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OZET
Doktora Tezi

RADYO YAYILIM MODELLERININ KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARIN
YASAM SURESINE ETKISININ INCELENMESI

Sinan KURT

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danigmani: Prof. Dr. Biilent TAVLI

Tarih: Agustos 2016

Kablosuz Algilayic1 Aglarin (KAA) pratikte gerceklenmesi hedeflenen iglevi en uygun
sekilde yerine getirebilmeleri ancak algilayici dii§iimler arasindaki yol kaybi degerleri-
nin gercekci yol kaybi modelleri vasitasiyla dogru olarak belirlenmesi ile miimkiin ola-
bilmektedir. Bir¢ok arastirma i¢in kritik olan yol kayb:1 degerlerinin hesaplanmasinda
basit modellerinin kullanilmasi yanlis sonuglar alinmasina ve tasarlanan KAA’nin ger-
cekci olmayan degerler sebebiyle ongoriilenden diisiik performansla calismasina se-
bep olabilmektedir. Bu sebeplerle KAA’larda gercekei yol kaybi modellemesi bagarili
KAA tasarimi ve analizi i¢in kritiktir. Bu amagla temel Radyo Frekansi (RF) yayilim
mekanizmalari, genel kablosuz haberlesme yol kayb1 modelleri incelenmistir. Ayrica
bu modeller i¢inden KAA karakteristiklerine uygun ve gercek¢i sonuclar verebilen yol
kayb1 modelleri arastirilmigtir. Bu modeller nicel veriler 1s181nda karsilagtirilarak giiclii
ve zayif olduklar1 noktalar belirlenmistir. Boylece KAA alaninda calisacak olan aras-
tirmacilar icin yol kayb1 modeli se¢cimine yardime1 olacak bir caligsma yapilmustir.
Ayrica nicel kargilagtirmasi yapilmis olan modeller ile KAA’larda ag yasam siiresi en-
biiytiklemesine yonelik karigik tamsayili programlama temelli eniyileme modelleri ta-
sarlanmigtir. Boylece yol kayb1 modellemelerinin ag yasam siiresine etkisi ve yanlig
modellerin kullanim ile olugabilecek muhtemel hatalarin degerlendirilmesi yapilmis-
tir.

Son olarak ag yasam siiresi enbiiyiiklemesine yonelik karisik tamsayili programlama
temelli eniyileme modelleri aracilig1 ile kaynak atamasi eniyilemesi yapilmistir. Bu
sayede akilli sebeke uygulamalarina yonelik olarak algilayici diigiimler arasi haberles-

mede kullanilan veri paketi boyutunun kablosuz algilayici aginin yasam siiresine etkisi
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incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz algilayic1 aglar, RF yol kaybir modelleri, Ag yasam sii-

resi, Paket boyutu eniyileme, Matematiksel programlama.
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Wireless Sensor Networks (WSNs) are to be operated on the aimed performance if and
only if they are designed according to realistic path loss models for the links between
sensor nodes. Most of the researches on WSNs uses simple path loss models that cause
wrong results and designed WSN to operate at lower performance than the desired one.
Realistic path loss modeling is critical for WSN design and analysis. Therefore basic
propagation mechanisms, wireless communication models and models that are especi-
ally proposed for WSNs are examined. WSN specific path loss models are numerically
analyzed and compared. For the researchers on WSN area, selection criterion for path
loss modeling is presented.

Also these WSN specific path loss models are used in lifetime maximization frame-
work based on mixed integer programming. Impact of path loss modeling is analyzed
for network lifetime. Furthermore, errors caused by wrong path loss model usage is
evaluated.

Moreover, a joint optimization scheme including transmission power control and pac-
ket size optimization for lifetime maximization in smart grid WSN applications is pro-

posed. Effect of packet size in network lifetime is investigated.

Keywords: Wireless sensor networks, RF propagation loss models, Network lifetime,

Packet size optimization, Mathematical programming.
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1. GIRIS

Kablosuz algilayici aglar1 (KAA) degisik amaclar icin kullanilabilecek algicilar (sicak-
lik, nem, basing vb.) vasitasi ile fiziksel ve ¢evresel durumlarin izlenmesine imkan sag-
layan, kendi kendine c¢aligsan ve her bir algilayicinin topladig1 veriyi ortak bir noktaya
iletmek {izere birbirine yardim edebilen diigiimlerden olusur [5]]. Bu diigtimlerden her
biri kullanim amacina uygun bir algilayict (nem, sicaklik, aydinlik vb.), bu algilayici-
larin derledigi veriyi isleyen bir iglemci ve veriyi iletmek-almak islemini saglayan bir
haberlesme iinitesinden olugsmaktadir. Diigiimlerin her birinin topladig1 veri merkezi
bir sekilde kullanilmak iizere bir baz istasyonunda toplanir ve uygulamadaki ihtiyaca
uygun olarak islenir.

Kablosuz algilayict aglarindaki en temel kisit pil ile ¢alisan algilayicilarin enerjisini
verimli bir sekilde kullanabilmektedir. Ilk olarak kablosuz algilayici aglarimin gelis-
mesi bir ¢cok diger teknolojik gelisim gibi askeri uygulamalardaki sagladig1 avantaj
tarafindan desteklenmis olsa da zamanla bir ¢ok endiistriyel ve ticari uygulamalarda
da kendine ciddi bir yer bulmustur.

Tarihsel olarak ilk gelisim alaninin Vietnam savasina kadar uzandig soylenebilir [6]].
Her ne kadar bu zamanlarda kullanilan algilayicilar biiyiik ve pahali olsa da giiniimiiz
algilayic1 diigiimleri gayet kiiciik, kabiliyetli ve ucuz olarak temin edilebilir durum-
dadir [[7], [8]. Bu ozellikleri sebebiyle kablosuz algilayicilar giiniimiizde haberlesme,
lojistik, giivenlik, sinir gézetleme ve koruma, bolgesel gozetleme, endiistriyel otomas-
yon, akilli sebekeler vb. bir ¢cok alanda kendilerine genis bir yer edinmiglerdir.

Bu algilayict diigtimleri ihtiyaca gore degisken islem giicii, boyut, enerji harcamasi ve
fiyat 6zelliklerine sahiptir. Temel olarak tiim aglarda enerji kaynag (pil), islem giicii
icin iglemci, haberlesme i¢in radyo frekansi (RF) almag¢-gondermeg birimi ve havaya
yayin yapip havadaki yayinm almak iizere anten birimleri bulunmaktadir. Bu birimle-
rin Ozellikleri uygulamaya yonelik olarak belirlenerek temelde ener;ji tiikketimi, boyut,
islem giicti ve fiyat de8iskenleri bakimindan farklilagsmis diigiim alternatifleri ortaya
cikarmistir.

Giiniimiizde KAA’lar ile ilgili yayinlanmig kitap, dergi, makaleler ve diizenli ola-
rak tertip edilen uluslararasi konferanslar arastirma konusunun endiistri ve akademik
diinya ac¢isindan 6nemini ve gelismeye acik yoniinii ortaya koymaktadir.



1.1 KAA’larin Kullanim Alanlar:

KAA’larin kullanim alanlar1 her ne kadar burada siralayacagimiz alanlarla kisitlt ol-
masa da su anda aktif olarak kullanildig1r 6nemli uygulama alanlarindan bazilar1 sun-
lardir:

1. Saghk Izleme: Insanlarin saglik durumunun evde veya hastanede diizenli izlen-
mesi ve kaydedilmesi amaciyla kullanilabilen algilayic1 dii§iimler genelde iki
ana grup altina toplanabilir; giyilebilen ve viicut icine entegre edilebilen algi-
layicilar. Bu algilayicilar kisinin dlciilebilen saglik degiskenlerinin izlenmesini
kolaylastirmaktadir [9, 10, [11]].

2. Akillh Enerji Uygulamalari: Enerjinin iiretimi, dagitimi, depolanmasi, kulla-
nim1 ve hatta fiyatlanmasi ile ilgili olarak parametrelerin takip edilmesi ve ihti-
yaca gore arz-talep dengesinin diizenlenmesi noktasinda KAA’lar ciddi bir kul-
lanim alanina sahiptir [12, 13} 14, [15]].

3. Smur - Alan Gozetleme: Ozellikle hareket algilama, izinsiz giris tespiti uygula-
malar1 KAA’larin askeri uygulamalarinin basinda gelmektedir. Ayrica petrol ve
gaz hatlarinin giivenliginin saglanmasi da bu alandaki 6nemli uygulamalardandir
(16, [17].

4. Hassas Tarim Uygulamalari: Temel olarak belirli bir bolgenin sicaklik ve nem
bilgilerinin izlenmesi ve ihtiyaca gore iyilestirici 6nlemlerin alinmasina imkan
saglayan bu uygulama alanm iiriin verimliliginin artirnlmasim desteklemektedir
(18, [19].

5. Orman Yangim Algilama: Orman arazisine yerlestirilecek sicaklik, nem ve gaz
algilayici diigiimler sayesinde orman yanginin erken tespiti ve genisleme yonii-
niin belirlenmesi miimkiin olabilmektedir. Boylece yangina erken ve dogru mii-
dahale imkan1 dogmaktadir.

6. Otomasyon ve Cihaz Bakim Ihtiyac1 Belirleme: Ozellikle otomasyonun etkili
oldugu endiistriyel alanlarda makinelerin bakim-ariza durumunun takip edilme-
sinde ciddi kaynak tasarrufu saglanabilmektedir. Ayrica hareketli aksamlarin du-
rumunun izlenmesinde kablolu sistemlerde var olan dezavantaj KAA’lar icin s6z
konusu degildir.

7. Su Miktar ve Kalitesi Takip: Nehir, gol, baraj, yeralti sularinin miktar ve Kir-
lilik seviyelerinin dl¢timiinde kullanilabilen KAA’lar insan ve canli saglid1 i¢in
kritik olan temiz su dagitimi noktasinda cok elverisli bir ag olusturmaktadir. Ay-
rica sel-su baskini gibi afetlerin izlenmesi icin kurulacak alt yapilarin da temel
yapi tag1 olabilirler.

8. Hava Kirliligi Tespiti: Ozellikle biiyiik sehirlerde hava kirliligi parametrelerini
izlemek i¢cin KAA’lar kullanilabilmektedir ve su anda diinya lizerinde baz1 sehir-
lerde aktif olarak kullanilmaktadir.



Bu alanlarla birlikte binalarin saglik durumu, veri kaydetme, toprak kaymas: tespiti,
lojistik vb. bir ¢ok alan daha KAA’larin uygulama alani icerisinde siralandirilir. Ge-
nel donanim ozellikleri ve uygulama alanlarindan bahsettikten sonra yazilim 6zellik-
leri (isletim sistemi) ve benzetim araclarindan da kisaca bahsetmek uygun olacaktir.
Algilayict diigtimler genel islev yapilarindan ziyade belirli ve spesifik isleri yapmasi
beklendiginde sahip olduklari iglemcilerin ¢ok gelismis olmasina gerek yoktur. Hatta
enerji tiikketimi ve fiyat acisindan miimkiin olan en basit islemciler tercih edilebilir.
Dolayisiyla igletim sisteminin belirli amaca hizmet etmesi yeterlidir [20]. KAA’lara
Ozel olarak tasarlanmis olan TinyOS igletim sistemi bu mantikla olusturulmustur. Bu
isletim sistemi 6zel olarak veri paketi alma veya algilayict okumasi gibi islemlerle bag-
latilan fonksiyonlara sahiptir. Bu islemlerin baglatilmasi siiregelen diger fonksiyonlari
oteleyebilir. Benzer diger isletim sistemleri [20] calismasinda incelenebilir.

Ayrica tiim bu bahsedilen yonleri ile KAA’larin gercek¢i ve saglikli kurulumunun ta-
sarlanmasi, kullanim esnasinda olabilecek aksakliklarin tahmini i¢in benzetim araglar
kullanilmaktadir. Bu benzetim araglarindan 6nde gelenleri OPNET, NS-2, OmNeT ++,
ve TOSSIM olarak siralanabilir [21) 22]].

1.2 Calismanin Amaci

Calismada oOncelikli olarak KA A’larda kullanilabilecek gercekei yol kaybr modelleri-
nin belirlenmesi amaclanmaktadir. Bu amaca yonelik olarak RF yayilimin temel me-
kanizmalar1 incelenmis ve kablosuz haberlesmede yaygin olarak kullanilan yol kayb1
modelleri aragtirilmistir. Ayrica literatiirde KAA’lara 6zgii olarak 6nerilmis yol kaybi
modelleri incelenmistir. Bu yol kayb1 modellerinin ayrintili sayisal karsilastirmalari
yapilarak calisma frekanslar1 ve anten yiiksekligi gibi onemli parametreleri farkli olan
senaryolar i¢in hangi modellerin kullanilabilecegi belirlenmeye calisilmistir.

Ikinci olarak bu yol kayb1 modeli ¢aligmasinin da yardimi ile 868 MHz’de ¢alisan algi-
layic1 diigtimleri i¢in gercekei fiziksel katman parametrelerini iceren karisik tamsayili
matematiksel programlama altyapisi olusturulmustur. Bu altyapr ile yere yakin anten
yiiksekliklerine sahip senaryolarda yol kaybr modellerinin ag yasam siiresi tahminine
etkileri ayrintili olarak incelenmistir. Bu incelemeler farkli ag biiytikliikleri ve yogun-
luklarint icerecek sekilde genis bir perspektifte yapilmastir.

Son olarak benzer bir karigik programlama altyapisi: 2.4 GHz’de yaygin olarak kulla-
nilan KAA diigiimleri i¢cin gergekci enerji tiiketim degerleri ile fiziksel katman para-
metrelerini igerecek sekilde olusturulmustur. Bu model yardimu ile akilli sebeke uygu-
lamalarina yonelik olarak yapilmis yol kaybi 6l¢timii sonuglari, olusturulmus fiziksel
katman modelinde kullanilarak gercekc¢i 6 farkli senaryo icin diigiimlerin kullandig:
paket boyutunun ag yasam siiresine etkisi derinlemesine incelenmistir. Bu inceleme-
ler, paket boyutu yasam siiresi iligkisi, ag yogunluguna gore bu etkinin degisimi, dii-
giim hassasiyet seviyesinin bu modellemedeki etkisi, diigiim ciftleri arasindaki sinyal
giicliniin paket boyutu secimine etkisi gibi bir cok farkli yonii icerecek sekilde ¢ok
boyutludur.



1.3 Katkilar
Calismanin KAA alanindaki katkilari su sekilde siralanabilir:

1. KAA’lara yonelik calismalarin ¢ogu ¢ok basit ve gercek¢i olmayan yol kaybi
modellerini kullanmaktadir. Hatta genel olarak RF yayilim mekanizmalar1 ve
modelleri ile ilgilenen arastirmacilarin ¢ok iistiinkorii gorecegi modeller cok
yaygin olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla RF yayilim konularina uzak olan
KAA aragtirmacilari i¢in miitevazi bir yol kayb1 modellemesi rehberi olarak kul-
lanilabilir.

2. Literatiirde bulunan yol kaybr modellerinden KAA’lara 6zgii olarak onerilmig
olanlarin hangi senaryolar icin avantajlar1 hangi senaryolar i¢cin dezavantajlari
vardir karsilastirmali olarak goriilebilir.

3. Yol kayb1 modellerinin ilgilenilen senaryo i¢in seciminde dikkat edilmesi gere-
ken hususlar ve varsayimlar 6grenilebilir.

4. Yol kayb1 modellerinin ag yasam siiresine etkisini inceleyen bagka bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bunun tek 6rnegi bu ¢alismalarin sonucu olarak yayinlanmis
konferans bildirisidir [23]].

5. 2.4 GHz’de calisan algilayici diigiimler icin enerji tiiketimi, yol kayb1 modelle-
mesi iceren karigik tamsayili matematiksel modelleme altyapisi olusturulmasi-
dur.

6. lIlgili modelleme altyapist ile veri paket boyutu ve génderme giic kontroliiniin ag
yasam siiresine birlikte etkisinin akilli sebeke uygulamalarina yonelik KAA’lar
i¢cin incelenmesidir.

Tezin ilerleyen kisimlarinda oncelikle Boliim 2]de kablosuz haberlesmede kullanilan
RF yol kaybi modelleri incelenmistir. Sonrasinda Boliim 3] te KA A’lara 6zgii yol kayb:
modelleri anlatilmakta ve bu modellerin nicel karsilastirilmasi yapilmaktadir. Bolim
ifte KAA’larda yol kaybi modellemesinin ag yasam siiresine etkisi, Bolim [5]te ise
enbilyiik yasam siiresi icin eniyi paket boyutu incelenmektedir. Son olarak Béliim [fda
sonuglar sunulmustur.



2. RF YOL KAYBI MODELLERI

KAA icin pozisyon tahmini, ortam erisim kontrolii, esleme, modiilasyon, hata dii-
zeltme, giivenlik, yonlendirme atama vb. alanlarda yapilan arastirma calismalarinin
bir ¢cogu dolayli olarak yayilim ortami ve algilayici diigiimler arasindaki gercekci bir
RF yol kayb1 modeli ile yakindan ilintilidir [24]. Bu modelin dogrulugu, hassasiyeti ve
gercege uygunlugu dii§iimlerin kapsama alani, bu alan icin gerekli gonderme gii¢ se-
viyesi secimi, algilayici diigiimlerin ilgili alana dagiliminin belirlenmesini, diigiimler
arasi haberlesme i¢in harcanan enerjiyi ve dolayisiyla tiim agin toplam yasam siiresini
dogrudan etkilemektedir [25]].

