TG | GZ
DPA 2641 1213623 232| 1885 109| 2321 8511643 91
CPA 2417 11312038 110} 2030 93| 2112 8111847 98
1-CA 2433 1073592 268 | 2512 1138|2143 8912017 83

(TG: Toplam Gonderilen Paket Sayisi GZ.: Giincelleme Zamani (s.))

Bu c¢izelgede verilen degerlerin birincisi, toplam gonderilen vektor sayisini; ikincisi de
giincelleme zamanini gostermektedir. Cizelgenin incelenmesinden de anlasilacag iizere, p
degerinin geometrik olarak artirilmasi, sadece CPA algoritmasinda; diger iki degisiklik (d,
intr) ise, biitlin algoritmalarda iyilesme saglamistir. Bu son iki degisikligin ayni anda

uygulanmasi ise, biitiin algoritmalarda en iyi sonuglar1 vermistir.

Yukaridaki simiilasyonlarda, duyargalarin, hiicrelerin kesisim alanlar1 i¢inde olup
olmadiklarmi bildikleri varsayilmistir. Oysa duyarga aglarinda bu bilgi mevcut degildir.
Duyargalarin bu bilgiyi elde edebilmesi i¢in Sekil 5-18’deki algoritma gelistirilmis ve degisik
topolojilerde calistig1 test edilmistir. Bu algoritma c¢alistiktan sonra, agdaki her diigiim, hop

sayisini ve hiicrelerin kesisimi igerisinde olup olmadigini belirlemis olmaktadir.

hop count = -1, baslangic¢ digimi icin O
intr = false
baslangi¢ diigimii hop count’unu gdnderir
bir hop count alan her digim
hop count -1 ise
hop count’unu alinan hop count + 1 yapar
n zaman araligi bekler
hop count’unu gdnderir
alinan hop count kendi hop count’undan blylk ise
intr = true

Sekil 5-18 Kesisim belirleme algoritmast
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Bu iyilestirme caligmalarindan ¢ikan en 6nemli sonug, kod yayimmi sirasinda, program
paketlerini yayacak diigiimlerin se¢iminde, agdaki hiicrelerin kesisim kiimelerinde bulunan
diigimlerin oncelikli olmasinin, performans: artirdigi gercegidir. Bu diigiimler, daha c¢ok

diigiimii duyabildikleri i¢in, programi daha hizli ve verimli yayabilmektedir.
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6. ANALIZ CALISMALARI

Bu boliimde; kod yayma agisindan, bir agin gonderebilecegi toplam program sayisinin
belirlenmesi; diigim sayis1 verilmis bir agda, en uygun ag altyapisinin tespiti ve kod yayma

algoritmasinin bu altyapiya uygun olarak sekillendirilmesi konular1 incelenecektir.

Analiz boyunca kullanilacak simgeler asagidaki gibidir:

e E,.x Bir diiglimiin sahip olabilecegi maksimum enerji seviyesi,
e T: Bir mesajin gonderilmesi i¢in gereken enerji miktari,
o  kmax: Enerjisi Ep seviyesinde olan bir diigimiin gonderebilecegi mesaj sayisi:

_E

max

max T (6 . 1 )

e p: Paket seviyesindeki hata orani (olasiligi),
e N: Gonderilecek programin paket sayisi.

Analiz i¢in, ag topolojisi, kayip paketler gibi konularda yapilmis kabuller asagidaki gibidir:

e Her diigiimiin baslangicta sahip oldugu enerji seviyesi Epay tir,

Stiperdiigiim 1
N 1:3

Stiperdiigiim 2
N2:5
Stiperdiigiim h
Nh:7

Sekil 6-1 Varsayilan ag topolojisi 6rnegi

e Diigiimler Sekil 6-1’deki gibi, h adet “sliperdiiglim”e (SD) boliinmiis durumdadir. SD;’nin
diiglim say1s1 N;’dir ve N; + N + N3 + ... Nj toplami N’ye esittir.

e Bir siiperdiigiimdeki diiglimler, hem kendi siiperdiigiimlerindeki diigiimlerle, hem de
komsu siiperdiigiimlerdeki diigiimlerle ayni hiicrede bulunmaktadir. Yani SDj'deki
diigimler SD;_;, SD; ve SD;1;’deki diigiimleri duyabilmektedir.

e Programin gonderilmesi sirasinda, bir siiperdiigiimdeki alici diigiimlerin kaybettikleri
program paketlerinin olusturdugu kiimeler, ayrisik kiimelerdir (disjoint sets); yani hepsi
ayr1 ayr1 paketleri kaybetmektedir.
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Hiicre

Hiicre;

Sekil 6-2 Ornek topoloji

Analize, Sekil 6-2’deki , iki hoplu basit bir topoloji ile baslanacaktir. Kesik cizgilerle
belirtilmis olan hiicrelerdeki biitiin diigiimler birbirlerini duyabilmektedir. Sekildeki agin,
SDy: {0}; SD;: {1, 2} ve SDa: {3, 4, 5, 6} olacak sekilde, 3 siiperdiigiimden olustugu
rahatlikla goriilebilir.

Bulunmaya calisilan sey, N sayidaki paketten olusan bir programin, agdaki biitiin diigiimlere
ulastirilabilmesi i¢in, gonderilmesi gereken toplam mesaj sayisinin beklenen degeridir. Bunun
icin Once, bir gonderenin (0) ve iki alicinin (1, 2) bulundugu birinci hoptaki mesaj sayisi

bulunucaktir.

6.1 1-N Analizi

Paket seviyesindeki hata orani p iken, diigiim 0’in N paketlik programin tamamini hatasiz
olarak diigiim 1 ve diiglim 2’ye ulastirmasi i¢in, gondermesi gereken toplam mesaj sayisinin

beklenen degeri, asagidaki gibi bulunabilir:

Once diigiim 0, N paketlik programi gondermek iizere, N adet mesaji komsularma gonderir.
Bir mesajla, tam olarak bir paketin gonderilebildigi varsayilmistir. Diigiim 1, iletisim
kanalindaki hatalardan dolay1 (p), bu N mesajin Np tanesini kaybeder. Ayn1 sekilde, diigiim 2
de Np adet mesaj1 kaybeder. Daha once belirtildigi gibi, iki diigiimiin kaybettigi mesajlarin,
birbirinden ayr1 mesajlar oldugu varsayilmigtir. Daha sonra diiglim 0, alamadiklar1 mesajlari,
bu diigiimlere tekrar gdnderir: Np mesaj1 diigiim 1’e, Np mesaji da diigiim 2’ye gonderir. iki

diigiim de, bu gelen Np mesajin Np® tanesini kaybeder. Diigiim 0, alamadiklari mesajlar1
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tekrar gonderir ve bu islem iki diiglim de mesajlarin tamamin1 basarili bir sekilde alana kadar

devam eder.

Diigim 0’in gonderdigi mesajlarin sayisinin beklenen degeri (Nyx) boylece su sekilde

bulunabilir:

I+p

- (6.2)

N, =N +2Np+2Np* +2Np’ +...= N
(6.2) esitligi, bir gonderen ve r adet alic1 olan durum i¢in genellestirilirse (6.3) elde edilir. Bu
durumda, her asamada, r alici, kendilerine gonderilen K mesajin Kp tanesini kaybederler

(kaybedilen mesaj kiimelerinin yine ayrisik oldugu kabul ediliyor).

e N Y N D (e

100 Paketlik Program Basina Gonderilen Toplam Mesaj Sayisi

|
|
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0,4444
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r: Alici sayisi (Program Boyutu: 100)

Sekil 6-3 Bir program i¢in gonderilen toplam mesaj sayisi

N1H(r=bp 6.3)

N, =N+rNp+rNp*+rNp’ +...= |
-p

Degisik p degerleri ig¢in bu fonksiyon cizilirse, Sekil 6-3’teki grafik elde edilir. P degeri
arttikca grafiklerin egimlerindeki artis sekilde goriilebilmektedir. Bu artis, (6.3) esitligi (6.4)
seklinde yeniden yazilirsa, rahatlikla goriilebilir. Bu esitlikten anlasilabilecegi gibi, grafiklerin
egimi p/(1-p) ile orantihdir ve p arttikca egim {issel olarak (exponentially) artmaktadir.

Ornegin, egim p=0,5 iken N’ye; p=0,8 iken 4N’ye ve p=0,9 iken 9N’ye esittir. Yine bu
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esitlikte, iletisim kanalindaki hata orani arttik¢a, basarili gonderim yapmak i¢in gonderilmesi

gereken toplam mesaj sayisinin iissel olarak arttig1 goriilmektedir.

Nsz(Lrﬂj
I-p (6.4)

(6.2) esitligi, toplam gonderilmesi gereken mesaj sayisinin beklenen degerini vermektedir. Bu
say1, mesaj kaybinin s6z konusu olmadig1 en iyi durumda, N’ye esittir. Diger bir deyisle, N
adet mesaj gonderimi, mesajlarin iki alic1 tarafindan da basarili olarak alinmasina yetecektir.
En kotii durumda ise, higbir mesaj yerine ulasamayacak, gonderilmesi gereken mesaj sayisi
sonsuza yaklasacaktir. Toplam gonderilen mesaj sayisini temsil eden rasgele degiskene (r.d.)
x ismi verilirse, bu degisken, olasilik dagilim fonksiyonu (probability distribution function)

fx(x), Sekil 6-4’teki gibi olan, beklenen degeri Ny e esit bir degisken olacaktir.
f(x)
A

Sekil 6-4 x rasgele degiskeninin olasilik dagilim fonksiyonu

Analizin basitlestirilmesi i¢in, x’in, olasilik dagilim fonksiyonu Sekil 6-5’te verilen ve
beklenen degeri Ny olan, bir diizgiin rasgele degisken (uniform random variable) oldugu
varsayllmigtir. Analiz, beklenen degerler {izerinden yapildig1 icin, bu varsayimin, analizin

dogrulugunu 6nemli bir oranda etkilemedigi diistiniilmektedir.

x, diigiim 0’1 N paketlik bir programi, basarili bir sekilde diigiim 1 ve 2’ye gonderebilmesi
icin, gondermesi gereken toplam mesaj sayisini temsil etmektedir. 0 diigiimiiniin, enerjisi
bitene kadar, bu iki alicisina génderebilecegi toplam program sayisini temsil eden y rasgele

degiskeni ise, (6.5) esitliginde verilmistir.

k
y = T (6.5)
X
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v

Sekil 6-5 Diizgiin rasgele degisken x’in olasilik dagilim fonksiyonu

Bulunmasi gereken, y degiskeninin beklenen degeridir. y = g(x) seklinde, baska bir rasgele
degiskenin fonksiyonu olarak verilen bir rasgele degiskenin beklenen degeri _[D g(x) f,(x)dx

formiiliiyle bulunur. Buradan, y rasgele degiskeninin beklenen degeri asagidaki gibi

hesaplanir:
Tk My 1 k
E(y)= | = f (x)dx = T dx 6.6
(¥) _ij (%) j NN x (6.6)
k AN -N
E(y)=——1Inx|_*
2(NX - N) |N (6.7)
k N
E(y)=—2 —In2—2-1 6.8
=30 D (6.8)
Bu esitlikte, Ny, (6.3)’teki degeriyle degistirilirse,
E(Y)=— krmfl =P _ (6.9)
I-p
k 1+(2r-1
E(y) = —In( (1 )P, (6.10)
AN(-) -F
1-p

sonucu elde edilir.