Kurgulanan KAA topolojilerinin pratikte hedeflenen gorevi en uygun sekilde yerine
getirebilmeleri ancak algilayici diigiimler arasindaki yol kaybi degerlerinin gercekci
yol kayb1 modelleri vasitasiyla dogru olarak belirlenmesi ile miimkiin olabilmekte-
dir [26]. KAA’lar icin yonlendirme atama protokolleri tasarlanirken basit yol kayb:
modellerinin kullanilmas1 pratik uygulamalarda bu protokollerin diizgiin calismasi-
nin 6niinde biiyiik bir engel olacaktir. Ayrica gonderme gii¢ kontrolii mekanizmasinin
kullanilmasinda 6nemli bir parametre olan SNR’nin (Sinyal giicii giiriiltii oran1, ing.
Signal-to-Noise Ratio) belirlenmesinde de en onemli etken yine yol kaybi modelle-
mesinin gercek¢i olarak yapilabilmesidir [27, 28]. Bunlar gdz oniine alindiginda KAA
yasam siiresi de temel olarak eniyi gonderme gii¢ seviyesi ayarlamasi ve paket ka-
yiplarindan kaynaklanan tekrar paket gonderme dolayisiyla harcanan ekstra enerjinin
etkisi de yine dogru yol kayb1 hesaplanmas: ile ilgilidir. Genel olarak incelendiginde
yol kaybinin gerekirci degil de olasiliksal oldugu goriiliir. Ayrica yol kaybi senaryoya,
kullanilan haberlesme frekansina gore ve de zamana gore hizlica degisebilmektedir.
Dolayisiyla bu etkileri yansitabilmek icin olasiliksal yol kaybr modelleri genel olarak
ortalama deger ve standart sapma gibi istatistiksel tanimlayicilar kullanirlar.

Hiicresel haberlesme ve telsiz gibi geleneksel kablosuz haberlesme sistemleri i¢cin uzun
yillar boyunca kullanilan ve dogruluk ve hassasiyet degerleri kendini ispat etmis olan
yol kaybr modelleri bulunmaktadir [29, 30, 31, 32} 33} 134} 135} 136, 37]. Bu modeller
zaman igerisinde saha Ol¢iimleriyle elde edilen degerler vasitasiyla uyarlamalar ve dii-
zeltmeler ile giincellenmistir. Buna ragmen KAA’lar i¢in yapilan calismalarda siklikla
yol kayb1 hesaplar1 yapilirken kullanilan modellerle ilgili frekans, anten yiiksekligi,
senaryo vb. parametrelerle ilgili varsayimlara dikkat edilmeden uygulamaya uygun ol-
mayan modeller kullanilmaktadir [38]. Bu da dogal olarak KAA mimarileri ve proto-
kollerinin hatali olarak tasarlanmas1 veya analiz edilmesine yol agmaktadir.



Kablosuz haberlesme literatiiriinde agik alana ve kapali alan RF yayilim mekanizma-
lar1 incelenmistir ve 6zgiil uygulamalar i¢in degisik deneysel ve istatistiksel modeller
olusturulmustur [39, 40, 41]. Fakat KAA’larin genel uygulamalar1 diistiniildiigiinde li-
teratiirdeki bir cok modelin direk kullanilamadig1 goriilmektedir. Literatiirdeki gézden
gecirme makaleleri KAA yayilim ve yol kayb1 modelleri ile ilgili kisitl boliimler iger-
mektedir.

Bu makalelerin agirlik verdigi konular ag davranisi, ag topolojisi, sistem seviyesi mo-
delleme [42]], KAA genel uygulama alanlar1 ve karakteristikleri [38, 43], KAA ben-
zetim ve hata ayiklama araglar [44, 45, 146] ve de KAA problemlerinin ¢6ziimii icin
katmanlar aras1 yaklagimla tasarim [47), 48| 149, |50]] alanlarinda yogunlagmustir.

KAA’larda diigiimler aras1 sinyal haberlesmesi i¢in yayilim mekanizmalarinin etkisi,
sinyal algilama, giic tiiketim verimliligimi, frekans secimi ve liretimi gibi fiziksel kat-
manla ilgili parametrelerin 6nemi vurgulanmigstir [S1]. Sinyal yayiliminin farkli yon-
lerinin arastirmasi ve diigiimler arasi link kalitesi gostergesi onerisi yapilmugtir [S2]].
Bunlarin 6tesinde 6zgiil KAA uygulama alanlarina, 6rnegin yeralti uygulamalarina,
yonelik gozden gecirme caligmalart da bulunmaktadir [S3]]. Ne yazik ki KAA uygula-
malarina 6zgiil parametrelere dikkat edilerek olusturulmus yol kayb1 modelleri nokta-
sinda literatiirde bir bogluk bulunmaktadir. Genel kablosuz haberlesme modellerinden
hangilerinin kullanilabilecegi, aradaki farkliliklarin ne oldugu veya hangi modellerin
neden kullanillamayacagina yonelik bilgiler noktasinda ciddi bir farkindalik eksikli-
ginden bahsedilebilir. Dolayisiyla bu noktalardaki boslugun doldurulmasinin, bu hu-
susta ag parametreleriyle ilgilenen arastirmacilar i¢in fiziksel katman parametrelerine
dair farkindalik olusturmanin ve dogru yol kayb1 modelleri kullanimina katki sagla-
manin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle KAA’larin genis bir uygulama alani
oldugunu diisiindiigiimiiz acik alan karasal uygulamalarina yonelik bir bir gézden ge-
cirme calismasi bulunmamaktadir, sadece karasal kablosuz haberlesmeyi hedefleyen
ve KAA’lar i¢in direk kullanilmasi miimkiin olmayan modelleri i¢eren teknik rapor
[54] disinda bu alanda kapsamli bir ¢calismadan s6z etmek zordur.

Ozellikle KAA’ya 6zgiil fiziksel parametreler géz oniinde bulundurularak yapilacak
bdyle bir calismanin KAA alaninda arastirma yapan fakat fiziksel katman, yayilim
mekanizmalari, yaklagimlar ve modeller noktasinda kisith bilgi sahibi aragtirmacilar
i¢cin saglayacagi destek yadsinamaz olacaktir. Dolayisiyla bu ve takip eden boliimlerin
temel hedeflerini su sekilde siralayabiliriz:

e Kablosuz haberlesme i¢in kullanilan yayilim-yol kaybir modellerinin kisa bir
Ozetini vermek.

e Acik alan karasal KAA uygulamalarinda kullanilan 6zgiin teorik yol kayb1 mo-
dellerini aciklamak ve genel yaylim mekanizmalarimi agiklayarak okuyucuyu
kullanilacak modellerin 6zgiil uygulamaya uygunlugunu degerlendirilebilir hale
getirecek bilgiyi saglamak.

e Teorik modeller disinda arastirmacilar tarafindan raporlanmis KAA’lara 6zgii
yol kayb1 modellerini listeleyerek genel olarak kullanilan modeller ve dezavan-
tajli olduklar1 noktalar hakkinda farkindalik saglamak.

e Farkli senaryolar altinda ve farkli frekanslar icin teorik ve deneysel modellerin
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karsilastirmalarini yapabilecek sekilde sayisal analizler sunmak.

Bu calismada acik alan KA A'larda, hareketli algilayict diigtimler i¢in ve 2.1m’den dii-
stik anten yiikseklikleri icin yol kaybr modellerinin 6zellikle hedeflendigini vurgula-
mak gerekmektedir. KAA uygulamalar1 6ngoriilen bu alanlarla kisitli degildir, arac ici
araglar arasi, bina ici, yeralti, insan viicudu gibi cok farklilasan yaylim ortamlar1t KAA
uygulamalarinin alanina girmektedir ancak hepsi ayr1 ayr1 ele alinmasi gereken ortam-
lardir. Ornegin bina ici KAA uygulamalarina yonelik bir ¢ok calisma bulunmaktadir
(55,156,157, 58]]. Dolayisiyla bu kisimda verilecek yol kaybi modellerinin her KAA i¢in
direk kullanilamayacagi asikardir.

Bu béliimde 6ncelikle yayilim mekanizmalarindan kisaca bahsedilecek ve genel kab-
losuz haberlesme yol kayb1 modelleri verilecektir. Daha sonra KAA’lara 6zgii kisitlar
ele alinacak ve son olarak da KAA’lara 6zgii olarak onerilmis yol kayb1 modelleri in-
celenecektir. Bu modellerin karsilastirmasi ise sonraki boliime birakilacaktir.

2.1 Kablosuz Haberlesmede RF Yol Kaybi

RF yayilim modelleri temel olarak belirli bir gobnderme¢ almag aras1 mesafe icin or-
talama gii¢ diislisiinii ve bu belirli mesafe etrafindaki kii¢iik mesafe degisimleri i¢in
alman gii¢c kaybindaki degisimlerle ilgilenir [S9]. Gii¢ diisiistindeki degisiklik yayilim
yolu iizerinde gerceklesen degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Gondermeg ve almag
arast goreceli mesafenin degisimi, alma¢ ve gondermeg sabit olsa bile ikisi arasinda
golgelemeye sebep olan nesneler veya ikisi arasindaki hareketli nesneler dolayisiyla
giic diisiisti degisebilmektedir. Uzaysal veya zamansal degisime gore yol kayb1 model-
leri biiyiik 6lcekli ve kiigiik 6lgekli yol kaybr modelleri olarak iki gruba ayrilabilir [60]].
Biiyiik olgekli yol kayb1 modelleri uzaysal olarak genis 6l¢ekli gondermeg¢ almag me-
safesi degisimleri ve zamansal olarak uzun siireli zaman periyotlarindaki ortalama gii¢
diisim degisimlerini karakterize ederler. Biiyiik 6lcekli yol kaybr temelde RF giiciin
kiiresel yayilimindan ve yol iizerinde golgeleme yapan engellerden etkilenir. Biiyiik
Olcekli yol kaybr modelleri kapsama alani tahminlerinde kullanilmak iizere ¢ok fay-
dalidirlar. Diger taraftan kiiciik 6lcekli yol kayb1 modelleri ise goreceli kiigiik uzaysal
degisimlerdeki (burada kiigiikliik ilgi konusu olan dalganin boyu ile orantili olarak
degerlendirilmelidir) veya kisa zaman degisimlerindeki gii¢ diistisii degisimleri ile il-
gilenir [61]. Burada daha ¢ok biiyiik 6l¢ekli yol kayb1 modelleri iizerinde durulacaktir.
Ciinkii agik alan KAA’larin veri hiz1 ve haberlesme siireleri diisiiniildiigiinde kiigiik
Olcekli degisimlerden ¢ok fazla etkilenmedikleri varsayilabilir [1]].

Geligmis yol kaybr modellerini anlamaktaki temel olarak kullanilabilecek model bos-
lukta yayilim modelidir.

2.1.1 Boslukta yayilim modeli

Boglukta yayilim modelindeki temel varsayim gonderme¢ ve almacin kendileri disinda
herhangi bir engel olmadan tamamen boslukta bulundugu ve RF sinyallerin kiiresel
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yayilimina engel olacak herhangi bir cismin ne alma¢ géndermeg yolu iizerinde ne
de yansitict olarak herhangi bir noktada bulunmadigidir [62]. Almac¢ ve gondermeg
arasinda engel olmamasi durumu goriis hattinin temiz oldugu durumlardir (ing. Line-
of-sight, LOS). Dolayisiyla boslukta yayilim durumunda LOS yol disinda herhangi
bir yansitici yiizey etkisi olusturacak nesne olmamasi kritiktir. Ayrica bu model almag
ve gondermeg antenlerinin birbirlerinin uzak alan bolgesinde olmasinin garantilendigi
Fraunhofer mesafesinde oldugu durumda gegerlidir [61]. Fraunhofer mesafesi, dy,

2D?
di=" 2.1
FE 2.1)
seklinde ifade edilir. Burada D antenlerin en biiyiik boyutunu ve A ise ilgili frekanstaki
dalga boyunu gostermektedir.

Boslukta yayilim modeli Friis aktarim denklemine dayanmaktadir [63]]. Bu denklemde
RF giiciin kiiresel olarak yayilimi esnasinda uzayda olusan gii¢c yogunlugu temel alin-
mistir ve bu gii¢ yogunlugunun almag anteninde antenin efektif alma alani ile ¢arpila-
rak toplam alinan gii¢ hesaplanmugtir.

Fior
b= And2e (2.2)
Burada d, almag¢ gondermec arasi mesafeyi, A, ise efektif anten alanim gostermektedir.
P, 1se toplam gonderme giiciinii gostermektedir ve gondermec giicii, 7, ile gondermeg
anteninin kazancinin, G;, ¢carpimi olarak P;,; = P,G;, seklinde hesaplanir.

Efektif anten alani, A, almag anteninin fiziksel boyutu ile alakalidir ve

A, = —G, 2.3
4r 2.3)

denklemi ile hesaplanir. G, almag anteni kazancini ve A ise dalga boyunu gostermek-
tedir. Denklem ve Denklem [2.2| birlikte kullanilarak boglukta yayilim modeli elde
edilir: PG
tYtr

"= an R (2.4)
Modeli tamamlamak iizere sistem kayiplari, L, da denkleme eklenebilir. Denklem[2.4]'te
goriildiigii tizere boslukta yayilim modelinde alinan gii¢ almag¢ gondermec aras1 mesa-
fenin karesi ile azalmaktadir. Gercek hayatta boglukta yayilim modelinin birebir uy-
gulanabilecegi ¢ok az durum vardir. Ciinkii temiz LOS yol disinda bir ¢cok durumda
engeller, yansitic1 yiizeyler bulunmaktadir. Dolayisiyla diger yayilim etkilerinin de yol
kayb1 modellerine dahil edilmesi gerekmektedir. Temel yayilim mekanizmalar1 su ana
bagliklara ayrilabilir:

e Yansima

e Sacilim



e Kirinim

Bu mekanizmalarin 6nemi ise her biri gonderme sinyalinin farkli genlik ve fazlara
sahip yeni kopyalarinin olusmasina sebep olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu farkli
kopyalarin almagta toplanmasi ile de genlik ve faz farkliliklarina gore toplam alinan
sinyalin seviyesi degismektedir. Bu etkilerin toplami ile LOS yoldan alinan sinyale
gore degisim olur ve bu degisim farkli yollardan gelen sinyallerin genlik ve fazlari-
nin durumuna gore iyilesme veya kotiilesme seklinde olabilir. Bu mekanizmalarin her
birini kisaca incelemek uygun olacaktir.

Yansima yayilan dalganin kendi dalga boyuna gore diiz sayilan (nesnenin piiriizliilii-
giiniin dalga boyuna goreceli olarak diisiik oldugu durumda) ve dalga boyundan biiyiik
boyutlara sahip bir nesne ile karsilastig1 zaman gerceklesir. Dolayisiyla yansitict yii-
zeyin karakteristigi ilgili dalganin frekansi ile ilintilidir. Bundan 6tiirti bir frekansta
yansitici olarak davranan bir yiizey baska bir frekansta normal bir yansiticidan ziyade
dalgay1 kiran veya dagitan bir nesne olarak davranabilir. Ornegin duvar sivast GHz alt1
frekanslar i¢in yansitici olarak ig goriirken milimetre dalga boylarinda ise piiriizlii bir
yiizey olarak davranmaya baglamaktadir. Buna ragmen genel olarak GHz alt1 frekans-
lar i¢in bina yiizeyleri, duvarlar vb. yiizeyler yansitici yiizeylere 6rnek olarak verilebi-
lir.

Sacilim ise yansimada oldugu gibi carpan dalganin genel karakteristigi bozulmadan
belirli yonde yansitilmasi degil de degisken yonlere dogru sagcilmasi ve dagilmasini
ifade etmektedir. Dalga boyuna gore nesnenin piiriizliiliigii artti§1 durumda ise ilgili
nesne yansimadan daha ¢ok sacgilima sebep olmaya baglamaktadir. Ayrica dalga bo-
yuna gore boyutlari kiiciik olan cok sayida engel grubu ile karsilasan dalga da piiriizlii
yiizeyle karsilasmis gibi etkise maruz kalir ve her bir kiiciik engel dalganin farkli yon-
lerde sagilmasina ve dagilmasina sebep olabilir. Sacilim temel olarak farkli yonlere
dogru yeniden yayilimin toplam etkisidir. Aslinda sa¢ilimin bir ¢cok durumda LOS sin-
yalin bozulmasi yoniinde etkisi olmakla birlikte, 6zellikle milimetre dalga boylarindaki
sinyaller i¢in kapsama alanlarinda engellerden kaynaklanan gélgelenmis alanlara sin-
yalin ulagmasina sebep olmak gibi pozitif bir etkisi de olabilmektedir. Sa¢ilim ile ilgili
olarak Rayleigh kriteri kullanilabilir [64]]. Bu kritere gore e8er bir ylizeyin en biiyiik
piiriiz seviyesi kritik piiriizliilik seviyesinden daha fazla ise o zaman yansima katsa-
yisinin bir de sacilim katsayisi ile carpilarak kullanilmasi gerektigini ifade etmektedir.
Kiritik piiriizliiliik seviyesi ise N

¢~ 8cos0;

(2.5)

ifadesi ile verimektedir. Burada 6; dalganin yiizeyin normali ile olan isabet agisin1 gos-
termektedir.

Kirinim ise genel olarak bir gondermec almag yolu iizerindeki bir engelin kenarlarinda
olusmaktadir ve bu etki keskin veya yuvarlak kenarlarda da olusabilmektedir [[63]], [66]].
Kirmim yine sagilimda oldugu gibi LOS sinyali belli seviyede bloklayan engellere rag-
men kirilan dalgalar sayesinde direk goriisii olmayan noktalara gonderme sinyallerinin
ulagsmasina neden olabilmektedir. Agac tepeleri, bina kenarlari, tepeler kirinima sebep
olabilen nesnelere ornek verilebilir. Kirinim etkisi yiikseklik degisimlerinin korelas-
yon uzunlugu gibi parametrelere baghdir [67]]. Genel olarak kirinim kayb1 gondermeg
almag arasindaki LOS yolun bloklanma yiiksekligi arttik¢a artmaktadir.
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Kablosuz haberlesme i¢in elektromanyetik dalganin yayilimi modellenirken bu bahse-
dilen mekanizmalarin g6z Oniine alinmasi ayrica gondermeg¢ almag¢ pozisyonunun, en-
gellerin durumunun ve ¢evresel kosullarin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bununda
otesinde modelleme calismalar1 esnasinda alinan 6l¢iim sonuglari ile model olusturu-
lurken veya var olan modeller i¢in diizeltmeler yapilirken bu mekanizmalar1 anlamak
gerceke¢i modellerin olusturulmasinda ve degerlendirilmesinde yok sayilamaz bir de-
gere haizdir.

Bu mekanizmalar diisiiniildii§iinde tek basina boslukta yayilim modelinin ilgileni-
len senaryonun durumuna gore acik alan karasal kablosuz haberlesme ve Ozellikle
KAA’lar icin ne kadar yanlis sonuglara sebep olabilecegi asikardir. Dolayisiyla KAA’lara
0zel olarak onerilen yol kayb1 modellerine gegmeden once diger yaygin olarak bilinen
kablosuz haberlesme yol kayb1 modellerini incelemek faydali olacaktir.

2.1.2 Iki 1510 yansima modeli

Boslukta yayilim modelindeki LOS yol iizerinden ulasan tek dalganin yaninda yerden
yansiyan sinyalinde baskin olarak almaca ulastig1 karasal haberlesme durumlarinda
yaygin olarak kullanilan iki 1s1n yansima modeli ismini de baskin olarak yerden yan-
styan sinyalinde hesaplamalara katilmasindan almaktadir. Temel olarak LOS sinyal ile
birlikte yansiyan sinyalin de genlik ve fazinin geometrik optik yardimi ile bulunmasi
ve toplam sinyalin mesafeye gore hesaplanmasi mantigina dayanmaktadir. Bu modelde
diiz Diinya varsayimi yapilmaktadir. Temelde varsayilan senaryo Sekil [2.1]de gosteril-
mektedir.

Gondermeg

Sekil 2.1: Iki 151n modeli gosterimi

Almactaki sinyali hesaplamak i¢in LOS elektrik alan vektorii, £y g, ve yansiyan elekt-
rik alan vektorii, Er kullanilir. Bu elektrik alan vektorleri asagidaki denklemlerle ifade
edilir. J p

Eody I
Eros(di,t) = 5 Cos (wc(t - —)) (2.6)

1 C
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Eod d
Er(da,t) =T—=cos (wc(t— —2)) 2.7)
d> c
Burada Ej, dj referans mesafesindeki bogslukta yayilim elektrik alani, I" yiizeyin yan-
sima katsayisi, d; ve d ise sirastyla LOS dalganin ve yansiyan dalganin kat ettigi
mesafeleri gostermektedir. Bu iki dalga arasindaki faz farkinin hesaplanmasi icin d; ve

d> mesafeleri arasindaki fark da onemli olacaktir ve geometrik bagintilar yardimiyla
Denklem [2.8deki gibi hesaplanabilir.

A=dy—dy = /(b2 d? ) (b —hy)? 4 d? 2.8)

Yiizeyin yansima katsayis1 bir ¢cok pratik kullanimda ¢ok dnemsenmemesine ragmen
carpma yiizeyi ile sahip olunan polarizasyonun durumuna gore paralel polarize ve dik
polarize dalgalar i¢in degismektedir.

—&S5in0; + /& — cosGi2
Iy = (2.9)

£5in6; + /& — cos@i2

sin6; — /& — cos@i2
r = (2.10)
sin0; + /& — cosQi2

Bu denklemlerde g, yer yiizii dielektrik sabitini gostermektedir ve topragin nemlilik
durumuna gore 4 ile 25 arasinda deg8iskenlik gostermektedir [39]. Dikkat edilirse ¢ok
kiiciik 6; degerleri i¢in €, ve dalganin polarizasyonundan bagimsiz olarak I”nin 1’e
cok yakin bir deger aldig1 (aslinda paralel polarize durum icin —1’e dik polarize du-
rum i¢im ise +1 yaklagmaktadir fakat genlik acisindan 6nemli degildir) goriilecektir. 6;
degerinin cok kiiciik olmasi1 ancak d degerinin gondermeg anten yiiksekligi 4, ve almag
anten yiiksekligi A, dan cok biiyiik olmas1 durumunda gerceklesebilmektedir. Dolayi-
styla ¢cok biiyiik d degerleri icin Denklem ve[2.7]de goriilecegi iizere elektrik alan
genlik degerleri birbirine yaklagik esit hale gelmektedir. Bu durumda iki elektrik alan
vektorii arasindaki faz farki baskin faktor haline gelmektedir. Dolayisiyla bu varsayim
ve yaklagimlar altinda r = dp/c anindaki toplam elektrik alan E;,, Denklem ve
2.8in de kullanimu ile paralel polarize dalga i¢in,

Eyd, A Eyd,
0 Ocos(wc—)—f—(—l) 00

Ei(d) =
ror(d) a - &

cos0 2.11)

seklinde ifade edilebilir. Burada dik polarize dalgalar i¢in —1’in +1 alinmas1 gerekti-
gine dikkat etmek gerekmektedir. 65 = w.A/c seklinde tanimlayarak ve trigonometrik
esitlikleri kullanarak vektor toplaminin genligi elde edilir,

Eody . (QA)
Sin| —
d 2

| Eior(d) |=2 (2.12)

Boylece elektrik alan vektoriiniin genligi Denklem [2.12) ile hesaplanmis olur. Ayrica
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faz1 da hesaplayabilmek icin d degerinin géndermeg anten yiiksekligi 4, ve almag anten
yiiksekligi &, dan ¢ok biiyiik olmasi varsayimi ile Denlem [2.8|su hale gelir:

2h:h,
A=
d

(2.13)

Eger 64/2, 0.3 radyandan kiiciik ise trigonometrik esitlikler vasitasiyla sin(6)/2) ~
05 /2 yaklagiminda bulunabiliriz ve bu durumda asagidaki sarth esitsizlik gegerli olur:

Or _ 2mhih,

207h;h,
R 0.3rad = d
> d <0.3rad = d > 3L

(2.14)

Dolayisiyla temelde ¢ok biiyiik d varsayimi altinda bu yaklasik degerler ile Denklem

su hale gelir:
E()d() 27'L'hthr 1

Eipt(d) =2—— o< — 2.15
tOt( ) d A,d d2 ( )
Bu durumda almactaki gii¢c de elektrik alanin karesi ile orantili olacagi icin,
h2h?
P, = RGG,— - (2.16)

seklinde ifade edilir. Boylece iki 151n yansima modeli i¢in yol kaybi cok biiyiik d var-
sayimi i¢in dB cinsinden,

PL = 40logd — 10(10gG; + logG, + 2logh; + 2logh,) (2.17)

seklinde kullanilir. Burada dikkat edilmesi elzem olan ancak modelin yaygin kulla-
miminda géz ardi edilen nokta Denklem [2.17 nin gecerli oldugu varsayimlarim ilgili
uygulamada saglanip saglanmadigidir. Su da unutulmamalidir ki eger d degeri an-
ten yiiksekliklerine goreceli olarak yeterince biiyiik degilse yaklasimlarla elde edilen
Denklem [2.15] yerine Denklem [2.11] kullanilmaya devam edilmelidir. Dikkat edilmesi
gereken diger bir nokta iki 151n modeli i¢in yaygin olarak bilinen ve Denklem [2.16]da
da goziiken giiciin 1/d* ile diismesi fenomeni ancak belirli bir mesafeden sonra gercek-
lesmesidir ve bu mesafe genellikle kritik kirilim noktasi olarak adlandirilir. Bu kritik
kirilim noktasi dj,

_ Ahh,
A

seklinde ifade edilir. Bu ifade elde edilirken Denklem [2.13|i¢in yansiyan sinyalin fazi-
nin tam olarak dondiigii 65 = 7 kosulu kullanilarak elde edilmistir. Ileride tekrar de-
ginilecegi gibi bu mesafe i¢in c¢ikarilan ifade deneysel sonuclarla da teyit edilmektedir

(L1, [2].

dp (2.18)

Iki 151n yansima modeli uygun senaryolarda kullanilmasi durumunda kablosuz haber-
lesme i¢in gercekten kendini ispat etmis ¢ok kullanigh bir teorik modeldir. Ancak te-
orik bir model olarak tabiki elektromanyetik yayilim mekanizmalarinin hepsinin etki-
sini yansitmakta eksik kalmaktadir. Bu sebeple teorik modellerin pratik uygulamalarda
kullanilirken gercege daha yakin hale getirilebilmesi i¢in saha 6l¢iim sonug¢larinin mo-
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dellenmesi mantigina dayanan deneysel modeller de literatiirde yaygin olarak kulla-
nilmaktadir. Burada 6l¢tim sonuglart belirli bir fonksiyona veri uyumlamasi yontemi
ile uyumlanarak benzer senaryolar icin artik bu fonksiyonun sayisal degerlerinin kul-
lanilmasi temel alinmaktadir. Bu deneysel modellerin en biiyiik artis1 teorik modeller
tarafindan dahil edilemeyen yayilim mekanizmalarinin etkisinin 6l¢iim verileri igeri-
sinde dolayli olarak dahil edilmis olmasidir. Takip eden alt boliimlerde yaygin olarak
kullanilan deneysel modeller verilmistir.

2.1.3 Logaritmik mesafe modeli

Teorik olarak elde edilen modeller ve deneysel dlciim sonuglarinin degerlendirilmesi
sonucunda yol kayb1 degerinin almag¢ gondermec arasi mesafenin belirli bir kuvveti ile
degisen degerlerinde logaritmik olarak artti§1 gézlemlenmistir. Bu iligki matematiksel
olarak,

PLyy(d) = PL(dp) + 10nlog(di) (2.19)

0

denklemi ile gosterilmektedir. Burada PL,,;(d) d mesafesi i¢in ortalama yol kaybi de-
gerini, PL(dp), dy gonderme¢ yakinlarinda alinan bir referans mesafesinde 6lgiilen yol
kaybini, n yol kaybr oranin1 gostermektedir. Uygulamaya bagh olarak dp 1 m, 10 m
veya 100 m gibi degerler alinabilir. Eger PL(dy) referans mesafesi igin yol kaybi 6l-
climii alinmamus ise genel yaklasim dp mesafesi i¢in bosluk yol kayb1 degerini kullan-
mak yoniindedir. Bu modelde en 6nemli parametre n yol kayb1 oranidir. Bu parametre
ortama ve senaryoya gore degismektedir ve yapilan deneysel ¢alismalar 2 ila 6 ara-
sinda genis bir aralikta degisebildigini gostermektedir [68]. Dikkat edilirse daha 6nce
verilen boslukta yayilim ve iki 1s1n yansima yol kaybi modelleri i¢in bu degerlerin
sirastyla 2 ve 4 oldugu goriiliir. Genel egilim olarak calisma frekans: yiikseldikce n
degeri de yiikselmektedir. Ayrica sabit bir ¢alisma frekansi icin almag¢ ve gondermeg
antenlerinin yerden yiiksekligi arttikca n degerinin diismeye basladig1 gozlenmekte-
dir [32]. Bununla birlikte yine calismalar gostermektedir ki n de8erinin 4 ten biiyiik
oldugu ortamlar bina ici veya golgelemelere sebep olan yogun engelli agik alan or-
tamlaridir. Ornegin Avrupa’da ormanlik alanlarda yapilan 6l¢iimlerde n = 4.96 degeri
raporlanmigtir [69].

2.1.4 Logaritmik golgeleme modeli

Su ana kadar incelenilen boslukta yayilim, iki 1s1n yansima ve logaritmik mesafe mo-
dellerin hi¢ birinde istatistiksel bir degisken yoktur. Ayrica bu modellerde yol kaybi
gondermec almag arasi ve almag¢ gondermeg arasi esit olacak sekilde simetriktir. An-
cak ortam giiriiltiisiindeki degisiklikler, yansitici veya sagilima sebep olan nesnelerdeki
degisiklikler ve golgelemeye sebep olan nesnelerin hareketleri sebebiyle yol kaybinda
rastgele degisiklikler olabilmektedir. Dolayisiyla ayn1 gondermec almacg arasi mesa-
feye sahip farkli noktalarda veya ayni noktada farkli zamanlarda yol kaybi farklilasa-
bilmektedir. Bu ayn1 zamanda gonderme¢ almag aras1 mesafe artarken yol kaybinin da
tamamen logaritmik artis e§ilimine uymamasi ve ortalama da logaritmik artisa uysa
bile her bir ayr1 6rneklemenin belli sapmalar géstermesi anlamina gelmektedir. Dola-
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yisiyla boyle olasiliksal degisimleri géz Oniine alabilmek i¢in istatistiksel bir modele
ihtiyac vardir. Bu anlamda istatistiksel modeller icinde en yaygin ve basit olan1 da
bu rastgele degisimin de logaritmik mesafe modeline katilarak elde edilen logaritmik
golgeleme modelidir [70]]. Bu model,

PL(d) = PL(do) + 10n10g(di) +Xo (2.20)
0

denklemi ile ifade edilmektedir. Goriildiigii iizere logaritmik mesafe modeline X4 rast-
gele degiskeni eklenmistir. X; degiskeni standart sapmasi1 ¢ ve ortalama degeri sifir
olan bir Gauss rastgele degiskenidir. Pratik uygulamalarda model olusturulurken 6l-
ciilen degerler lineer uyumlama ile logaritmik bir egriyle eslestirilmekte ve dl¢tim ile
model arasinda ortalama kare hata (Ing. Mean Square Error, MSE) degeri en aza indi-
rilecek sekilde n ve ¢ degerleri belirlenmektedir.

Kablosuz haberlesmede kullanilan genel modeller ve temel yayilim mekanizmalar
hakkindaki verilen bilgilerden sonra KA A’lara 6zgii modellere gegmeden 6nce KA A’lara
ozel kisitlar sonraki boliimde ortaya konulmustur.

2.2 KAA Kisitlar:

Uydu, hiicresel haberlesme, UHF (Ing. Ultra High Frequency) ve VHF (Ing. Very High
Frequency) telsiz haberlesme sistemlerinde gecerli yaygin modeller vadir. Bu teorik
modellerin deneysel dl¢iimlerle de gelistirilmis olarak kullanilmasi yaygindir [35]]. Bu
modellerin genis dlciimlerle elde edilen diizeltme faktorleri de belirlenmistir 71} 34]].
Fakat bu modellerde kullanilan yaklasimlari ve bu yaklagimlarin sebep olabilecegi et-
kileri diistinmeden direk KAA uygulamalarinda kullanmamak i¢in KAA’lara 6zgii ki-
sitlarin gozden gecirilmesinde fayda bulunmaktadir. Bu kisitlar su sekilde siralanabilir:

1. Diisiik Anten Yiikseklikleri: Askeri ve sivil bir cok KAA uygulamasi bulun-
maktadir. Bu uygulamalardan askeri hava platformlarinin kullanildig1 bazi du-
rumlarda, giines paneli uygulamalarinda veya sehir i¢i akilli uygulamalar ve bina
ici bazi izleme uygulamalarinda yerden yiiksekte antenler kullanilabilmektedir.
Ancak agik alan KAA uygulamalarinin bir cogunda antenler yaygin olarak 2m
yiikseklikten daha asagidadir. Hatta bir ¢ok uygulamada KAA diigiimleri ve baz
istasyonlar1 direk yere yerlestirilmektedir. Bu durumda da ilgili antenler yere
¢ok yakin durumda kalmaktadir [72]. KAA uygulamalarinda kazang saglaya-
cag1 durumlarda baz istasyonunu yiiksege yerlestirme alternatifi degerlendirile-
bilir ancak ¢ok sayida algilayict diigiimiin yiiksekliginin bu sekilde artirilmasi
her zaman miimkiin olmayabilir ya da pratik olmayacaktir. Dolayisiyla kablo-
suz haberlesmede yaygin olarak kullanilan fakat baz istasyonu ve bagl bulunan
digtimler icin anten yiikseklikleri ilgili KAA senaryolarindaki antenlerden daha
yiiksek oldugu durumlar icin ¢ikarilmis modellerin kullanilmamasi gerekmekte-
dir.

2. Diisiik Gonderme Giicii: KAA’larda kullanilan algilayici diigiimlerin RF sin-
yal gonderme cikis gii¢leri bir ¢ok kablosuz haberlesme sistemine gore goreceli
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olarak diisiik olmaktadir. Tipik KAA diigiimlerinin gonderme cikig giicleri 100
mW’lar mertebesindedir [73|74]. Dolayisiyla ilgilenilen en yiiksek menzil de-
gerleri de bir ¢ok diisiik hizl1 kablosuz haberlesme sisteminin menzil degerleri-
nin ¢ok altinda kalmaktadir [75]].

3. Hareketsiz Ag Topolojisi: Hareketli diigiimlerden olusan KAA’lar da bulun-
masina ragmen agik alan karasal KAA’lar ¢ok biiyiik bir kismi hareketsiz dii-
giimlerden olugsmaktadir [S1]. Dolayisiyla géndermec ve almacin birbirine gore
yiiksek hizli goreceli hareketinin sebep olabilecegi Doppler etkisi gibi etkilerin
veya diger soniimleme etkilerini gbz ardi eden modellerin agik alan KAA uygu-
lamalarinin bir ¢ogu i¢in yeterli olmasi s6z konusudur.