Analizin devaminda, 6rnek olarak ki.x=10000 ve N=100 olarak kabul edilmistir. (6.10)
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esitligi, bu degerler kullanilarak, degisik p degerleri i¢in tekrar yazilirsa, asagidaki

fonksiyonlar elde edilir:

p=0.1= E(y)=ﬂln(§r+l) (6.11)
r
p=03= E(y)=@ln(§r+lJ (6.12)
3r 7
50
p=0.5= E(y)=Tln(2r+1) (6.13)
100
g

max

Gonderilebilecek program sayisi (k

- Alicilarin sayisi

Sekil 6-6 Degisik p degerleri i¢in, toplam gonderilebilecek program sayilari

Bu fonksiyonlar Sekil 6-6’da cizilmistir. Alic1 sayisi arttikga, gonderilebilecek toplam
program sayisinin, her durumda, iissel olarak azaldigi goriilmektedir. Bu azalma, alict
sayisinin fonksiyonlarda paydada olmasindan kaynaklanmaktadir. Alict sayisinin artmasi,
paket kaybeden digiim sayisinin artmasi demektir. Bu da, gonderenin, daha ¢ok sayida
diigtime, kaybettikleri paketleri tekrar gondermek zorunda kalacagi anlamma gelir. Alici
sayisi arttikca, gonderilebilecek toplam program sayisinda meydana gelen azalma, normalde
bu analizde bulunandan daha az olacaktir. Ciinkii bu analizde, kaybedilen paket kiimelerinin
ayrisitk oldugu kabul edilmistir. Normal sartlar altinda, ¢ok sayida alicinin kaybettigi
paketlerin kesisim kiimeleri bos olmayacak; boylece gdnderici, bir mesajla birden ¢ok aliciya

eksik kalan paketlerini gonderebilecektir. Kaybedilen paket kiimelerinin ayrisik olmamasi
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durumu, simiilasyon asamasinda ele alinacaktir.

6.2 N-N Analizi

Diigiim 0, programi hatasiz olarak bir sonraki hoptaki diiglimlerin tamamina gonderdikten

sonra, ayni islem bir sonraki hopta tekrarlanacaktir.

Sekil 6-7 Ornek topoloji (devam)

Yeni programi alan, diigiim 1 ve digiim 2, bunu, 3, 4, 5 ve 6 diigiimlerinden olusan bir
sonraki siiperdiigiime gondermeye baslar. Bu asamada, 6nceki asamadaki gibi 1 goénderen
degil, 2 gonderen vardir. Kod yayma algoritmasina gore, diiglimler, ihtiya¢ duyduklart
program paketlerini, “ata”lart olup olmadiklarina bakmaksizin, istedikleri diigiimlerden
alabilmektedirler. Agin dmriinli uzatmak amaciyla, gonderici siiperdiigiim i¢indeki diigiimler,
program paketlerini, doniisiimlii olarak gondermektedir. Siirekli ayni digiimiin program
gondermesi durumunda, diger diiglimiin enerjisi heniiz bitmemisken, program goénderen
diigiim olecek ve agin Omrii sona ermis olacaktir. Oysa, belli araliklarla, enerjisi yliksek
olanin program gonderme isini lstlenmesi, agin dmriinii, iki diiglimiin enerjisi bitene kadar

uzatmis olacaktir.

Bu durumda, bu iki diiglim, bir sonraki siiperdiigiimdeki diigiimlere toplam ka¢ program
gonderebilecektir? Bu saymin bulunabilmesi i¢in, diiglimlerin program gonderme isini,

dontistimli degil de, sirayla yaptiklart varsayillmistir. Yani, 6nce diigiim 1, enerjisi bitene
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kadar program paketlerini gondermekte; o dliince, bu islevi, enerjisi bitene kadar diiglim 2
yerine getirmektedir. Bu varsayim, hesaplama sonucunu degistirmeyecektir. Boylece bu
asama, biri ilk diiglimiin, digeri de ikinci diiglimiin 6liimlerine kadar gegen siireleri kapsayan

iki boliimden olusacak hale gelir.

Her iki boliimde de 1 gonderen ve 4 alict bulunmaktadir. (6.3) esitliginde, r yerine 4
konulursa, bir program i¢in gonderilmesi gereken mesaj sayisinin beklenen degeri olan Ny

asagidaki gibi bulunur:

N =N 1+(r—1)p:N1+3p
1-p 1-p

(6.14)

Diigiim 1’in, N paketlik bir programi basarili olarak bir sonraki siiperdiigiime gonderebilmesi
icin, gdndermesi gereken toplam mesaj sayisin1 temsil eden rasgele degiskene x, ismi verilirse

(beklenen degeri Ny olan diizgiin rasgele degisken),

k
y, = T (6.15)
XZ

ile verilen rasgele degisken, diigiim 1’in gonderebilecegi program sayisin1 verecektir.
Stiperdiigiim i¢inde iki diigiim oldugu igin, sliperdiigiimiin gonderebilecegi toplam program
sayisin1 temsil eden rasgele degisken, z olarak isimlendirilen yeni bir degiskendir. Bu

degisken i¢in,
Z=Y,+Y, (6.16)
esitligi gegerli olacaktir.

y = g(x) seklindeki bir rasgele degiskenin olasilik dagilim fonksiyonu asagidaki gibidir
(x=g"(y)=h(y)) :

f,(y) =1,

dx| _ dh(y)
dy‘ fx[h(y)]‘—dy ‘

(6.17)
Bu durumda, y, r.d.’nin olasilik dagilim foksiyonu (6.18)’deki gibi bulunabilir.
K
d(—max)
k K.« K
f, (=1, (e Y= f, () =2 (6.18)
y | dy y "y
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Sekil 6-5’teki X, r.d.’nin olasilik dagilim fonksiyonundan yararlanilarak f, (k“’i) fonksiyonu
Ty

cizilirse, Sekil 6-8 elde edilir.

2(N-N)

v

kmax kmax kmax

2Nx-N Ny N

Sekil 6-8 f;(1/y) fonksiyonu

Kmax/y” fonksiyonu ise Sekil 6-9°daki gibidir.

Sekil 6-9 kinay/y” fonksiyonu

Bu iki fonksiyonun c¢arpimi, y, r.d.’nin olasilik dagilim fonksiyonunu verir (6.18). Bu

fonksiyon, Sekil 6-10°da goriilmektedir.