4. Antenlerin Yonliiliigii: Yonliligii yiiksek dolayisiyla dar hiizme geniglikli an-
tenlerin her yondeki diigtimlerin birbiriyle haberlesmesinin avantajinin kullanil-
masl istenen ag yapilari i¢in uygun olmadig: asikardir. Dolayisiyla KAA uygu-
lamalarinin hemen hepsinde yoOnsiiz her yone yayin yapan antenler tercih edil-
mektedir. Fakat bu antenlerin miikemmel yonbagimsiz anten oldugu varsayimi
da dogru degildir. Ozellikle ucuz algilayici diigiimlerinin kullanildigi KAA uy-
gulamalar1 i¢in kullanilacak yol kayb1 modellerinde bu etken de unutulmamalidir
(76, 26].

Bu kasitlar 1s181nda sonraki boliimde KAA’lara 6zgii yol kaybr modellerini degerlen-
dirmek uygun olacaktir.

2.3 KAA’lara Ozgii Yol Kayb1 Modelleri

Aslinda KAA’lara 6zgii olmasa bile kullanilabilecek en basit modellerden olmas1 dola-
yistyla Denklem 2.4/ te verilen boslukta yayilim yol kayb1 modeli KAA ¢aligmalarinda
yaygin olarak kullanilmistir. Hatta bu model daha da basitlestirilerek,

P.(d) = (2.21)

denklemindeki haliyle kullanilmistir. Burada Py, dy referans mesafesinde olciilen re-
ferans gii¢ degerini gostermektedir. Bu modelin popiilerligi basitliginden gelmekte-
dir. Fiziksel katman hakkinda herhangi bir alt yapis1 bulunmayan aragtirmacilarin yol
kaybr modeli olarak kullanmak {iizere ilk bagvurdugu modeldir. Yol atama protokol-
lerinin enerji tiikketimine odaklanmig (temelde ag yasam siiresi ve enerji verimliligine
odaklanan) bir cok KAA calismasinda bu modelin kullanildigin1 gérmek miimkiindiir
(77, 78,779, 80].

2.3.1 Basitlestirilmis iki egimli iki 151n yansima modeli

Boglukta yayilim yol kayb1 modelinden daha gercekci bir model kullanmak isteyen,
KAA alaninda arastirma yapan bir ¢cok arastirmaci en ¢ok iki 1s1n yansima modeline
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yonelmekte fakat bu modeli de olabildigince basitlestirerek kullanmaktadir. [81] calis-
masinda gondermeg almag aras1 mesafeye gore kritik bir esikten 6nce yol kaybinin g2
ile artt1g1 bu kritik mesafeden sonra ise d* ile arttig1 varsayimi modellenmistir:

IEoiec +1Ess x d*  ifd < dp

222
[Eejec + lEmp X d4 lfd > dp ( :

Ery(l,d) = {

Bu modellemede d}, kiritlim noktasini, / gonderilen bit sayisin, E,j,.. elektronik devre-
lerin enerji tiiketimini, E¢g ve E,), ise mesafeye gore degisen gii¢ yiikselteg enerji sa-
bitlerini gostermektedir. Buradaki parametrelerin segiminde Ef,dy = Epd; olmasina
dikkat edilmistir ve boylece E7,(l,d) mesafeye gore tekdiize diigen siirekli bir fonksi-
yonun olmasi saglanmigtir. Dikkat edilirse bu modellemede yol kaybinin kendisi yerine
ihtiya¢ duyulan gonderme c¢ikis giiciiniin belirlenmesinin temel alindig1 ve modelin bu
haliyle tam bir yol kayb1 modelinden ziyade hibrit bir yapida oldugu goriilmektedir.
Ayrica iki 151n yansima modelinde gegerli olan kritik kirilim noktasina benzer sekilde
bir kiritlim noktasi belirlenmis fakat bu noktanin hangi parametrelere gore belirlendigi
belirtilmemigtir. Tiim bunlara ragmen modelin senaryosuna bagl olarak degerlendi-
rilmesi gerekmekle birlikte boslukta yayilim modeli gibi bir modele gore KAA uy-
gulamalart i¢in daha gercek¢i oldugu soylenebilir. Dolayisiyla KAA arastirmalarinda
kendine yaygin bir yer bulmustur [79]]. Bununla birlikte modelin yer yansima katsayisi,
anten deseni ve yiikseklikleri gibi parametreleri dahil etmedigi de unutulmamalidir.

Bu calismanin yapildig1 zamana kadar onerilen KAA yol kaybr modelleri igerisinde
hem gercekciligi agisindan basarili oldugunu ispatlamig hem de arastirmacilar acisin-
dan yaygin olarak kullanildig1 iddia edilebilecek bir model ne yazik ki yoktur. Hatta en
yaygin olarak kullanilan modeller ¢ok basitlestirilerek ve fiziksel katman parametrele-
rine neredeyse hi¢ dikkat edilmeden kullanilmaktadir. Son yillarda KAA uygulamala-
rina yonelik, yaygin kullanilan algilayici diigiim platformlari ile yapilmis bazi sahada
Olctim ¢alismalar1 bulunmaktadir [[1]], [2]. Baz1 calismalar da modelleme yapmaktan zi-
yade anten yiiksekligi ve mesafe gibi de8iskenlerin yol kaybini nasil etkiledigine dair
caligmalar yapmistir [82]]. Literatiirde raporlanan KAA’lara 6zgii yol kayb1 modelle-
mesi ¢alismalarinda genel olarak su bulgularin vurgulandigini gérmekteyiz:

e Ortalama sinyal gii¢ diistimleri gobnderme¢ almag aras1 mesafenin artmasi ile art-
maktadir.

e Anten yiiksekliklerinin arttirilmasi yansima ve engellenme etkilerinin azalmasini
saglamaktadir.

e Ortalama gii¢ diisiisii disinda giic diisiisiinde rastgele degisimler gozlenmektedir.

Dolayisiyla takip eden kisimlarda sadece bu bulgularla kalmayip KAA’lara yonelik su
ana kadar sunulan modellerden daha gercekc¢i ve dogru olma iddiasinda olan model-
leme Onerileri verilmektedir.
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2.3.2 Tek egimli logaritmik golgeleme modeli

Tek egimli logaritmik golgeleme modeli Denklem [2.20yi kullanmaktadir. Belirli bir
senaryo icin anten yiiksekligi ve frekans degerleri sabitlenerek yapilan dl¢timler so-
nucunda MSE’yi en kiiciik yapacak sekilde yapilan egri uyumlamasiyla elde edilecek
PL(dp), n, ve o ile bu modeli kullanmak benzer bir senaryo icin gercekgi bir sonug
verecektir. Bununla birlikte bu modelin genel bir referans parametre seti ile sanki ana-
litik bir model imis gibi senaryodan bagimsiz olarak kullanildig1 durumlar da vardir
[83]. Ornegin bu ¢alismada PL(dy) = 55 dB, dy = 1 m, n = 4 ve ¢ = 4 alinmstr.
Bunun yaninda [[1]] ve [2] calismalarinda bu model i¢in sirasi ile 868 MHz ve 2.4 GHz
frekanslarinda ol¢tim sonuglar1 paylagilmisgtir.

868 MHz de yapilan dlciimler i¢in anten yiikseklikleri gondermeg ve almag i¢in 13 cm
alinmstir [[1]. Gondermeg ¢ikis giicii sabit tutulmus ve gondermeg¢ almac aras1 mesafe
degistirilerek mesafeye bagimli olarak alinan sinyal seviyesi degerleri elde edilmistir.
3 m mesafeye kadar 0.5 m araliklarla 6l¢timler alinmig, 3 ila 10 m arasinda 6l¢iim ara-
liklar1 1m ye ¢ikarilmis ve 10m den sonra ise her 2m de bir 6l¢iim almmustir. Olgiimler
alinan gii¢ seviyesi -85 dBm seviyesinin altina diisiinceye kadar devam ettirilmis ve bu
seviyenin altina diisiilen uzakliklar en uzun menzil olarak degerlendirimis ve Sl¢iimler
sonlandirilmistir. Uzaysal ortalama almak icin her bir 6l¢ciim noktas: etrafinda 50 cm
capindaki alanda 5 farkli noktada 6l¢iim alinmig ve her bir dl¢iim noktasi icin bu or-
talama kullanilmistir. Ayrica zamansal ortalama icin de her bir l¢iim degeri 5 farkli
zamanda kaydedilmis ve bunlarin ortalama degeri kullanilmistir. Elde edilen ham veri
izerinde zamansal ve uzaysal ortalamalar alinarak 6l¢iimden kaynaklanabilecek dalga-
lanmalarin ortadan kaldirilmas1 amaglanmstir. Olgiilmiis ve bu sekilde islenmis veriler
tizerinden ise tek egimli logaritmik golgeleme denklemine egri uyumlamasi yapilarak
ilgili PL(dp), n, ve o degerleri elde edilmistir.

2.4 GHz’de yapilan dl¢ciimlerdeki ¢alismada ise anten yiiksekliklerinin degistirilmesi-
nin etkisi de gdzlenmek istenmistir. Bu amacla gonderme¢ ve almag anten yiikseklik-
leri (hy,h,) su degerleri alacak sekilde degistirilmistir[2]:

o (h, hy) =(Im, 1m)
e (hy, hy)=Bcm, 1m)
e (h, hy) =(3cm, 2m)

Boylece gondermeg anteni 1m ve 3cm yiiksekliklerinde almag¢ anteni ise 1m ve 2m
yiiksekliklerinde degistirilerek dl¢iimler alinmistir. Bu ¢alismada da gondermec ¢ikis
giicii sabit tutulmus ve gonderme¢ almag aras1 mesafe degistirilerek mesafeye bagiml
olarak alinan sinyal seviyesi degerleri elde edilmistir. 10 m mesafeye kadar 1 m ara-
liklarla 6lciimler alinmis, 10m den sonra ise her 2m de bir 6l¢iim alinmistir. Olgiimler
100m’ye kadar devam ettirilmistir. Uzaysal ortalama almak i¢in her bir 6l¢iim noktasi
etrafinda 20 cm capindaki alanda 10 farkli noktada dl¢iim alinmis ve her bir 6l¢iim
noktast i¢in bu ortalama kullanilmigtir. Ayrica zamansal ortalama i¢in de her bir 6l¢iim
degeri 20 farkl1 zamanda kaydedilmis ve bunlarin ortalama degeri kullanilmistir. Elde
edilen ham veri iizerinde zamansal ve uzaysal ortalamalar alinarak 6l¢iimden kaynak-
lanabilecek dalgalanmalarin ortadan kaldirilmasi amaclanmistir. Olgiilmiis ve bu se-
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kilde islenmis veriler lizerinden ise tek egimli logaritmik golgeleme denklemine egri
uyumlamasi yapilarak ilgili PL(dp), n, ve o degerleri elde edilmistir.

2.3.3 Iki egimli logaritmik golgeleme modeli

Tek egimli logaritmik golgeleme modeli yaninda [[1] ve [2] caligmalarinda Bolim
[2.3.2/de anlatilan senaryolar i¢in 868 MHz ve 2.4 GHz frekanslarinda alinan dlgiim
degerleri ile asagida verilen iki egimli logaritmik golgeleme denklemi olusturulmus-
tur. Bu model,

PL(do1) + 101 log (7= ) + X1 ifd < d
PL(d) = 0 (2.23)
PL(do2) +10mylog (= ) +Xo2  ifd > dy

denklemi ile ifade edilmektedir. Denklem[2.20]ile ifade edilen bu modelde egim bélge-
leri bir kirilim noktasi ile ayristirilmis ve boylece fiziksel olarak iki 1$1n yansima mo-
delindekine benzer bir mantikla belirli bir mesafeden sonra yol kaybinin artan egimle
artmasi fenomenini matematiksel olarak yansitacak bir model 6ngoriilmiistiir. Boylece
Olctim verilerine tek egimli logaritmik golgeleme modelinden daha yiiksek dogrulukla
yaklagabilen bir model olusturulmak istenmistir. Her iki caligmada da iki egimli lo-
garitmik golgeleme modelinin tek egimli modelden daha bagarili bir sekilde 6l¢iim
sonuclarina yaklastigr vurgulanmistir [[1]], [2]. Bu ortak vurgunun yaninda [[1] ¢alisma-
sinda ayn anten yiikseklikleri olmasina ragmen 3 farkli acik alanda Olciimler tekrar-
lanmis ve ortama gore degisiklikler gozlemlenmek istenmistir. Ozellikle vurgulanan
ic nokta bulunmaktadir. Birincisi, kirtlim noktasi d;, anten yiikseklikleri degismese
bile ortam o6zellikleri ile degisebilmektedir. Bu degisim ortmalarin engebelilik farkli-
liklarindan kaynakli olarak antenlerin Fresnel alanlarinin ihlal edilmis olmasina bag-
lanmustir. Tkincisi, iki egimli logaritmik golgeleme modelinin tek egimli modele gore
maksimum menzili daha az tahmin ettigi gézlemlenmistir. Uglinciisii ise park alani,
diiz beton zemin ve {iniversite bahgesi olmak iizere 3 alanda yapilan dl¢iim sonucla-
rinda elde edilen (ny,n;) ¢iftleri sirasiyla su sekilde olmustur:

e (n,ny)=(2.09,4.01)
o (n1,m)=(234,3.73)

o (n1,m) = (2.76, 4.00)

Bu parametreler belirlenirken yine tek egimli modelde oldugu gibi 6l¢iim verileri egri
uyumlamasi yapilirken en kiigitk MSE elde edilecek sekilde degerler bulunmustur. Ay-
rica tek egimli ve iki egimli modellerin ag topolojisi benzetimindeki performansi go-
riilmek tizere 10 diigiimlii ag benzetimleri ¢alistirllmistir. Performans parametresi ola-
rak da ag genelinde diigiim basina diisen komsu diigiim (basarili haberlesme yapilabi-
len diigiim ) sayis1 kullanilmistir. Burada da iki egimli modelin tek egimli modelden
daha gercekei sonuclar verdigi gézlenmistir.
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2.4 GHz de yapilan 6lciim sonuclarinda da 3 farkli ortam ve 3 farkli anten ytiksek-
lik seti olmak tizere toplam 9 farkli parametre kiimesi i¢in yine iki egimli logaritmik
golgeleme modelinin tek egimliden daha dogru ve gercekei sonuglar verdigi teyit edil-
mistir [2]]. Hatta bu calismada modelin dogrulamas icin 6l¢iim degerleri iizerinden
elde edilen parametrelerle model vasitasiyla elde edilen degerler yeniden yapilan 6l-
climlerle tekrar karsilagtirllmistir. Bu durumda da iki egimli modelin tek egimli mo-
dele gore dogruluk iistiinliigii tekrar teyit edilmistir. Iki egimli model igin yol kaybi
degeri tahmin hatas1 0.28-6.66 dB araliginda iken bu hata aralig1 tek egimli model
icin 5.17-20.45 dB olmustur. Bu calismada [2], [1] ¢alismasindan farkli olarak anten
yiikseklikleri de degistirildigi i¢in kirtlim noktasinin belirlenmesinde senaryonun, 61-
clim orataminin m1 yoksa anten yiiksekliklerinin mi daha baskin oldugunu belirlemek
miimkiin olmustur. Bu noktada iki 6nemli bulgu vardir. Birincisi, ortamlarin degismesi
ile kirtlim noktasinda ufak farkliliklar olabilmektedir ancak anten yiiksekligi degisim-
leri ile gelen farkliliklar ¢cok daha fazladir ve ayni anten yiikseklik kiimesinde elde
edilen kirtlim noktasi mesafeleri farkli ortamlar icin birbirine yakindir. Ikincisi, an-
ten yiiksekliklerine gore kiritlim noktas1 mesafesi Denklem ile Ay, h, ve A bagh
olarak bulunan degere yakin bir degerdir ve antenler alcaldik¢a kirilim noktas1 gon-
dermec diigiimiine yaklagsmaktadir. Kiritlim noktasindan sonraki egimlerin de arttigin
g6z Oniinde bulundurunca yere yakin antenler i¢in yol kaybinin artmaya bagladigim
sOylemek miimkiindiir.

2.3.4 Basitlestirilmis iki 1s1n yansima modeli

IEEE 802.15.4 standardinin fiziksel katmaninin benzetimine yonelik olarak iki 151n
yansima modelinin basitlestirilmis halini kullanan bir ¢alisma yapilmustir [84]]. Oneri-
len model Denklem [2.16] y1 kullanmakta ve dolayisiyla en azindan anten yiikseklikleri
ve anten kazanglarinmi yol kayb1 modeline dahil etmektedir. Bu ¢aligmada, gondermeg
ve almag anten yiikseklikleri 1m olan [74] calismasinda elde edilen 6l¢iim sonuclari
onerilen modelin yol kaybi degerleri ile karsilastiriimistir. Ayrica model TOSSIM (ing.
Tiny Operating System Simulator) benzetim programinda kullanilmistir. Bu benzetim
programinda kullanilmasiyla birlikte benzetim programinda onceden tanimlr iki fizik-
sel katman yaklagimiyla elde edilen sonuglarla kisyaslama da yapilmistir. Bu iki ta-
miml1 yaklasim ise KAA benzetim uygulamalarinda yol kayb1 modelleri kullaniminin
ne kadar basitlestirilerek kullanilabildigini ortaya koymaktadir:

1. Kayipsiz ortam modeli: Tiim diigiimlerin birbiriyle haberlesebildigi model.

2. Kayiph ortam modeli: Diigiimlerin birbiri ile haberlesmesinin bir rastgele say1
ireteci ¢iktist atanarak karar verildigi model.