(6.16) ile yoty» seklinde verilen z r.d.’nin beklenen degeri E(z), degisik sekillerde bulunabilir:
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I) Once, z’nin olasilik dagilim fonksiyonu f,(z), daha sonra jzfz (2)dz formiilii ile, beklenen

—00

deger olan E(z) bulunur. Z rasgele degiskeni, y, degiskeninin kendisiyle toplanmasindan elde
edildigi icin, olasilik dagilim fonksiyonu f,(z), y,’nin dagilim fonksiyonunun, (6.19)
esitligindeki gibi, kendisiyle konvoliisyonundan elde edilir (Sekil 6-11).

f,.(Y)
A )
5 %(N —N)
(2Nx-N) y?
2kmaX(Nx‘N) _____________ -i /
N ___________________ )

2kmax(Nx‘N) E i o

0 kmax kmax y
2Nx-N N
Sekil 6-10 y, rasgele degiskeninin olasilik dagilim fonksiyonu
@)= [f,f,z-y)dy (6.19)

Sekil 6-11 Olasilik dagilim fonksiyonunun, konvoliisyon yontemiyle bulunmasi

II) Z’nin olasilik dagilim fonksiyonu olan f.(z), z = y,+y, esitliginin z = 2y, seklinde
yazilabilecegi dikkate alinarak ve (6.17) kullanilarak asagidaki gibi bulunabilir,

f.(2)=f (y)‘ = ) (6.20)

d(z/2)‘ z

)’22 2 )’2



54

Bu fonksiyonun grafigi, Sekil 6-12°deki gibidir.

f.(2)
A )
2 m% x N )
(2N-N) —
2kmax(Nx‘N) _____________ -i /
N ___________________ _
21(max (NX-N) E i »
0 2kmax kaax 7
2N-N N

Sekil 6-12 z rasgele degiskeninin olasilik dagilim fonksiyonu

E(2)= J.Zfz (z)dz formiilii kullanilarak, z’nin beklenen degeri asagidaki gibi bulunabilir:

—00

ka/ k

2km%

max dz — kmax h,l Z

0 2K pax
Y « N 6.21
@ _'[o (2) J.Zk"‘a%sz-N)(NX—N)Z (NX_N) 2km%2Nx-N) (©2D
k 2N,-N) &k N
E _ max 1 X — max In(2—=% -1 6.22
S () S TR (YR VI o

(6.8)’den anlasilabilecegi gibi, bulunan sonug, y; r.d.’nin beklenen degerinin 2 katina esittir.

IIT) y = g(x) seklinde, baska bir rasgele degiskenin fonksiyonu olarak verilen bir rasgele
degiskenin beklenen degeri fg(x) f,(X)dx olarak bulunabilmektedir. Bu bilgi ve z = 2y,

bilgisi dikkate alinirsa, z’nin beklenen degeri (6.23)’teki gibi de bulunabilir:

“ ke ¢ 2k Kk i
E — f d — N max d — max 1 N
(2) Ly . ()dy jk,%NXN)z(NX_N)y A RN LLL IO

2
2

(6.23)

Elde edilen sonug (6.21) ile aymdir.
IV) x ve y iki rasgele degisken olmak iizere,

E(x+y)=EX)+E(Y) (6.24)
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esitliginin gegerli oldugu bilinmektedir. Yani, iki rasgele degiskenin toplamindan meydana
gelen bir rasgele degiskenin beklenen degeri, bu iki rasgele degiskenin ayr1 ayri1 beklenen

degerlerinin toplamina esittir. O halde, z rasgele degiskeninin beklenen degeri,

E(2) = E(Y,) + E(Y,) = 2E(Y,) (6.25)
ve (6.8)’deki E(y) degeri kullanilirsa, E(z) asagidaki gibi bulunur:

_ Ko N,
E(z)—(N _N)ln(2 oD (6.26)

X

Diigtimlerin herhangi bir diiglimden program almalarina izin verilmemis olsaydi, yani
diigtimler sadece kendi ata diigiimlerinden program alabiliyor olsalardi, yukarida bulunmus
olan deger, en iyi durumda, bu degerin yaris1 kadar olabilecekti. En iyi durum, yavru
diigimlerin esit olarak paylasildigi durumdur. Bu durumda, diigiimlerin yavrularina
gonderebilecekleri program sayilari esit olacak, ancak gonderdikleri programlari sadece kendi
yavrular1 alabildigi i¢in, siiperdiiglimiin gonderebildigi program sayisi, bu sayilarin toplamina
degil, sayilardan birine esit olacaktir. Yavru diigiimlerin esit paylasilmadigi durumda ise, bu

sayilardan kii¢iik olan belirleyici olacaktir.

6.3 En Iyi Topoloji Analizi

Diigiim sayis1 verilmis bir agda, en iyi topolojiyi bulma islemi i¢in yukaridaki analizden
yararlanilabilir. Bu islemde hedeflenen sey, agin, program génderme anlaminda en uzun émre

sahip olmasi i¢in, en uygun hop sayisinin ve hoplardaki diigiim sayilarinin bulunmasidir.

Analize, su sorunun yanitin1 bulmaya caligmakla baglanabilir: Birinci hoptaki diiglim sayis1
belli iken, agin yasam siiresini azaltmayacak sekilde, ikinci hoptaki diigiim sayis1 ne kadar
artirilabilir? Yani bu hopta en ¢ok kac diiglim olabilir? Bu say1, ikinci hopta gonderilebilecek

program sayist, birinci hoptakine esit oldugu zaman, yani
KE(r)=E() (6.27)

esitligi gecerli iken ortaya ¢ikacaktir.
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Sekil 6-13 Iki hoplu topoloji drnegi

Bu esitlikte, r; ve 1y, Sekil 6-13teki gibi, sirastyla birinci ve ikinci hoptaki diigiim sayilarim
temsil etmektedir. E(r) ise, bir tane gonderen ve r tane alict olmasi durumunda,

gonderilebilecek program sayisinin beklenen degerini gostermektedir.

(6.10), (6.27)’de yerine konulursa, asagidaki esitlikler elde edilir:

kmax ln1+(2r2 _l)p — kmax ln1+(2r1 _l)p
NP 1-p NP 1-p
I-p I-p (6.28)

h

1, 1+@r-Dp _%Jn1+(2n—l)p

rzln( 2p r1+1]=r121n(—2p r2+lj
I-p I-p (6.30)

Degisik p degerleri i¢in (6.30)’un alacag1 sekiller asagidaki gibidir:

p=0.1= rzln(gr1 +1)=r’ ln(gr2 +1)

(6.31)
6 L6
p=03=rIn(=zr+1)=r"In(=r,+1)
7 7 (6.32)
p=0.5=r,In2r, +1)=rIn(2r, +1) (6.33)

Bu fonksiyonlar ¢izilirse, Sekil 6-14’teki grafikler elde edilir. Grafiklerde de goriilecegi gibi,

birinci hoptaki diiglim sayis1 arttikga, ikinci hoptaki diiglim sayisi, asir1 denebilecek diizeyde,
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cok hizli artmaktadir. Ornegin, p=0,1 durumu icin, birinci hopta 3 veya 4 diigiim varsa, ikinci
hoptaki diiglim sayis1 sirasiyla 41 ve 70 olmaktadir. Bu diiglim yogunluklari, [Xue, 2004]’te
ortaya konulan ve yaklasik olarak 5 log(n) olan, en iyi baglanirlik sayisini (connectivity

number) ihlal etmektedir.
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r Birinci hoptaki digim sayisi

Sekil 6-14 Ikinci hoptaki en uygun diigiim sayilar:

Yukaridaki analiz, bir veya daha fazla hop ilerletilirse, diiglim sayilar1 daha da artacaktir.
Ancak, ikinci ve daha sonraki hoplar i¢in Sekil 6-14’teki grafikler kullanilamaz. Ciinkii, bu
grafikler, birinci hopta bir gonderen var iken (sink) gegerli olan grafiklerdir. Oysa bir sonraki
asamada, bir degil birden ¢ok gdnderen mevcuttur. Birden ¢ok gonderenin ve birden c¢ok
alicinin olmasi durumunda, bir sonraki hoptaki en uygun diigiim sayisinin bulunmasi igin,

(6.27) esitligi, asagidaki gibi degistirilerek kullanilabilir.

nLE() =rEm) (6.34)

Denklem ii¢ bilinmeyenli oldugu i¢in, ¢izilmesi ve ¢izilen grafiklerin anlasilmasi zordur. Bu
yiizden, degisik r; degerleri alinarak, bu degerler i¢in ortaya ¢ikacak fonksiyonlarin ¢izilmesi
daha faydali olacaktir. Ornegin, birinci hopta 3 diigiim oldugu kabul edilerek (r;=3), ikinci ve

ticlincii hoptaki diiglim sayilar1 arasindaki iligskiyi gosteren grafik ¢izilebilir.
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Mevcut ve Bir Onceki (r1) Hoplara Goére Bir Sonraki Hop
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Sekil 6-15 Degisik r; degerleri i¢in sonraki diiglim sayilar1 (Bolim I)

Sekil 6-15 ve Sekil 6-16’da bu grafikler goriilmektedir. Grafiklerde rahatlikla goriilebilecegi
gibi, hop sayis1 arttik¢a, en uygun diigiim sayisi iissel olarak artmaktadir. Cizelge 6-1’de, bu

|
5
S

grafiklerden elde edilen, bazi en uygun diigiim sayilar1 goriillmektedir.

Cizelge 6-1 Siiperdiigimlerdeki en uygun diiglim sayilari

Sink SD; SD, SDs SD4
1 2 6 28 200
1 3 16 140 2000
1 4 30 360 6200
1 5 47 670 13000
1 6 70 1280 30000
1 7 90 1700 44000

Diigiim yogunlugu kriterlerine uymak icin, diiglim sayilarinda bir diizeltme yapilmas1 gerekir.
Sayilarin bu kadar biiyiik ¢ikmasinin en dnemli sebebi, birinci hopta 1 gonderen olmasidir.
Analize, 1 gonderen ve r alici ile baglandig1 zaman, bir sonraki hoptaki diigiim sayilari, daha
once de belirtildigi gibi, ¢cok biiylik olmaktadir. Bunu engellemek i¢in, analize ikinci hoptan
baslanabilir. Yani, analizin ilk asamasinda r; gonderen ve r, alict olacak, bir sonraki

asamadaki diigim sayist olan r3; ve sonraki asamalardaki diiglim sayilar1 bulunmaya

caligilacaktir.
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Mewvcut ve Bir Onceki (r1) Hoplara Goére Bir Sonraki Hop
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Sekil 6-16 Degisik r; degerleri i¢in sonraki diiglim sayilar1 (Boliim II)

Sekil 6-16’daki grafikler 2°den 11°e kadar biitiin r; degerleri i¢in ¢izilirse, Sekil 6-17’deki
grafikler elde edilir. Bu grafikler kullanilarak, birinci ve ikinci hoptaki belirli diigtim sayilar
icin, diger hoplardaki en uygun diigiim sayilar1 bulunabilir. Birinci ve ikinci hoptaki diigiim
sayilariin ({r;, r»}) 6rnek olarak sirasiyla {2, 3},{3, 4},{4, 5} ve {5, 6} olmast durumunda
ortaya cikacak aglar, Sekil 6-18’de goriilebilir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi, iki hoptaki
diigiim sayilar1 birbirine yakin ise, bir sonraki hoptaki diigiim sayis1 da dnceki hoplardakine
yakin olmaktadir. Ancak, iki hopun diigiim sayilar1 arasindaki fark acgildikca, bir sonraki

hopun diigiim sayis1 hizla biiylimektedir.

Bu durum ortaya ¢iktigi zaman bir diizeltme yapilmasi kaginilmazdir. Aksi halde, sonraki
hoplarda, diigiim sayilar1 asir1 derecede biiyiimektedir. Diiglim yogunlugu [Xue, 2004]’te
ortaya konulan en iyi baglanirlik sayisi olan 5 log(n)’i gegtigi zaman, diiglim sayilar1 buna

uyacak sekilde diizeltilecektir.
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Iy Bir sonraki hoptaki digim sayisi

Sekil 6-18 Degisik baslangic durumlari i¢in ortaya ¢ikan topolojiler

6.3.1 Siiperdiigiim Varsayimmin Gevsetilmesi

Sonraki hoplarda, diigiim sayilarinin ¢ok yiiksek ¢ikmasinin diger 6nemli bir sebebi, topoloji
konusunda yapilmis olan varsayimdan kaynaklanmaktadir. Bir siiperdiigiimdeki biitiin
diigimler, programi bir sonraki siiperdiiglimdeki diigiimlerin tamamina gonderebilmektedir.
Gergek ortamlarda, bu tarz bir topolojinin ortaya ¢ikmasi ¢ok diisiik bir olasiliktir. Gergek
ortama biraz daha yaklasilmasi icin, stiperdiigiim topoloji varsayimi bir adim gevsetilmis ve

analiz yeni bir topoloji lizerinden stirdiiriilmiistiir.
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Yeni topolojinin Sekil 6-19’daki gibi oldugu varsayilmistir. Bir hoptaki biitiin diigiimlerin bir
siiperdiigiim olusturmasi1 yerine, yar1 yariya iki siiperdiigiime dagildigi kabul edilmistir.
Siiperdiigiimler, metin i¢inde daha kolay atifta bulunabilmek i¢in, “A” harfinden baglanarak,
alfabetik olarak isimlendirilmistir. Her siiperdiigiime bagli bir sonraki hoptaki diigiimler de,

ayni sekilde yar1 yariya iki siiperdiigiime dagilmistir.