Ilgili calismada fiziksel katman ile ilgili bu derece basit yaklagimlar kullanmakla bir
yol kayb1 modeli kullanilmas1 arasinda ortaya ne kadar farkli ag tasarim ve analiz
sonu¢larinin ortaya c¢ikabildigi de gdstermektedir.
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2.3.5 Degisken toprak yansitma katsayis1 modeli

Iki 1510 yansima modelinin basitlestirilmis haliyle degil de topragin degisken yansitma
katsayisin1 hesaba katarak kullanilmasi temeline dayanan degisken toprak yansitma
katsayisi (Ing. Variable Soil Reflectivity, VSR) modeli KA A’larda kullanim icin 6neril-
mistir [85]. Modelde topragin yansitma katsayisinin degigken olarak alinmasi yaninda
kullanilan antenlerin yonliiliigiiniin de hesaba katilmasi diisiiniilmiistiir. Onerilen mo-
del ozellikle algilayici diiglimlerin diiz bir toprak ylizeyinden belirli bir anten yiiksek-
liginde sabitlendigi ekin alanlarinin izlenmesine yonelik uygulamalar i¢in 6nerilmistir
ki bu durum ekin alanlar1 i¢in genelde kargilasilan durumu yansitmaktadir [86]]. Model,

P.=

P0< R2D* 2RD

2\ ") T ija)

cos(5)) (2.24)
denklemi ile ifade edilmistir. Burada Py referans mesafedeki giicii, D antenlerin yon-
liliigiind, d ve r ise sirastyla LOS ve yansiyan dalgalarin kat ettigi mesafeyi goster-
mektedir. Ayrica 6 da bu iki yol arasindaki mesafe farkini1 temsil etmektedir. Model
dogrulamasi icin de 1.4m yiikseklikteki gondermec ve almac¢ antenleri ile ekin ala-
ninda yapilan 6lctimler kullanilmistir. Ayrica calismada bogluk yayilim modeli ve iki
151n yansima modeli ile degisken toprak yansitma katsayis1 modeli kiyaslamasi da ve-
rilmigtir. Bu calismada dogrulama i¢in yapilan dl¢iimler sirasinda iki 151n yansima mo-
deli tarafindan yansiyan dalganin fazinin direk dalga fazi ile 180 derece farkla geldigi
durumlarda olusan ekstra yol kayb1 bolgelerinin gozlendigi de raporlanmugtir.

2.3.6 Acik alan yayihm modeli

Yerden yansima, anten yayilim deseni ve yol kaybindaki rastgele degisiklikler diisiine-
rek onerilmis bir diger model de acik alan yayilim modelidir (Ing. Free-space Outdoor

Model, FOM) [87]]. Model,

— 2 \? 2
P(d)=P, <4nd> (K% + KT 4 2K2Fcos(lAL)> (2.25)

denklemleri ile verilmektedir. Gosterimde P, ortalama alian giicii, X4 ise yol kaybin-
daki rastgele degisimi ifade etmektedir. Ayrica I', yer yansima katsayisini, K ile K»
direk dalga ile yansiyan dalga icin anten deseni diizensizliklerini ve AL da bu iki dal-
ganin katettigi mesafeler arasindaki farki temsil etmektedir. FOM modeli aslinda 4 ayr
yap1 tasindan olusmaktadir. 1k iki yap1 tas1 analitik boslukta yayilim ve iki 1$1n yan-
stima modelleridir ve Denklem n bu iki model yardimiyla olusturulmustur. Uciincii
yapt tag1 almaca ulasan giigteki rastgele degisikliklerdir ve bu da Denklem [2.26] verilen
Xs®) ifadesi ile gosterilmektedir. Burdaki rastgele degisken Gauss degiskeni olarak
ifade edilmistir. Bu degiskenin standart sapmasinin ve ortalama degerinin belirlen-
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mesi i¢in farkli anten yiikseklikleri ve farkli mesafelerde Olctimler alinmigstir. Ayrica
bu degiskenin standart sapmasi ortalama alinan giiciin fonksiyonu olarak ifade edil-
migtir. Yani, Xs®) seklinde bir fonksiyon ile ifade edilmistir. Bu fonksiyon {igiincii
dereceden iki polinomun boliinmesi ile olusan bir fonksiyon olarak modellenmistir.
Modelin olusturulmasinda kullanilan dordiincii yap1 tasi ise antenlerin yayilim desen-
lerinin etkisi ile alakalhidir. Bu etki K ve K> yonliiliikk parametreleri ile modellenmistir
ve kullanilan antenlerin 6zelliklerine gore degismektedir. Bu parameterlerin belirle-
nebilmesi i¢in anten desenini belirlemeye yonelik ol¢iimler yapilmasi gerekmektedir.
Model dogrulama amaciyla K; ve K, belirlemek i¢in yapilan dl¢iimlerde Tmote Sky
algilayici diigiimleri kullanilmigtir [[8]. Bu algilayicilardan biri yerden 70 cm yukarida
olacak sekilde yerlestirilmig ve 12 m yar1 ¢capinda mesafeden 15?’lik agilarla 6l¢iim-
ler alinmigtir. Bu 0l¢iimlerde elde edilen gii¢ degerleri normalize edilmis ve Kj, K»
degerleri bu normalize degerler tizerinden belirlenmistir.

Son olarak bu modelin dogrulanmasi amact ile 0.12 m, 0.7 m, 1.5 m, ve 1.97m yiiksek-
liklere yerlestirilmis diigtimlerle dlctimler yapilmistir. Bu dlgiimler Tmote Sky diigiim-
lerindeki CC2420 radyolarinin ¢alisma frekansi olan 2.4 GHz’ de yapilmistir. Sonug
olarak FOM modelinde K faktorlerinin modele dahil edilmesi disinda, genel yaklasim
olarak Boliim [2.3.2]de verilen tek egimli gélgeleme modeline benzemektedir. Yalniz
ortalama yol kaybinin hesaplanmasinda deneysel sonuglar1 yerine analitik iki 1$1n yan-
sima modeli kullanilmaktadir.

Son olarak KAA’lara 6zgii bir modelleme calismasindan ziyade almag¢ ve gondermeg
aras1 mesafe ile dogru paket alma oran1 arasindaki iligkiye dair yapilan ¢alismalar da
vardir [88]. Bu calisma 433 MHz ve 916 MHz frekanslarinda yapilmis ve su anten
yiikseklikleri ile 6l¢timler alinmagtir:

e 0.08m

e 0.30m

e 090 m

e 1.50m
Raporlanan 6nemli bir gbzlem yine yakin gonderme¢ almag¢ meafelerine ragmen diisiik
paket alma orani1 olan bolgelerin goziiktiigiiniin raporlanmasidir ki bu iki 151n yansima
modeli ile agiklanabilecek bir fenomendir. Dolayisiyla yayilim mekanizmalari ve yol
kaybr modellerini anlamak, gercekci KAA tasarim ve analizleri yaninda pratik KAA
uygulamalarinda gozlemlenen fiziksel durumlar1 anlamakta da yardimeci1 olmaktadir.

Bu bilgiler 15181nda verilen modellerden gerekli parametreleri raporlanmis olanlarla
ilgili sayisal karsilastirmalar ve degerlendirmeler takip eden boliimde verilmistir.
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3. KAA’LARA OZGU YOL KAYBI MODELLERININ NICEL KARSILASTIR-
MASI

Bu boliime kadar verilen KAA’lara 6zgii yol kaybi1 modellerinin degerlendirmesini
yapmak ve hangi senaryo i¢in hangi modelin kullanilmasinin uygun olacagina karar
verebilmek icin modeller arast nicel karsilagtirmalar faydali olacaktir. Su ana kadar
incelenmis olan modellerin kisa bir 6zeti Cizelge [3.1fde verilmistir. Cizelge olusturu-
lurken her bir modelin analitik mi yoksa 6l¢iim verileri iizerinden olusturulmus deney-
sel modeller mi oldugu verilmistir. Ayrica modeller i¢in anten yiiksekligi ve deseninin
modele dahil edilip edilmedigi de gosterilmistir. Son olarak modellerin yol kaybindaki
olasiliksal degisimleri igerip icermedigi bilgisi de cizelgeye dahil edilmistir.

Dikkat edilirse boslukta yayilim ve iki 151n yansima modeli hari¢ KAA’lara 6zgii one-
rilmis olan diger modellerin hepsinde rastgele degisimleri modele dahil eden istatis-
tiksel tanimlayicilar bulunmaktadir. Logaritmik golgeleme modelleri, VSR ve FOM
modellerinde bu istatistiksel tanimlayicilar, ortalama degeri ve standart sapmasi ve-
rilen Gauss rastgele degiskeni olarak tanimlanmistir. Ozellikle iki egimli logaritmik
golgeleme modelinde oldugu gibi farkl iki mesafe bolgeleri i¢in bu rastgele degisim-
lerin ayr1 Gauss rastgele degiskenleri ile tanimlanmasina izin veren modellerin yol
kaybi1 degerini tahmin etmede 6l¢iim sonuglarina daha yakin dolayisiyla daha gergekci
olduklar1 goriilmektedir.

Anten yiiksekliginin modellere dahil edilmesi incelendiginde boslukta yayilim mo-
deli digindaki modellerin anten yiiksekligini icerdigini gormekteyiz. Aslinda iki 1$1n
yansima modeli disindaki modellerin matematiksel ifadelerinde anten yiiksekliklerini
direk gormemekteyiz. Fakat tek ve iki egimli logaritmik golgeleme, VSR ve FOM mo-
dellerinde farkli anten yiiksekliklerinde yapilan 6l¢iim degerlerinin farklilasmasi ve
modellerdeki parametrelerin bu degerin etkisini i¢erdigini gdzden kagirmamak gerek-
mektedir. Dolayisiyla bu modeller kullanilirken alinacak parametre kiimelerinin dogru
anten yiikseklikleri i¢in elde edilmis olmasina dikkat edilmelidir.

Bu 6zet ¢izelge ve genel degerlendirmelerden sonra KAA’lara 6zgii 6nerilmis olan yol
kayb1 modellerinin nicel karsilagtirmas1 yapilacaktir. Bu karsilagtirma sirasinda tabii
ki calisma frekansi, anten yiiksekligi ile deseni ve ortam gibi 6nemli degiskenler sabit
tutularak degerlendirmeler yapilacaktir. Bu de8erlendirmeler 151ginda KA A’lara 6zgii
yol kayb1 modelleri icin arastirmacilara ¢ok faydali olacagina inandigimiz ¢ikarimlar
paylasilacaktir.
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Cizelge 3.1: KAA’lara 6zgii 6nerilmis olan yol kayb1 modelleri

Model Adi Model Anten Yansima | Anten Rastgele
Tipi Yiiksekligi | Katsayis1 | Deseni | Degisimler

Boslukta Yayilim [63] | Analitik | Hayir Hayir Hayir Hayir

Iki Isin Yansima [39] Analitik | Evet Evet Hayir Hayir

Tek Egimli Logaritmik | Deneysel | Evet Evet Hayir Evet

Golgeleme [l11],[2],[3]

Iki Egimli Logaritmik | Deneysel | Evet Evet Hayrr | Evet

Golgeleme [11],[2]

VSR [835]] Analitik | Evet Evet Hayir Hayir

FOM [87]] Analitik | Evet Evet Evet Evet

3.1 Karsilastirmada Kullanilan Veriler ve Yontem

KAA’larda kullanilan bir ¢ok algilayici diigiimii lisanssiz kullanilabilen ISM (ing. In-
dustrial, Scientific and Medical) bandlarinda gecen 868 MHz, 915 MHz ve 2400 MHz
frekanslarin1 kullanmaktadir [89, 90, 911, [92, [73]. Lisanl1 olan daha yiiksek frekans-
larin KAA uygulamalar i¢in kullanilmasina yonelik de muhtemel kullanim senaryo-
lar1 diisiiniilmektedir. Bu kullanimlar i¢in biligsel radyo konsepti ile birincil kullanici-
lara girisim olusturmayacak sekilde ikincil kullanicilara izin verilmesi diisiiniilmekte-
dir [93]. Ornegin 3500 MHz frekans bandi WIMAX (ing. Worldwide Interoperability
for Microwave Access) kullanicilari icin lisanshidir ancak KAA uygulamalarinda da
ikincil kullanict olarak kullanilmasi planlanmaktadir.

KAA’lara 6zgii yol kayb1 modellerinin performanslarini1 degerlendirmek i¢in 6l¢iim so-
nuglari ile elde edilmis veriler baz alinmigtir. Dolayisiyla KAA’lara yonelik 868 MHz,
2400 MHz ve 3500 MHz frekanslarinda 6l¢iim yapmis ve sonuclarint raporlamis olan
(1, 2],[3] calismalarindaki sayisal degerler kullanilmistir. Modeller karsilastirilirken
de iki egimli logaritmik golgeleme modeli 6l¢iim sonuglarini en az hata ile gosteren
model olarak raporlandig i¢in bu model diger modellerin degerlendirilmesinde refe-
rans model olarak kullanilmustir. Iki egimli golgeleme modelinde kullanilan parametre
sayis1 ve farkli bolgeler i¢in farkli parametreler kullanilmas: sebebiyle model komp-
leksligi diger modellerden yiiksektir ancak bu yiiksek dogruluk ve gercek¢i model elde
edilmesi i¢in ddenebilecek bir bedeldir. Deneysel ¢alismalarin dogrulamasi yapilirken
iki egimli golgeleme modeli bu agilardan farkli calismalarda [[1} 2] kendini ispatladig1
icin diger modelleri bu model ile kiyaslamak fikir vermek acisindan dogru olacaktir.
Bununla birlikte iki egimli gdlgeleme modeli parametreleri sadece 868 MHz ve 2400
MHz frekanslarinda yapilan ol¢iimler i¢in vardir. 3500 MHz de yapilan ol¢iimlerde
sadece tek egimli golgeleme modeli i¢cin parametreler iiretilmigtir ve ham veri rapor-
lanmadig1 i¢in iki e§imli model parametrelerinin tiiretilmesi miimkiin degildir. Ancak
3500 MHz 6lctimleri de LOS ve NLOS (ing. Non Line-of-Sigth, direk goriig hattinin
olmadig1 durum) senaryolar i¢in sonuglar icerdiginden yol kayb1 modelleri agisindan
bu etkinin incelenmesi icin faydali olacagi degerlendirilmistir. Bu ¢alismada NLOS
senaryo i¢in alma¢ gondermeg arasindaki yol iki sira ¢alilik ve kiiciik agaclarla kaplh
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Cizelge 3.2: 868 MHz i¢in tek egimli gblgeleme modeli parametreleri [1]]

Frekans Senaryo he/hy PL(dy) | n c

868 MHz | Park 13cm/13cm | 31 3.69 | 142
868 MHz | Beton Zemin 13cm/13cm | 31 3.12 | 1.83
868 MHz | Universite Bahcesi 13cm/13cm | 31 3.57 | 3.27

Cizelge 3.3: 2400 MHz icin tek egimli golgeleme modeli parametreleri [2]

Frekans Senaryo he/hy PL(dy) | n c

2400 MHz | Plaza I m/lm 42.86 1.86 | 3.25
2400 MHz | Plaza 3cm/l m 51.51 221 | 434
2400 MHz | Plaza 3cm/2m 53.81 1.86 | 4.62
2400 MHz | Yiiriiyiis alan1 I m/l m 40.36 1.99 | 2.45
2400 MHz | Yiiriyiis alan1 3cm/l m 50.91 247 | 5.74
2400 MHz | Yiiriyiis alan1 3cm/2m 52.49 2.14 | 523
2400 MHz | Cayir I m/1 m 40.51 1.90 | 3.02
2400 MHz | Cayir 3cm/l m 51.08 248 |5.19
2400 MHz | Cayir 3cm/2 m 53.56 2.08 |5.59

olacak sekilde ol¢tim alinmustir [3].

Bu ii¢ ¢aligmanin sonucu olarak elde edilmis parametreler Cizelge [3.2/de 868 MHz
calisma frekansi, Cizelge [3.3]te 2400 MHz ¢alisma frekans: ve Cizelge [3.4]te 3500

MHz calisma frekansi ve tek egimli golgeleme modeli i¢in verilmistir.

Ayrica iki egimli golgeleme modeli i¢in 868 MHz ve 2400 MHz ¢alisma frekanslarinda

elde edilmis degerler de Cizelge[3.5]te verilmistir.

Cizelge 3.4: 3500 MHz icin tek egimli golgeleme modeli parametreleri [3]]

Frekans Senaryo he [ hy PL(dy) | n c

3500 MHz | LOS 0.3m/2.1m | 43.3 2.0 1.3
3500 MHz | NLOS 0.3m/2.1m | 43.3 2.8 4.3
3500 MHz | LOS 21m/2.1m | 43.3 2.1 1.3
3500 MHz | NLOS 21m/2.1m | 43.3 2.6 4.1
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KAA’lara 6zgii modelleri karsilastirirken iki ana gruba ayirarak gruplarin da karsilas-
tirmasini vermek miimkiindiir:

1. Analitik Modeller: Boslukta yayilim ve iki 151n yansima modelleri

2. Deneysel (0l¢ciime dayali) modeller: Tek egimli golgeleme, iki egimli golge-
leme ve genel golgeleme modelleri

Deneysel modeller i¢inde en son verilen model (genel golgeleme modeli) deneysel bir
modelin bagka bir senaryo i¢in elde edilmis uyumsuz parametrelerle kullanilmasinin
ne kadar yaniltici olabilecegini gostermek i¢in eklenmistir. Boyle bir karsilastirmaya
gerek olmadig1 diistiniilebilir fakat daha 6nce Boliim [2]de referanslari ile belirtilerek
verildigi gibi benzeri hatalar KAA arastirmalarinda siklikla yapilabilmektedir. Dolayi-
styla boyle bir yaklagimin sebep olabilecegi hatanin boyutunu sayisal olarak degerlen-
dirmek i¢in model bu sekilde karsilastirmalara katilmistir.

Analitik modeller kullanilmak istendiginde anten yiikseklikleri ve frekans bilgileri kul-
lanilarak senaryo i¢in diisiiniilen ortamin 6zellikleri 5Gnemsenmeden kullanilabilmekte-
dir. Yalniz bunun senaryoya 6zel durumlar dahil edilmediginden dogruluktan belli bir
sapmaya sebep olacag1 asikardir. Olciim temelli modellerde ise senaryoya uyan bagka
bir 6l¢iim sonucunun bulunmasi ya da 6zel 6l¢iimiin yapilmas: gerekmektedir ki bu da
elde edilen ekstra dogruluk i¢in 6denmesi gereken bir bedeldir.

Bolim [2.3.5| ve Boliim [2.3.6]da anlatildig: tizere VSR ve FOM modelleri iki 151 yan-
sima modelini baz alan modellerdir. Modellere 6zel durum ise birinde yerin yansitma
katsayisinin etkisinin dahil edilmesi, digerinde ise anten yayilim deseninin etkisinin
dahil edilmesi olmugtur. Dolayisiyla bu iki model karsilastirma sekillerine eklenme-
mistir. Dikkat edilmesi gereken diger bir husus da karsilastirmada kullanilan iki 151n
yansima modelinde tiim mesafeler icin MATLAB aracilig1 ile hem yer yansima kat-
sayisinin polarizasyona gore gercek etkisi hem de yansiyan dalganin genliginin de-
gismeden ulastig1 varsayimi yapilmadan mesafeye gore degisimler hesaba katilacak
sekilde kullanilmig oldugudur. Yansima katsayilar1 polarizasyona gére Denklem
ve Denklem [2.10]daki gibi hesaplanmis ve dielektrik sabiti de yeryiizii igin tipik ola-
rak 15 alimmustir [39]]. Dolayisiyla varsayimlar ve yaklasimlarla elde edilen Denklem
degil de direk dalga ve yansiyan dalga anten yiikseklikleri ve almag¢ gondermeg
aras1 mesafeye gore hesaplanmisgtir.

3.2 Yol Kayb1 Modellerinin Karsilastirmal Analizi

Bu kisimda modellerin yol kaybi tahminlerini kiyaslayabilmek i¢in uygun karsilagtir-
mal1 sekiller kullanilacaktir. Sekil [3.1]ile Sekil [3.19] arasinda verilen sekillerde her bir
durum i¢in solda ilgili modellerle hesaplanan yol kaybi degerleri, sagdaki sekillerde
ise her bir model ile hesaplanan yol kaybi1 degerinin iki egimli logaritmik golgeleme
modeli ile hesaplanan degerden ne kadar farkli oldugu verilmistir. Bu sekillerde mo-
dellerin hata degerlerinin verilmesi modelleri sayisal olarak degerlendirirken kolaylik
saglamak icindir. Burada 868 MHz ve 2400 MHz i¢in iki egimli logaritmik modelin
gercege en yakin deger veren model oldugu i¢in bu sekilde referans alindiginmi ha-
tirlatalim [1), 2]]. Bu durumu Cizelge ve [3.5[de verilen o degerlerinden teyit
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Sekil 3.1: Beton Zemin i¢in 868 MHz yol kayb1 degerleri. Gondermeg ve almag anten
yiikseklikleri 13 cm.
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Sekil 3.2: Park i¢cin 868 MHz yol kayb1 degerleri. Almag ve gondermeg anten ytiksek-
likleri 13 cm.

etmemizde miimkiindiir. Dikkat edilirse iki egimli model icin elde edilen o degerleri
tiim durumlarda tek egimli modelden daha iyidir ve modelin 6l¢iim sonuglarina uyum-
daki gercekgiligini gostermektedir. Son olarak Sekil [3.20] ve [3.21]de 3500 MHz i¢in
yol kayb1 degerleri gosterilmistir. Burada sekil 6zellikle LOS ve NLOS durumlarin
etkisini gormeyi kolaylastirmak iizere tasarlanmistir. Her bir sekil ile ilgili 6zellikle
vurgulanacak kisimlar belirtilecek ve sonunda genel ¢ikarimlar verilmeden dnce kisa
bir 6zet yapilacaktir.

Ik karsilastirma seti icin [1] calismasinda verilen ii¢ senaryo icin ¢ikarilan parametre-
ler kullanilarak ilgili her bir model i¢gin yol kayb: degerleri hesaplanmug ve Sekil [3.1]
3.2] ve [3.3te sunulmustur. Bu ¢alismada kullanilan Mica2 algilayict diigiimleri 868
MHz de calismaktadir ve antenler yerden 13 cm yiiksektedir. Olciimlerde kullanilan
ortamlar su sekildedir:

e Diiz Beton Zemin: Ideale yakin diizliikte genis bir alan,
o Universite Bahcesi: 4 tarafi binalarla gevrili acik bir alan,
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Sekil 3.3: Universite Bahcesi icin 868 MHz yol kayb1 degerleri. Almac ve gondermeg
anten ytkseklikleri 13 cm.

e Park: Hafif egimli ve ¢imli bir park alani.

Bu ortamlar degisik yayilim mekanizmalarinin etkisini gdzlemlemek agisindan i1yi Or-
nekler olabilir. Ornegin diiz beton zemin yansima etkileri baskin bir sekilde gorebile-
cegimiz bir ortamdir. Bunun yaninda park icin ise yansimayla birlikte sac¢ilim etkisinin
de dahil olmaya baslayacag diisiiniilebilir. Universite bahgesi ise ¢evredeki binalardan
kaynaklanabilecek coklu yansima etkilerine sebep olabilir.

Sekil 3.1}, 3.2] ve B.3['te verilen degerler i¢in ilgili ¢aliymada kullanilan gondermeg ve
almag antenlerinin kazanclar1 ( her bir 5.2 dB’dir) ve gonderme cikis seviyesi (5 dBm)
kullanilarak almaca gelen gii¢ seviyesi hesaplanmistir. Boylece ¢alismada elde edilen
sonuglar burada sunulanlar ile rahatca kiyaslanabilir. Boglukta yayilim, her iki polari-
zasyon durumuna gore iki 151n yansima, tek egimli ve iki egimli logaritmik golgeleme
modelleri ayni grafik iizerinde karsilagtirilmistir. Bununla birlikte daha 6nce aciklan-
dig1 tizere PL(dy) = 55dB, n = 4 ve ¢ = 4 [83]] olacak sekilde genel parametreler
ile elde edilen sonuglar da genel logaritmik golgeleme modeli adiyla gosterilmistir.
Boylece KAA’larda yayilimi etkileyecek frekans, anten yiiksekligi ve ortam gibi de-
giskenler onemsenmeden kullanilan modeller de karsilastirmaya eklenmistir.

Sekil ve[3.3ii biitiinciil olarak degerlendirdigimizde iki modelin (boslukta ya-
y1lim ve paralel polarizasyonlu dalga i¢in iki 151n yansima modeli) yol kaybini ii¢ ortam
icin de siirekli olarak aslindan daha az tahmin ettigi goriiliir. Bununla birlikte tek ve iki
egimli logaritmik golgeleme modeli ve dik polarizasyonlu dalga icin iki 151n yansima
modelleri goreceli olarak daha dogru degerler tahmin eden bir grup olusturmustur. Bu
iki grup model i¢in grup i¢i tahmin farklarinin gruplar arasi farktan ¢ok daha kiiciik
oldugu da goriilmektedir. Ugiincii grup da, aslinda tek iiyesi genel logaritmik golge-
leme modeli olan grup, ise senaryodan bagimsiz parametreler kullanildig: i¢in siirekli
olarak en kotiimser yol kayb1 tahmin eden model olmustur.

Referans model ile kiyasladigimizda iki 151n yansima modeli (dik polarizasyon i¢in)
teorik modeller i¢inde en yakin yol kaybi tahminini yapmistir. Yalniz eger paralel po-
larizasyon icin iki 151n modeli kullanildiginda ¢ok fazla hata (30 dB’lere kadar ulasabi-
len) olugsmaktadir. Olgiime dayali modellerin hepsi de temelde ayn1 denklem yapisina
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Sekil 3.4: iki egimli logaritmik golgeleme modeli i¢in 868 MHz’de senaryo kargilas-
tirmasi.

(Denklem dayansa da tek egimli model gercek¢i degerler tahmin etse de genel
modelin hata payr da ¢ok yiiksek olmaktadir. Dolayisiyla gercekci degerler veren bir
model kullanmak niyeti dogru model se¢ilmis olsa bile yanlis parametre secimi ile
ciddi hatalar yapmanin 6niine gecememektedir. Hatta normalde cok gerceke¢i sonuclar
veremeyen teorik bir model kullanilmasindan bile kotii sonuglar dogurabilir.

Sekil 3.4]te 3 ortam igin yol kayb1 mesafeye bagli olarak iki egimli logaritmik gol-
geleme modeli i¢in ¢izdirilmistir. Ayrica daha rahat karsilastirabilmek i¢in diiz beton
zemin ortamina gore diger ortamlardaki yol kayiplarinin farki da verilmistir. Boylece
belirli bir ortam i¢in alinmis olan 6l¢iim sonuglarinin ortam disinda parametre degi-
sikligi yapilmadan bagka bir ortam icin kullanilip kullanilamayacagi sorusuna cevap
aranmustir. Bu soruya Sekil [3.4] vasitasiyla alinan cevap aslinda sonuglarm bagka bir
ortamda kullanilmasi1 gereken dogruluk hassasiyetine bagl olarak degisir. Eger ortam-
lardaki engel yogunlugu ve karakteristigi cok fazla deg§ismiyorsa sebep olunan hata ¢ok
yiiksek olmayabilir. Ol¢iim yapilan bu ii¢ senaryoda da LOS kosulunu bozacak engel
olmamasi ve zemin engebelerinin de ¢ok farklilasmamasi sebebiyle ortamlar arasi far-
kin goreceli olarak az oldugu goriilmektedir. Ornegin 3 ortam igin yol kayb1 tahminleri
10m de 5 dB komsulugunda ve 100m mesafede de 10 dB komsulugundadir.

Frekans degisiminin yol kaybina etkisini gérebilmek i¢in sonraki grafiklerde 2.4 GHz
de yapilan 6l¢iim sonuglarinda 3 farkli ortam ve 3 farkli anten yiikseklik seti [2] icin
alinan sonuglar modellere yansitilmustir. Olgiim yapilan ii¢ ortam ve 6zellikleri kisaca
su sekildedir:

e Cayir: Genel olarak kum ve toprak kapl diiz bir alan.

e Plaza: 100m x 100m boyutlarinda ve etrafi binalar ve agaclarla cevrili diiz bir
alan.

e Yiiriiylis Alani: Bir tarafinda arag yolu diger tarafinda ise daginik kiigiik calilarin
bulundugu bir kaldirim.

Sekil [3.5]ile Sekil [3.10]arasinda yol kayb: degerleri ¢ayir ortamu igin sirastyla analitik
ve deneysel modeller icin ve de8isen anten yiiksekliklerine gore verilmistir. Analitik
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Sekil 3.5: Cayir i¢in 2400 MHz analitik modellerin yol kayb1 degerleri.
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Sekil 3.6: Cayir i¢in 2400 MHz analitik modellerin yol kayb1 degerleri. Gondermeg ve
almac anten yiikseklikleri (3cm,1m).
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Sekil 3.7: Cayir i¢in 2400 MHz analitik modellerin yol kaybi degerleri. Gondermeg ve
almag anten yiikseklikleri (3cm,2m).
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Sekil 3.8: Cayir i¢cin 2400 MHz deneysel modellerin yol kayb1 degerleri. Gondermecg
ve almag anten yiikseklikleri (1m,1m).

ve deneysel modeller grafik okunurlugunu saglamak iizere ayr grafiklerde verilmis-
tir ve iki egimli logaritmik golgeleme modeli referans olmak iizere her iki grafikte
de verilmistir. 2.4 GHz i¢in olusan bu grafikleri inceledigimizde 6zellikle Sekil [3.5[te
goriildiigii tizere dik polarizasyon i¢in iki 151n yansima modeli 10m den daha uzak me-
safelerde iyi bir yol kayb1 tahmininde bulunmaktadir. Hatta yine deneysel bir model
olan tek egimli logaritmik golgeleme modelinden daha iyi performans gostermistir.
868 MHz senaryolarinda bdyle bir durum gérmemistik, ciinkii o frekanstaki 6l¢iim-
lerde her iki anten de yere cok yakin idi. 2.4 GHz oOl¢iimlerinde de iki 151n yansima
modelinin bagarili oldugu durum 6zellikle her iki antenin de yerden yiiksekte oldugu
durumdur. Aslinda 2.4 GHz de yapilan ¢alisma da ne yazik ki her iki anteninde yer de
oldugu o6lctim kiimesi bir eksiklik olarak goriilmektedir. Bu eksikligi 2.4 GHz tamam-
layan bir ¢caligsma literatiirde de bulunamamuistir. Boyle bir deneysel ¢alisma bizler i¢in
alt yap1 olusturulabilmesi durumunda gelecekte yapilmasi planlanan bir calismadir.

2.4 GHz de yapilan 6l¢iim sonuglarina gore teorik iki 1s1n yansima modeli dogru po-
larizasyon ile kullanildiginda deneysel tek egimli modelden daha iyi yol tahmini ya-
pabilmektedir. Bununla birlikte boslukta yayilim, genel logaritmik golgeleme ve farkl
polarizasyon icin iki 151n yansima modellerinin yol kayb: tahminlerinde sebep olduk-
lar1 hatalar yiiksektir.

Sekil 3.1T]ile Sekil [3.16] arasindaki grafiklerde tek egimli ve genel logaritmik golge-
leme modelleri verilmemistir. Boyle modeller tek bir grafik setinde plaza ve yiiriiyiis
alan1 ortamlari i¢in verilmistir. Diger deneysel modellerin verilmemesinin sebebi genel
karakteristiklerinin Sekil [3.8][3.9] ve [3.10[da verilen grafiklerle cok benzer olmasidir.
Sekil ile arasindaki grafiklerde yine boglukta yayilim, her iki polarizasyona
gore iki 151n yansima ve iki egimli logaritmik golgeleme modelleri verilmistir. Goriil-
diigii tizere 10m den biiyiik mesafeler i¢in iki 151n yansima modeli dogru polarizasyon
ile iki egimli logaritmik golgeleme modelinin yol kayb1 tahminlerine en yakin deger-
leri tahmin eden model olmustur.

Dolayistyla Sekil [3.5]ile Sekil [3.16] arasindaki grafiklerin hepsi birlikte degerlendiril-
diginde ozellikle gondermeg¢ ve almac antenlerinin her ikisi de 1m yiikseklikte iken
iki 151n yansima modeli kullanilan polarizasyona dikkat edildiginde yansima katsayisi
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Sekil 3.9: Cayir icin 2400 MHz deneysel modellerin yol kayb1 degerleri. Gondermeg
ve almag anten yiikseklikleri (3cm,1m).
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Sekil 3.10: Cayir icin 2400 MHz deneysel modellerin yol kayb1 degerleri. Gondermeg
ve almag anten yiikseklikleri (3cm,2m).
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Sekil 3.11: Plaza i¢cin 2400 MHz analitik modellerin yol kayb1 degerleri. Gondermec
ve almag anten yiikseklikleri (1m,1m).
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Sekil 3.12: Plaza i¢in 2400 MHz analitik modellerin yol kaybi1 degerleri. Gondermeg
ve almag anten yiikseklikleri (3cm,1m).
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Sekil 3.13: Plaza i¢in 2400 MHz analitik modellerin yol kayb1 degerleri. Gondermeg
ve almag anten yiikseklikleri (3cm,2m).
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Sekil 3.14: Yiiriiyiis alan1 i¢in 2400 MHz analitik modellerin yol kayb1 degerleri. Gon-
dermeg ve almag anten yiikseklikleri (1m,Im).
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Sekil 3.17: Iki egimli logaritmik gélgeleme modeli icin 2400 MHz’de senaryo karsi-
lagtirmasi. Gondermeg ve almag anten yiikseklikleri (1m,1m).

ile ilgili yaklasim yapildig1 degil de tam analitik model kullanildig1 durumda iyi bir
alternatif oldugu soylenebilir. Dolayisiyla eger ortama 6zel veya en azindan yakin pa-
rametreler ile yapilmig 6l¢iim sonuclari var ise o sonuglarla verilen deneysel bir model
kullanmak anlamli bir yaklasim iken eger ilgilenilen ortam icin kullanilabilir test so-
nuglar1 yoksa ve antenler yerden en azindan bir kac¢ dalga boyu yiiksekliginden daha
fazla ytikseltilmis ise iki 151n yansima modelini yol kaybi tahmini i¢in kullanmak iyi
bir alternatif olabilir.