\
o
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Sekil 6-19 Yeni ag topolojisi

(6.3)’te verilmis olan Ny acisindan, birinci hopta, Onceki topolojiden farkli bir sey
olmayacaktir. Yine sink, dnce N adet mesaj gonderecek ve birinci hopta bulunan A ve B
stiperdiigiimlerindeki diiglimlerden olusan r tane alicinin her biri, bu mesajlarin Np tanesini
kaybedecektir. Sonra, bu kaybedilen mesajlar1 sink tekrar génderecek ve bu islem program
basariyla gonderilene kadar devam edecektir. Ny degeri (6.3)’te oldugu gibi, asagidaki gibi

olacaktir:

1+(r-1)p

N, =N+rNp+rNp>+rNp’ +..= N
I-p (6.35)

fkinci hopta ise, durum 6nceki analizden farkli olacaktir. Bu sefer, iki siiperdiigiim, programi
ayr1 ayr1 gonderecektir. Ciinkii, A’nin gonderdigi mesajlari, B’ye bagli olan E ve F
stiperdiiglimleri; B’nin gonderdigi mesajlart ise, A’ya bagli olan C ve D siiperdiigtimleri
duymayacaktir. Once, A ve B, N adet mesaj gonderecek; her birinin génderdikleri mesajlarin
Np tanesi alicilar tarafindan dogru alinamayip tekrar istenecektir. Ikinci hoptaki toplam
diiglim sayisina r, denilirse, bunlarin r/2 tanesi A’nin altinda, r/2 tanesi de B’nin altinda

olacaktir. Bu durumda Ny degeri asagidaki gibi olur:
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1+(r,/2-1)p
I-p (6.36)

N—N+?Np+ Np+ Np* +..=N

Bu hopun toplam goénderebilecegi program sayisi ise, onceki analizden farkli olarak, bir
diigiimiin toplam gonderebilecegi program sayisinin “r;” kati degil, “r;/2” kati olacaktir.
Ciinkii, A ve B siiperdiiglimleri, alicilarina programi ayri ayr1 géondermektedir ve birinin

alicilar digerini duymamaktadir.

Bir sonraki hopta ise, ayr1 ayr1 gonderen siiperdiigiim sayis1 4’tiir. Bunlar; C, D, E ve F
siiperdiigiimleridir. Bunlarin altindaki r; adet alici, 4’e boliinmiis olarak dagitilmistir. Bu

hopta gonderilebilecek toplam program sayisi asagidaki gibidir:

ZEE)

4 4 (6.37)
Bu durumda, en iyi topoloji analizi i¢in kullanilacak esitlik,

n r. r r r r f

LER)=2ER)=2E(HD)=..= b 6.38
2(2)4(4)8(8) EGW) (6.38)

seklindedir. Burada “h”, hop sayisini; 1, ise, h numarali hoptaki diigiim sayisini temsil
etmektedir. Birinci ve ikinci hop i¢in gecerli olan esitlik, Ny’in (6.36)’daki degeri yerine

konulup tekrar yazilirsa asagidaki esitlik elde edilir:

r
_ I+ =Dp
2 pr, 1— p "4 N pr, 1-p
N(l—) — G
-p 2 1_
i InGP P 1) =rIn( p/p K +1) (6.40)
Bu esitlik bir sonraki hop i¢in,
/2 /4
0, 1n(1p_—p fLl)=r] 1n(1p_—p r+1) (6.41)

seklinde olmaktadir. Genel olarak h™ hop i¢in bu esitlik asagidaki gibidir:

h-2 h-1

Fr 1n(PlL Fly=r> 1n(pl/—2p r ) (6.42)
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p=0,5 icin agagidaki esitlikler elde edilir:

rrn(r, +1)=r,’ ln(% r,+1) (6.43)
1 2 1
rr, ln(E rL+l)=r, ln(z r,+1) (6.44)
h-2 2 h-1
Loh, In2"r+)=r"InQ2" ', +1) (6.45)

Esitlikler ii¢ degiskenli oldugu icin, grafikleri ¢izilirken daha ©6nce uygulanan yodntem
uygulanmistir. Bir dnceki hoptaki diigiim sayis1 sabitlenip, diger iki hop arasindaki esitlik
cizilmis ve degisik degerler i¢in bu islem tekrarlanmistir. Bu durumda, r;’in degisik degerleri

icin (6.43) cizilirse, Sekil 6-20 elde edilir.

r3:Bir sonraki hoptaki digim sayisi

|

|

L

1 o

| | |

L Jf L | I S g [ |
) | | |

| | | |

1 1 1 1 1 1

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ty Mewvcut hoptaki digim sayisi

Sekil 6-20 Degisik r; degerleri i¢in sonraki diiglim sayilar1 (yeni topoloji)

Bu grafiklerle, Sekil 6-17’deki, bir dnceki topoloji i¢in bu grafiklerin karsilig1 olan grafikler
karsilagtirilirsa, yeni topolojinin uygun diigiim sayilarina etkisi goriilebilir. Bazi
karsilagtirmali diigiim sayilar1 Cizelge 6-2’de verilmistir. Cizelgede, r; ve r’nin degisik
degerleri icin r3’tin once eski topolojideki, sonra yeni topolojideki degerleri verilmistir.
Cizelgede rahatlikla goriilebilecegi gibi, tigiincii hoptaki diiglim sayisi, r; ve r;’nin her durumu

icin, 6nceki topolojiye gore daha diisiik ¢ikmustir.
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Cizelge 6-2 Karsilastirmal1 diigtim sayilari (r3: eski|yeni)

=3 ;=4 =5 ;=6 =7 =8
r;=2 6 | 3128 [19|15|27 23|40 |35|52|46
r;=3 6 |3 (117 |16|12|23 |18 |30 |25
ri=4 7 (3 (117 |16 |11 |21 ]| 16
r;=5 84 (127 (16|11
r;=6 9 | 5|12 8

Aymni grafikler bir sonraki hop igin ¢izilince, Sekil 6-21 elde edilmistir. Dikkatle incelenirse,
bir 6nceki grafiklere ¢cok yakin sonuglar elde edildigi goriilebilir. Tki grafik arasindaki tek
fark, karsilik gelen esitlikler i¢indeki In(...) fonksiyonlar1 i¢indeki r, ve ry degiskenlerinin

katsayilarinin, ikinci grafiktekiler i¢in 2 ile carpilmis olmasidir.

50
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: Bir sonraki hoptaki digim sayisi
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Sekil 6-21 Degisik r2 degerleri i¢in sonraki diiglim sayilar1 (yeni topoloji)

Bu grafikler, sonraki hoplar i¢in de ¢izilip diigiim sayilar1 elde edilmis ve ortaya ¢ikan aglarin
Sekil 6-18’dekilere gore daha diisiik diigiim yogunluklarina sahip olduklar1 goriilmiistiir.
Cizelge 6-3’te, baz1 O6rnek diiglim sayilar1 verilmistir. Analiz i¢in 6rnek alinan topoloji,
normal sartlara ne kadar yaklasirsa, analiz o kadar karmasiklasacak; ama elde edilen sonuglar

da o kadar gercege yakin olacaktir.
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Cizelge 6-3 Yeni topolojideki en uygun diigiim sayilari

I I I3 Iy I's

2 4 8 16 32
2 5 15 58 300
3 6 12 24 48
3 7 18 48 150
4 8 16 32 64
4 9 22 46 100

6.4 Diigiim Sayilarinda Diizeltme

Tekrar Sekil 6-1’de verilen, onceki topoloji tlizerinden yapilan analize doniiliirse; Sekil 6-
18’de, degisik baslangi¢c durumlari i¢in ortaya c¢ikan topolojiler bulunmus ve diigiim sayilari
asirt artmaya basladigi zaman, diigim yogunlugu kriterlerine uymak icin, bir diizeltme
yapilmasi gerektigi ortaya konulmustu. Topoloji olusturulurken, dncelikle yapilmas1 gereken,
ilk iki hopta ka¢ diiglim olacagina karar verilmesidir. Diigiim yogunlugu, n toplam digim

sayis1 olmak iizere, 5 log(n) civarinda tutulmak istenmektedir.

Toplam diigiim sayis1 drnek olarak 1000 alinirsa, 5 log(n) sayis1 15°e esit olacaktir. Ornek
aliman topolojide, agdaki herhangi bir siiperdiiglimdeki diiglimler; hem bulundukari
stiperdiigiimdeki diiglimleri, hem de bir iist ve bir alt hoplarda bulunan siiperdiigtimlerdeki
diigiimleri duyabilmektedir. Bu nedenle, siiperdiigimlerde olmasi gereken diiglim sayisi,
diigim yogunlugunun tiigte biri kadar olmalidir. N=1000 i¢in bu say1 5’tir. Bu durumda,
baslangicta, birinci ve ikinci hopa sirasiyla 4 ve 5 diigiim yerlestirmek uygun olacaktir.
Sonraki hoplarda analizin 6ngdrdiigli diigiim sayilar1 Sekil 6-18’den alinirsa, Sekil 6-22°de
verilmis olan ag elde edilir. Ugiincii hopta diigiim sayis1 7 iken, dordiincii hopta 12, besinci
hopta ise 24’tiir. Bu diigim sayilari, diiglim yogunlugu kriterlerine uymadigi i¢in, diizeltme
yapilmast gerekir. Dordiincii hopa 12 diiglim yerine 4 diiglim, besinci hopa da 24 diigliim
yerine 5 diigiim yerlestirilirse sorun giderilmis olur. Bu durumda, dort hopta bir diizeltme

yapilmasi gerektigi goriiliir.

Ayni diizeltme analizi, Sekil 6-19°da kabul edilen yeni ag topolojisi i¢in yapilirsa, ortaya daha
farkli bir sonug cikar. Ciinkii bu topolojide, agdaki diigiimler, bulunduklar1 hoptaki veya

komsu hoplardaki biitiin diigiimleri duymamaktadir. Ornegin, “C” siiperdiigiimiindeki
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diigiimler, bulunduklar1 hoptaki diger siiperdiigiimler olan “D”, “E” ve “F” siliperdiigiimlerini
duymamaktadirlar. Ayn sekilde bu diiglimler, bir sonraki hopta bulunan “G”den “O”’ya sekiz
adet stiperdiigiimden, sadece ikisini duyabilmektedir. Bu diigiimlerin baglanirlik sayis1 “A”,

“C”, “G” ve “H” siiperdiigtimlerindeki diiglimlerin sayisina esit olacaktir.

QL

Sekil 6-22 Diizeltme gerektiren diiglim sayilari

“A”daki diiglimlerin say1s1, bulundugu hoptaki, yani 1. hoptaki diigtimlerin '%’sine, “C”deki
diigiimlerin sayist 2. hoptaki diiglimlerin “4’line ve “G ve H”deki diigiimlerin sayis1 da 3.
hoptaki diiglimlerin '4’line esittir. Yani bu topolojide, h" hoptaki bir diiglimiin baglanirlik

sayist “by”,

., T,
b, =#+2—1+% (6.46)
olmaktadir. Cizelge 6-3’te verilen diigiim sayilarina bakilirsa, 1000 diigiimliik bir agda,
diigiim sayilarinda nerdeyse hicbir diizeltme yapilmasina gerek olmadigr goriilebilir.
Baglanirlik sayininin ¢izelgedeki pek ¢ok durum igin 5 log(n)’den, yani 15’ten diisiik oldugu,
¢ok az durum icin bu degerin iistiine ¢iktig1 goriilebilir. Ornegin, ¢izelgenin 4. satirdaki, {

r3=18, 1,=48, 1s=150} degerleri dikkate alinirsa, 4. hop i¢in bs degeri,

_18 48 150

b, +—+ =
8 16 16

16 (6.47)
olacaktir. Ayni sekilde, ¢izelgenin 2. satirindaki, { r3=15, r4=58, rs=300} degerleri kullanilirsa
4. hop i¢in by degeri,