Burada hatirlatmak gerekir ki iki 151n yansima modeli, yer yansima katsayisini, anten
yiiksekliklerini ve polarizasyonu dikkate alan bir modeldir ve burada verilen karsi-
lastirmalar icin yansima katsayisi ile ilgili genelde yapilan genliini 1 olarak alma
yaklagimi yapilmamus, analitik model tamamen her bir mesafe icin gelen dalganin yii-
zeye carpma agisina gore yansima katsayisi hesaplanarak kullanilmistir. Ancak dikkat
edilmesi gereken diger husus ta eger antenlerden biri bile yere ¢ok yaklastirilirsa iki
1s1n yansima modelinin tahmin etme dogrulugu bozulmaktadir. Bu durum i¢in en iyi
alternatif 6l¢ciim sonuglarina bagli modeller ile devam etmektir. Ayrica iki 151n yansima
modelinde tahmin edilen kirilim noktas1 senaryodan ziyade anten yiiksekligine bagh
olacag yaklagimi grafiklerdeki gozlemlerle teyit edilmektedir.

Sekil [3.17, [3.18] ve [3.197da iki egimli logaritmik golgeleme modeli igin plaza, cayir ve
yiirliyiis alan1 ortamlar1 icin her bir anten yliksekligi setinde ortamlara gore elde edilen
yol kayb1 degerleri gosterilmistir. 868 MHz 6lciim sonuclari icin yapildigi gibi belirli
bir ortam icin alinmig olan Ol¢iim sonuclarinin ortam disinda parametre degisikligi
yapilmadan bagka bir ortam i¢in kullanilip kullanilamayacagi sorusuna cevap aranmis-
tir. Kullanilmasi gereken dogruluk hassasiyetine bagl olarak bu yaklasimin kullanilip
kullanilamayacagi belirlenebilir.

Ayrica Sekil da goriildiigii iizere her iki antenin de 1m yiikseklikte oldugu du-
rumda ortama gore yol kaybinin de8isimi antenlerden birinin yerde oldugu duruma,
ornegin Sekil [3.18a] gore daha yiiksektir. Sayisal olarak bakilirsa Sekil [3.17afda senar-
yolarin yol kaybini 10 dB komsulugunda olmasina ragmen, Sekil [3.18afda bu degerin
20 dB kadar farklilastig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.18: Iki egimli logaritmik golgeleme modeli igin 2400 MHz’de senaryo karsi-

lagtirmasi. Gondermeg ve almag anten yiikseklikleri (3cm,1m).
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Sekil 3.19: Iki egimli logaritmik golgeleme modeli igin 2400 MHz’de senaryo karsi-

lagtirmasi. Gondermeg ve almag anten yiikseklikleri (3cm,2m).
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Sekil 3.20: LOS ve NLOS durumlar i¢in 3500 MHz’de senaryo kargilastirmasi (0.3m,

2.1m).
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Sekil 3.21: LOS ve NLOS durumlar i¢in 3500 MHz’de senaryo karsilagtirmasi (2.1m,
2.1m).

Son olarak Sekil [3.20] ve 3.21]de LOS ve NLOS durumlarin kargilagtirmast i¢in mo-
dellerin yol kayb1 degerleri gosterilmistir. Iki egimli logaritmik golgeleme modelinin
degerleri deneysel ¢calismada ¢ikarilmadigi icin burada da verilememistir. Grafikte ge-
nel egilim olarak analitik modellerin (boslukta yayilim ve iki 151n yansima) yol kayb1
tahminlerindeki hatanin, gobndermec¢ anten yiiksekliginin 0.3m oldugu durumdan (Se-
kil ve Sekil [3.20b) 2.1m’ye ¢ikarildig1 durumlarda (Sekil [3.2Ta] ve Sekil [3.21b)
yani hem LOS hem de NLOS senaryolar icin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica LOS ve
NLOS kargilagtirmasina yonelik analitik modellerin deneysel modellere gore hatasinin
NLOS senaryolarda LOS senaryolara gore daha fazla oldugu da goriilmektedir.

Bu boliimde verilen sekillerde goriilen sonuglarin, gézlemlerin ve ¢ikarimlarin rahat
takip edilmesi i¢in bu ¢ikarimlar su sekilde ozetlenebilir:

e Sekil 3.1} 3.2 ve [3.3|hem analitik hem de deneysel modellerin yol kayb1 deger-
lerini 868 MHz caligsma frekansi icin gostermektedir. Bu veriler ti¢ farkli ortam
icin degerlendirilmistir. Genel olarak da antenlerin yerde oldugu bu gibi durum-
larda analitik modeller veya ortama ve senaryoya uygun olmayan parametrelerle
kullanilan deneysel modellerin yol kayb1 tahminlerinde énemli hatalara sebep
olabildigi goriilmektedir.

e Sekil[3.4{868 MHz calisma frekansinda park, tiniversite bahcesi ve diiz beton ze-
min ortamlari i¢in tahmin edilen yol kayb1 degerleri ve ortamlarin degismesiyle
olusacak tahmin hatalarin1 gostermektedir. Gereken dogruluk hassasiyetinin se-
viyesi de bu sekilde farkli ortamlar i¢in alinmig 6l¢iimlerin birbiri yerine kulla-
nilip kullanilamayacagini belirleyecektir. Ancak ortam 6zellikleri ile engebe ve
engel kosullar1 yakin olan ortamlar icin farkin azaldigi sdylenebilir.

e Sekil ve [3.7te 2400 MHz calisma frekansinda ¢ayir ortami igin farkl
anten yiiksekliklerinde analitik modellerin, Sekil ve[3.10[da ise deneysel
modellerin yol kayb1 degerlerini karsilagtirmaktadir. Yol kaybini en iyi tahmin
edebilen analitik model iki 151n yansima modeli (yansima katsayisinda dogru
polarizasyonun hesaba katilmasi ile) olmustur ve antenlerin her ikisi de yerden
en azindan birka¢ dalga boyu yiiksekte ise tahmin dogrulugu iyi seviyelerdedir.
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e Sekil 3.11] [3.12] ve [3.13[te 2400 MHz calisma frekansinda plaza ortami igin
farkli anten yiiksekliklerinde analitik modellerin yol kayb1 degerleri verilmis-
tir. Sekil 3.14] [3.13] ve [3.16[da ise aym sekilde yiiriiyiis alan1 i¢in yol kaybi
degerleri verilmistir. Boglukta yayilim ve iki 1s1n yansima modeli (farkli pola-
rizasyonlu dalga icin hesaplandiginda) yiiksek hatalara sebep olabilen modeller
olarak dikkat cekmektedir. Ayrica yol kaybindaki egimin artti1 kirilim noktasi-

e

nin senaryodan daha ¢ok kullanilan anten yiiksekligi ile degistigi goriilmektedir.

e Sekil 3.17] 3.18] ve [3.19[te 2400 MHz calisma frekansinda ii¢ farkli ortam igin
degisen anten yiiksekliklerine gore ortam karsilastirmasi verilmektedir. Genel
olarak da yol kayb1 degerlerinin ortama gore farklilagsmasinin anten yiikseklikleri
azaldikc¢a arttig1 goriilmektedir.

e Sckil [3.20| ve [3.21]de 3.5 GHz i¢in LOS ve NLOS ortamlarda farkli anten yiik-
seklikleri ile elde edilen yol kayb1 degerleri gosterilmekte ve analitik modellerle
kargilastirmasi verilmektedir. Analitik modellerin yol kayb1 tahmin hatalar1 6zel-
likle NLOS durumlarinda daha da artmaktadir.

3.3 Sonuclar, Degerlendirmeler ve A¢ik Konular

Yol kayb: modellemesinin KAA’lar igin 6nemi Bolim [2fde anlatilmistir. Bu konuda
giivenilir, dogrulugu yiiksek ve gercek¢i yol kayb1 modellemesinin KAA uygulamalari
icin ¢ok dnemli oldugu agiktir. Buna ragmen bir ¢ok akademik KAA calismasinda cok
basit veya senaryoya uygun olmayan dolayisiyla yiiksek hatalara sebep olan modeller
kullanildig1 goriilmektedir.

Calismanin bu boliimiiniin olusmasinda oncelikli olarak kendi ¢alismalarimizda kul-
lanabilecegimiz gercek¢ci KAA modellerini belirlemek ve bununla birlikte KAA ala-
ninda calisan ve daha c¢ok ag calismalarinin fiziksel katmanina dair ayrintili bilgisi
olmayan aragtirmacilara yardimci olmak istegi etkili olmustur. Oncelikli olarak Boliim
[2Jde elektromanyetik yayilim mekanizmalar1 kisaca anlatilmig, kablosuz habelesmede
kullanilan genel modeller (boslukta yayilim, iki 1s1n yansima, logaritmik mesafe ve lo-
garitmik golgeleme modeli) verilmistir. Ayrica KAA’lar i¢in gegerli kisitlar incelenmis
ve KAA calismalarinda kullanilan veya KAA’lara 6zgii 6nerilen yedi model incelen-
mistir. Sonug olarak yol kaybi1 modelleri arasindaki farklar1 ve kullanim Onerilerini
toparlamak i¢in nicel karsilastirmalar yapilmistir. Bu iki boliimiin 6nemli bulgularim
su sekilde siralamak miimkiindiir:

1. Belirli bir yol kayb1 modelini kullanmaya baslamadan 6nce ilgilenilen KAA i¢in
uygunlugu kontrol edilmelidir. Bunun i¢in model ¢ikarilirken yapilan varsayim-
lar ve bu varsayimlarin ilgili KAA senaryosu i¢in gecerliligi degerlendirilmeli-
dir.

2. Belirli bir model uygulanirken calisma frekansi, anten yiiksekligi, anten polari-
zasyonu ve yer yansima katsayisi gibi temel parametrelerin ihmal edilmemesi
gerekir. Bu parametrelerin uygun sekilde modele dahil edilmesi modelin dogru-
luk ve gercekgciligini artirir.
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3. Saha ol¢timleri sirasinda gézlemlenen bir ¢ok durum uygun teorik model ile an-
lamlandirilabilir. Ozellikle engel yiikseklik ve oraninin diisiik oldugu acik alan
KAA uygulamalarinda eger antenler de yerden belirli bir yiikseklikte ise (genel-
likle bir ka¢ dalga boyundan fazla yiiksekte) gdzlemlendigi raporlanmis olgular
vardir. Bu olgu yakin mesafeye ragmen yiiksek yol kaybi olusturan araliklardir.
Bu olgu 6zellikle iki 151n yansima modelinde agikca goriilen belli mesafelerde
yerden yansiyan sinyalin fazinin direk ulasan sinyal ile 180 derece farkli olmas1
durumundaki negatif etkisi ile ¢cok rahat aciklanabilmektedir. Yalniz bu modelin
yol kayb1 tahminindeki basarisi antenler yere yaklastiginda ve NLOS durumla-
rinda azalmaktadir.

4. Su ana kadar incelenen modeller i¢cinde KAA’lar i¢in 6l¢iim sonuglarina en ya-
kin olarak yol kaybin1 modelleyebilen model iki egimli logaritmik golgeleme
modeli olarak goziikmektedir. Dolayisiyla kullanilan senaryoya uyumlu olarak
elde edilmis parametre kiimesi bulunuyorsa en iyi alternatif bu modeli kullan-
mak olabilir.

5. Bununla birlikte bu modelin uyumsuz bir senaryo i¢in ¢ikarilmig parametrelerle
kullanilmasi analitik bir modellin sebep olabilecegi hatadan daha fazlasina sebep
olabilir.

6. Eger ilgili senaryo (veya engebe ve ortam yapisi benzer bir senaryo) i¢in ¢ika-
rilmis deneysel parametreler bulunamiyorsa ve antenler yer seviyesinin hemen
izerinde degilse polarizasyona dikkat edilerek kullanilacak iki 1s1n yansima mo-
deli iy1 bir yol kayb1 modeli olarak 6ne ¢ikmaktadir.

7. Bir cok KAA uygulamasinda boslukta yayilim, yanlis polarizasyonlu durum i¢in
cikarilan iki 151n yansima modeli ve deneysel modelleri genel bir parametre kii-
mesi ile kullanmaya calismaktan kacinmak gerekmektedir. Diger tiirlii bu mo-
deller yiiksek yol kayb1 hatalarina sebep olabilmektedir.

Bu gozlemlerle birlikte KAA’lar i¢in yol kayb1 modellemesinde agik goriilen ve ileriye
doniik calisma alanlari olarak degerlendirilebilecek hususlar su sekilde siralanabilir:

1. Literatiirde 868 MHz farkli anten yiikseklikleri ile yapilmis, en azindan genel
ulagima acik olarak raporlanmis, bir ¢calisma bulunmamaktadir. Ornegin (1m,
Im), (3cm, 1m) ve (3cm, 2m) gondermeg ve anten yiikseklikleri icin yapilacak
saha oOl¢timleri 2.4 GHz de yapilmis olan calismayla [2] kiyaslamak i¢in ¢ok
faydal1 olabilir.

2. Benzer sekilde 2.4 GHz calsma frekansinda (3cm, 3cm) gondermec ve anten
yiikseklikleri i¢in gerceklestirilecek saha ol¢iimleri, 868 MHz de yapilmis olan
calismayla [1]] kiyaslamak i¢in ¢ok faydali olabilir.

3. Anten polarizasyonunun KAA kullanimlarindaki etkisine yonelik saha dl¢timleri
acik bir alan olarak goriilmektedir.

4. Mobil baz istasyonu ve/veya algilayici diigiimler i¢in yere cok yakin anten yiik-
sekliklerinde yol kayb1 modellemesine yonelik ¢alismalar da faydali olabilecek
bir alandir.
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5. Uzun bir siiredir ¢aligilan KAA alaninda uygulamaya yonelik senaryo ve ortam-
lar icin uluslararasi bir otorite tarafindan yonlendirilen ve 6neri setine doniis-
tiirilen yol kayb1 modelleme calismalar1 ¢cok faydali olacaktir. Boylece farkli
calismalarin gergcek performans kazanglarini saglikli bir sekilde degerlendirmek
de miimkiin olacaktir.
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4. KAA’LARDA YERE YAKIN ANTENLER ICIN YOL KAYBI MODELLE-
MESININ YASAM SURESINE ETKISI

KAA’lar bir ¢ok durumda ilgilenilen alana tek kullanimlik olarak birakilip algilayici
diigiimlerin caligmak icin yeterli enerjileri oldugu miiddetge calismaya devam edecegi
ve ag biitiinliigli korunacagi icin ag yasam siiresi KAA’larin performans ol¢iileri ice-
risinde en kritik olanidir. Tlgilenilen KAA uygulamasi i¢in ag yasam siiresi verilerinin
dogru degerlendirilebilmesi i¢in kullanilan enbiiyiikleme modellerinde kullanilan yol
kaybr modellerinin dogru olmasi da degisik sistem parametreleri icerisinde en onde
gelenlerindendir.

Bu duruma ragmen bir cok KAA arastirmasi yol kayb1 modeli se¢iminde uygulamaya
uygun olmayan modeller kullanabilmektedir. Dolayisiyla karigik tamsayili program-
lama (Ing. Mixed Integer Programming, MIP) aracilig1 ile yol kaybr modellemesinin
KAA’larda ag yasam siiresine etkisi incelenmistir. Ag yasam siiresi enbiiyliklemesi
tiim agin enerji tilkketiminin dengelenmesi ve azaltilmasi ile saglanabilir. Algilayici dii-
giimler incelendiginde temel enerji harcama kalemlerinin iglem giicii ve haberlesme
oldugu goriiliir. Kullanilan diigtimlerin karakteristigi incelendiginde, KAA’larda algi-
layici diigiimlerinin enerji harcamalar icerisinde diigtimler aras1 haberlesme i¢in kul-
lanilan enerji en yiiksek harcamaya sahip oldugu goriilmektedir. Bu ayrica masaiistii
testlerle de gosterilmistir [94]. Dolayisiyla haberlesme icin harcanan enerjinin eniyile-
mesi ag yasam siiresi enbiiyiiklemesi i¢in kritiktir.

Ag yasam siiresinin en biiyiiklemesi i¢in olusturulan modelleme de sirasiyla su yakla-
sim kullanilmagtir:

1. Piyasada yaygin olarak kullanilan algilayic1 diigiimler gonderme devrelerinde
anten ¢ikig giicii seviyesinin ayarlanmasina izin vermektedir. Belirli bir KAA to-
polojisi icin her bir algilayic1 diigiimii enerji tiikketimini en aza indirecek sekilde
gonderme cikis giicii seviyesi belirlenir.

2. Agda birbiri ile haberlesmesi muhtemel her bir algilayici diigiim cifti icin mesa-
feye gore yol kaybi1 hesaplanir.

3. Belirlenmis ¢ikis giicii ve yol kaybi sayesinde her bir diigiim cifti icin almag
girigsindeki sinyal seviyesi belirlenir.
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4. Alma devrelerinin giiriiltii faktorii ve alinan sinyalin giicti kullanilarak sinyal-
giiriiltii oran1 (Ing. Signal-to-Noise Ratio, SNR) hesaplanir.

5. Belirlenmig SNR yardimiyla diigtimlerin kullandig1 haberlesme kiplemesine gore
bit basina hata oran1 (Ing. Bit Error Rate, BER) hesaplanr.

6. BER hesabi sayesinde haberlesme paketinin boyutuna gore paket alma olasilig1
(Ing. Packet Reception Rate, PRR) olasiliksal hesaplar ile belirlenir.

7. PRR’a gore dogru alinamayan paketlerin tekrar gonderilme orani belirlenir.

8. Birbiri ile haberlesen algilayici diigtimlerinin diger diigtimlere olan girisim etkisi
hesaba katilir.

Tiim bu adimlar diisiiniilerek olusturulan modelleme ile ag yasam siiresi enbiiyiikle-
mesi yaptlmistir. Yol kayb1 hesabi i¢in Bolim [3[te verilen yol kayb: modelleri kulla-
nilmistir. Boylece farkli yol kaybr modelleri ile elde edilecegi hesaplanan ag yasam
stireleri arasindaki farkin gercekci olan yol kayb1 modelleri ile elde edilen degerle kar-
stlagtiritlmasi miimkiin olacaktir.