_ 15 58 300

b I+ =24 6.48
Y8 16 16 (648)
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olacaktir. Bu son durumda bir diizeltme yapilmasi gerektigi agik¢a goriilmektedir. Cizelge
dikkatle incelendigi zaman, 6rnek olarak ele alinan bu iki durumda da, 2. hoptaki diigiim
sayilarinin 1. hoptakinin iki katindan biiyiik oldugu goriilebilir. Ikinci hoptaki diigiim sayist,
birinci hoptaki diigiim sayisinin iki kat1 civarinda olursa, ortaya ¢ikacak diiglim sayilarinda,

baglanirlik agisindan bir diizeltme yapmaya gerek kalmamaktadir.
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SONUC VE ONERILER

Geleneksel bilgisayar sistemlerinden o6zellikle kaynaklarin ¢ok kisith olmasi baglaminda
ayrigan duyarga aglari, pek ¢ok yeni arastirma konusuna kaynaklik etmektedir. Simdiye kadar
bilgisayar sistemlerinde ve aglarinda gelistirilmis olan pek ¢ok teknoloji ve ¢oziim, duyarga
aglarmin  ihtiyaclarmma cevap verememekte, duyarga aglarma uygun tasarimlar

gerektirmektedir.

Sistemin programlanmasi, duyarga aglarin1 geleneksel sistemlerden ayiran énemli konulardan
biridir. Yerlestirildikten sonra, fiziksel olarak erisilmesi ¢ogu durumda verimsiz ve hatta
imkansiz olan duyarga aglarinin, uzaktan programlanmasi gerekmektedir. Bu ise, kaynaklari
zaten ¢ok kisith olan duyarga aglarma ek bir yiikk getirmektedir. Bu nedenle, uzaktan
programlama isleminin kaynak kullanimi agisindan en verimli sekilde yapilmasi ¢ok

onemlidir.

Bu tezin konusu, telsiz duyarga aglariin uzaktan programlanmasi ile ilgilidir. Once, duyarga
aglan lizerinde kullanilan isletim sistemleri incelenmis (bunlarin arasinda, TinyOS isletim
sistemi, duyarga aglari i¢in standart isletim sistemi olma yolunda hizla ilerlemektedir) daha
sonra duyarga aglarmin uzaktan programlanmasi konusunda yapilmis olan smirli sayida
calisma iizerinde durulmustur. incelenen bu calismalarin hepsinde, programlama isleminin
“stirekli” (continuous) oldugu gozlenmis ve bunun sisteme gereksiz bir yiik getirdigi
saptanmustir. Giincellenmis bir agda bile, giincel olmayan diigiimlerin var olup olmadiginin
belirlenmesi i¢in, siirekli bir mesaj gonderimi yoluyla, hem enerji hem de bant genisligi

israfina neden olunmaktadir.
Tezin literatiire olan temel katkilar1 asagidaki gibidir:

e Siirekli olmayan bir kod yayma mekanizmasi,

e Kod yayma Oncesi en uygun ag altyapisinin belirlenmesi,

e Diigiimler arasinda bir sorumluluk agaci kavraminin gelistirilmesi.
Bu calismada, duyarga aglarinin uzaktan programlanmasi igin, Ozellikle enerji ve bant
genisligi acisindan, varolan algoritmalardan daha verimli bir algoritma gelistirilmistir.
Varolan algoritmalarin enerji agisindan verimli olmamasinin en 6nemli sebebi, algoritmalarin
stirekli calistyor olmasidir. Bu c¢aligmada ise, kod yaymmi Oncesi diigiimler arasinda
olusturulan bir sorumluluk agaci araciligiyla, bu “siireklilik” ortadan kaldirilmaktadir.
Agactaki her diiglim, kendi yavrularinin giincellenmesinden sorumlu olmaktadir. Aga yeni bir

program yiiklendigi zaman, diiglimlerin hepsi, yavrularinin yeni programi aldiklarinmi tespit
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ettiklerinde, mesaj gonderme islemi durmaktadir.

Olusturulan agag, enerji yiikii, diigiimlere dengeli olarak dagilacak sekilde tasarlanmistir.
Ayrica, aga¢ yapist dinamiktir ve siirekli giincellenebilmektedir. Bir diigimiin enerjisi
tikkenince, bu diiglime bagl yavru diiglimlerin bagka bir diiglime baglanmasi ve bu yavrularin
giincellenmesi sorumlulugunun, bu yeni diiglime aktarilmasi gerekir. Ortaya konulan
algoritmanin sonuglari, simiilasyon ortaminda gozlenmis ve varolan algoritmalara gore

onemli iyilestirmeler sagladig1 gézlenmistir.

Kod yayma isleminin ve genel olarak telsiz duyarga aglarinda c¢alisan biitiin uygulamalarin,
miimkiin oldugunca verimli ¢aligabilmesi i¢in, uygulamaya en uygun ag altyapisinin mevcut
olmas1 gerekir. Agdaki en uygun hop sayisi, her hopta bulunacak diiglim sayis1 gibi
parametrelerin titizlikle belirlenmesi, kaynaklarin verimli kullanilabilmesi a¢isindan ¢ok

onemlidir. Agin 0mri, ag altyapisi ile yakindan ilgilidir.

Bu caligsmada ayrica, en iyi ag altyapisi konusunda matematiksel bir analiz gelistirilmistir.
Once basit bir topoloji ile, sonra daha karmasik topolojilerle gelistirilen analiz sayesinde, kod
yayma uygulamasi i¢in en uygun ag altyapisi belirlenmekte ve elde edilen bu bilgiler kod

yayma algoritmasinda kullanilmaktadir.

Analizden elde edilen bu bilgiler ve Bolim 5.5’te yapilan iyilestirme ¢alismalarindan elde
edilen sonuglar kullanilarak gelistirilmis olan kod yayma algoritmasinin, daha karmasik ag
topolojilerinde, simiilasyon ve gercek ortamlarda performansinin Olciilmesi yapilacak isler
arasindadir. Ileriye yonelik diger caligmalar ise, duyarga diigiimlerinin hareket halinde
olabildikleri hareketli duyarga aglarinda aga¢ olusturma, aga¢c bakimi ve uzaktan

programlama algoritmalarinin gelistirilmesidir.
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