Boliim [3[te de bahsedildigi gibi KAA’lara 6zgii yol kaybr modellemesi ¢alismalari
vardir fakat bu modellerin yasam siiresine etkisi literatiirde daha once [23] ¢aligmasi
disinda incelenmemistir. Ozellikle gdndermeg ve almag antenlerinin yere yakin oldugu
senaryolar i¢in yapilmis yol kayb1 dl¢iimleri [[1, [95] teorik modellerin yol kaybi tah-
mininde yere yakin yayilim durumu i¢in hatali sonuglar verdiginin goriilmesini sagla-
maktadir. Ancak bu etkinin pratik bir KAA uygulamasinda 6ngoriilen yasam siiresine
etkisi degerlendirilmemistir.

Dolayisiyla bu boliimde literatiirde var olan bir eksigi tamamlayan calismanin [23]]
ayrintilart verilecek ve KAA’larda yol kaybr modellerinin yasam siiresine etkisi kar-
silagtirmal olarak verilecektir. Gelistirilen MIP modellemesinin ayrintis1 verilecek ve
bu yapilirken [[1] calismasinin sonuglar1 temel alinmigtir. Bu ¢alismada 868 MHz ca-
lisma frekans1 ve Mica2 algilayici diigiimleri kullanildig: i¢in bu diigiimlerin enerji
harcama parametreleri modellemede kullanilmistir. Her bir enerji harcamasi icin bu
diigtimlere gore hesaplamalar yapilmig ve gercekci bir MIP altyapisi olusturulmustur.
Ayrica sayisal 6rnekler iizerinden karsilastirmalar daha anlagilir sekilde sunulmustur.

4.1 Fiziksel Katman Parametreleri

Karisik tamsayili programlama modeline gecmeden once model i¢in gerekli fiziksel
katman parametrelerinin netlestirilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla bu boliimde ilgili
parametreler, 868 MHz calisma frekansi ve Mica2 diigiimleri icin belirlenecektir.

Oncelikle bir baz istasyonu ve hareketsiz ¢ok sayida algilayici diigiimden olusan KAA’
nin diigiimleri zaman senkronizedir. Baz istasyonunun tiim ag topolojisine sahip ol-
dugu ve yeterli islem giicii ile enerjiye sahip oldugu varsayilmaktadir. Boylece veri aki-
sinin merkezi olarak planlanmasina izin verecek yeterli kaynagin baz istasyonunda ol-
dugu garantilenmistir. Ortam erisim kontrolii (ing. Medium Access Control, MAC)icin
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zaman paylasimli ¢oklu erigsim protokolii (ing. Time Division Multiple Access, TDMA)
kullanilmaktadir. TDMA yap1 sayesinde her bir diigiim kendisine ayrilmis olan zaman
diliminde gonderme yaptigindan aktif diigtimler arasi olas1 girisimleri azaltmaktadir.
Hatta modelde girisim icin [96] ¢alismasinda sunulan yeterli kosulun saglandig: var-
sayilmis ve ilgili girisim yaklasimi modele eklenmistir.

Diigiimlerde iiretilen tiim veriler ya tek hoplama ile direk baz istasyonuna veya ¢oklu
hoplama ile diger dii§timlerin veriyi almasi ve tekrar yayinlamasi (yani role digiimii
olarak ¢alismasi) ile baz istasyonuna ulagsmaktadir. Ayrica algilayici diigiimlerinde iire-
tilen veri paketleri role diigtimlerde ayristirma veya birlestirme iglemleri gormeden ol-
dugu gibi tekrarlanmaktadir. Zaman esit 20 saniyelik araliklara ayrilmistir ve her bir
algilayici diigiimii bu araliklarda s; kadar veri paketi tiretmektedir.

Algilayict diigiimler arasindaki haberlesme iki yonlii tokalagsma ile saglanmaktadir.
Yani alinan her bir veri paketi i¢in onay paketi gonderilmektedir. Her bir diigiim veri
veya onay paketi i¢in gonderme cikis giicii seviyesini var olan ayrik seviye kiimesinden
secmektedir.

Ag yasam siiresi tanimlarina bakildiginda degisik tanimlamalarin yapildig1 goriilmek-
tedir. Genel olarak KAA i¢in agin ¢alismaya baslamasindan su durumlara kadar gecen
siire ag yasam siiresi olarak tanimlanmaktadir:

e Agdaki tiim diigiimlerin enerjisinin tilkkenmesi.
e Belirli bir bolgedeki algilayici diigtimlerinin tamaminin enerjisinin tiikkenmesi.

e Agdaki diigtimlerden herhangi birinin enerjisinin tiikkenmesi.

Bu calismada ag yasam siiresi tanimi i¢in son yaklasim yani agin calismaya bag-
lamasindan ilk diigimiin enerjisinin bitmesine kadarki siire tanimi1 kullanilmaktadir
[79, 97]. Ciinkii yasam siiresi enbiiyiiklemesi probleminin ¢6ziilmesi ile tiim digiim-
ler arasi enerji tiiketimi olabildigince dengeli olmaya zorlanmaktadir ve ilk diigiimiin
enerjisinin bitmesi demek diger tiim diigiimlerin de cok kisa bir siirede enerjilerinin
bitecegi anlami tagimaktadir.

Mica2 diigiimlerinde haberlesme birimi olarak CC1000 radyolart kullanilmaktadir.
KAA alaninda bu radyolar1 kullanan diigiimler yaygin olarak kullanildig1 ic¢in enerji
tiiketim karakteristikleri genelde calistlmistir [98]. Cizelge @.1fde Mica2 diigiimleri
icin secilen cikig giicii seviyesine gore harcanan enerji seviyeleri verilmistir. Bu cizel-
gede PS(1) giig seviyesi-/ segildigi durumda gonderme devrelerinin harcadidi giicii
P2 (1) ise bu durumda antene basilan gii¢ seviyesini mW cinsinden verilmektedir. Se-
cilebilecek gii¢ seviyeleri kiimesi Sy, ile gosterilmektedir ve Mica2 diigiimleri icin 26
elemanli bir kiimedir.

Diigiimlerin alma durumunda harcadiklar enerji 35.4 mW’tir (PS¢ = 35.4 mW). Her
bir 20 s zaman aralifinda diigiimlerin veri toplamak icin harcadig1 enerji de Epy =
600 wuJ’diir. Veri paketinin boyutu baglik da dahil olmak {izere 100 Byte secilmistir
(Mp = 100 Byte). Onay paketinin boyutu ise 100 Byte secilmistir (M4 = 20 Byte).
TDMA yapi icin her bir gonderme dilimi (7;,,) 51 ms olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.1: Her bir gii¢ seviyesi / icin CC1000 radyosu kullanan Mica?2 diigtimlerinin
gondermeg devreleri gii¢ tikketimi (P5“(/) mW cinsinden) ve anten ¢ikig
giicii (PY" (1) mW cinsinden)

L Eeeay [ Ry [0 TR [ Rem)
1 25.8 10.0100 || 14| 324 | 0.1995
2 264 | 0.0126 || 15 33.3 0.2512
3 27.0 100158 || 16 | 414 | 0.3162
4 27.1 0.0200 || 17 | 435 0.3981
5 27.3 0.0251 || 18 | 43.6 | 0.5012
6 27.8 | 0.0316 || 19 | 45.3 0.6310
7 27.9 10.0398 || 20 | 47.4 | 0.7943
8 28.5 | 0.0501 || 21 50.4 1.0000
9 29.1 0.0631 || 22 | 51.6 1.2589
10 | 29.7 | 0.0794 || 23 | 55.5 1.5849
11 30.3 0.1000 || 24 | 57.6 1.9953
12 | 31.2 | 0.1259 || 25 639 | 25119
13 31.8 | 0.1585 || 26 | 76.2 | 3.1623

Gonderme gii¢ seviyesi-/ secildigi durumda (7, j) diigiim ¢ifti i¢in diigtim- j’deki alinan
giic seviyesi, P4 (1)

> Lrxij

Prli;(1)[dBm] = A" (1)[dBm] — Y;;[dB] (4.1)

rx,ij

seklinde hesaplanir. Burada Y;;, (i, j) dugum cifti icin yol kayb1 degeridir. Bu deger
secilen her bir yol kayb1 modeline gore hesaplanmaktadir. Bu durumda SNR,

vi;(1)[dB] = Pyj;(1)[dBm] — P,[dBm], (4.2)

rx,ij

olarak hesaplanir. Burada P, -115 dBm Mica?2 diigiimleri i¢in alma bandgenisligi dii-
stintilerek elde edilen giiriiltii seviyesidir [99]]. Bu SNR degeri icin PRR, paket alma
orani, su sekilde hesaplanir [99]]:

s 1 _Il/l(l) 1 i
piil, )= (1 — 5P (ij)) : (4.3)

¢ gonderilen paketin boyutunu Byte cinsinden gostermektedir. Dolayisiyla bir paketin
alinamamasi olasilig1 da,

pli(l,9)=1-pi(,9) (4.4)

seklinde hesaplanir. Dolayisiyla [ seviyesinde gonderilen verinin k gii¢ seviyesinde
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onay paketi ile onaylanmasi durumunda kargilikli el sikismanin bagarili olma olasiligi,
HS,S _ S K
pi; " (1k) = pi;(1,Mp) x pji(k,My) (4.5)

seklinde hesaplanir. Bu durum Pr‘;”f j(l ) > Py Ve Pr‘jcnzl (k) > Py, iken gegerlidir. Burada
Py,,s Mica2 diigiimlerinin alma hassasiyetini gostermektedir ve Py, = -102 dBm’dir
[98]. Eger Pr‘;"i j(l) < Py, veya P&”Zl(k) < Py;), ise yani veri veya onay paketlerin-
den herhangi birinin almaca ulasan gii¢ seviyesi hassasiyet seviyesinin altinda ise

pZS *(1,k) = 0°dir. Yani basarili tokalagsma gerceklesemez.

Bu durumda basarisiz tokalagsma olasilig1,
i (k) = 1= pli>*(1,k) (4.6)

olur. Dolayisiyla basarili tokalasma olasilig1 diisiiniilerek her bir veri paketinin orta-
lama,
Aij(1k) = 1/pii*(1,k) 4.7)

defa tekrar gonderilmesi gerekir. Diiglim-i’den diigiim- j’ye Mp Byte veri paketi [ gii¢
seviyesinde gonderilirken harcanan enerji,

E[(1,Mp) = P5 (1) Tix(Mp) (4.8)

olarak hesaplanir. Burada T;,(Mp) veri paketinin gonderme siiresini gostermektedir ve
toplam bit sayisinin kanal veri hizina (§ = 19.2 Kbps) béliinmesi ile bulunur [90].
Benzer sekilde T;,(M,) ise onay paketinin gonderme siiresini gostermektedir.

Bir diigiim eger gonderme yapmiyorsa alma durumunda beklemektedir. Bundan dolay1
TDMA zaman diliminde bir diigiimiin gondermede enerji harcamasi, diger zamanlarda
almada oldugu diisiiniilerek,

EfS (1, Mp) = EF (1, Mp) + P (Ty0 — Tro(Mp)). (4.9)

seklinde hesaplanir. Gondermecin enerji harcamasi paketlerin tekrar génderilmesi ve
veri isleme enerjisi (Epp = 120 uJ) dahil edilince,

ER . (1,k) = Epp+ Ai;(1,k)EFS (1, Mp). (4.10)

tx,ij

olur. Diger taraftan basarili tokalagma i¢in veri paketinin alinmasi ve onay paketiyle
cevap verilmesi durumunda harcanan enerji ise,

EfSS(k, Mp) = P (Tyjor — Tro(My)) + EL (K, My). (4.11)

olur. Eger tokalasmadaki problem veri paketinin alinamamasindan kaynaklaniyor ise
almacin enerji harcamasi,
Ep> = P Ty (4.12)
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seklinde hesaplanir. Dolayisiyla tiim bu durumlar diisiiniilerek paket hatalarini da ice-
ren genel almag enerji harcamasi,

ER ;i(1,k) = EfIS* (k,My) + Epp + Aij (1, k) x

|30, M)y ( MaEESS (kM) + (1, M) ELS |

(4.13)

seklinde hesaplanir.

4.2 Matematiksel Programlama Modeli

Bu bolimde KAA yagsam siiresi enbiiyiiklemesine yonelik olarak kullanilan MIP prog-
ramlama omurgasi anlatilmaktadir. Bu modelde yol kayb1 farkli modeller ile hesapla-
narak yasam siiresine etkileri incelenmistir. Ag topolojisi yonlii graf ile gosterilmistir.
V baz istasyonu da dahil olmak iizere tiim diigiimlerin kiimesini ve A kiimesi de dii-
giimleri birbirine baglayan yaylar1 gostermek iizere G = (V,A), grafi KAA’y1 sembo-
lize etmektedir. Diigiim-1 baz istasyonunu gostermektedir. Ayrica baz istasyonu haric
olacak sekilde diger tiim diigiimleri gosteren kiime de W kiimesi ile gosterilmektedir

W =VA{I}.

Bu durumda yaylarin kiimesi A = {(i,j) : i € W,j € V — i} seklinde tanimlanir ve
tanimin kendisi hi¢bir diigiimiin kendisine veri gonderecek sekilde kapali dongii olus-
masin engeller. Son olarak diigiim-i’den diigiim-;’ye gonderilen paket sayisi f;; ile
gosterilmektedir.

Eniyileme problemi Sekil 4. 1] de verilmektedir. N,,; kag adet 20 saniyelik araligin ger-
ceklestigini gostermektedir ve N,,q X T,,4 carpimi a8 yasam siiresini vermektedir. Do-
layisiyla eniyileme probleminin amact N,,, enbiiyiikklemesidir ve problemin kisitlari
da sekildeki denklemlerde verilmektedir.

Denklem baz istasyonu hari¢ her bir diigiim i¢in akis dengelemesi kisitimi ifade
etmektedir. Temel olarak bir diigiimde iiretilen veri ile o diigiime giren veri miktarinin
toplaminin, ilgili diigiimden ¢ikan veri miktarina esit olmak zorunda oldugunu ifade
etmektedir. Denklem [4.15] iiretilen tiim verilerin baz istasyonuna, diigiim-1, ulastigin:
garantiler. Denklem {.16] her bir diigiimiin gonderme, alma ve veri toplama ile gegen
toplam mesgul oldugu siireyi ifade etmektedir.

Enerji kisiti Denklem .17 te verilmistir. Bu denklem de gonderme, uyku, alma ve veri
toplama enerjilerinin toplaminin her bir diigiimiin basta sahip oldugu batarya enerjisin-
den, p, kii¢iik esit oldugunu gostermektedir. Dikkat edilirse eger bir diigiim génderme,
alma veya veri toplama durumlarindan birinde degilse uyku durumundadir. Uyku mo-
dunda gii¢ tiiketimi Py, = 30 uW’tir. Her bir diigiimiin bagta 2 adet AA pilin normal
enerji degeri olan p = 10 KJ enerjiye sahip oldugu varsayilmustir.

Bandgenisligi ile ilgili kisit da Denklem [4.18]ile ifade edilmistir. Bu denklem ile ifade
edilen tiim haberlesme operasyonlarinin (génderme, alma ve hatta girisim) toplam
tiim ag genelinde kullanilabilir bandgenisligi ile limitlenmesidir. Bu limit gelen, giden
ve girisim akiglarinin toplami toplam yasam siiresi ile limitlendigi seklinde formiile
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Sekil 4.1: Matematiksel programlama modeli.

edilmistir. Bu kisit, [96] ¢alismasinda verilen kosulun ¢ok az degistirilmis halini ifade

etmektedir.

Girisim akiglari, diigiim-i etrafinda olan ancak ne bu diigiime girmeyen ne de bu dii-
giimden ¢ikmayan akislar olarak ifade edilebilir. Yani aslinda bagka iki diigiim arasinda
akan akiglar olmasina ragmen diigiim-i’ye de hassasiyet seviyesinin iizerinde ulasan
akiglardir. Girisim fonksiyonu Ii L(Lk)) Denklemﬂe ifade edilmistir. Gii¢ seviyesi
[ de diigiim-j’den diigtim-n’e yapllan veri gondermem esnasinda dugum i girisim ala-
ninda bulunuyorsa ya da gii¢ seviyesi k ile diiglim-n’den diigiim- j’e onay gdndermesi
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sirasinda diigiim-i girisim alaninda bulunuyorsa girisim fonksiyonu 1 degerini alir, de-
gilse girisim fonksiyonunun degeri sifir olur. Son olarak Denklem [{.20] tiim akiglarin
sifir veya pozitif oldugunu ifade eder negatif akis tanimli degildir.

Sekil B.1fde verilen MIP programlama yapisinda veri ve onay paketlerinin gonderme
gii¢ seviyelerinin sadece ilgili linkteki enerji tiikketimleri diisiiniilerek belirlendigi var-
sayilmaktadir. Dolayisiyla veri paketi gonderimi i¢in diigiim-i ile diiglim- j arasinda tek
bir eniyi gonderme seviyesi lf]p " ve onay paketi génderimi i¢in diigim- ile diigiim-i
arasinda tek bir eniyi génderme seviyesi k;’lp " belirlenmektedir. Bu seviyelerin belirlen-
mesi icin de su arama fonksiyonu kullanilmaktadir:

[SAYZAShYS

Bu fonksiyon sadece link seviyesi gonderme ve alma enerjilerini enkiiciikleyen / ve k
degerlerini belirlemektedir.

4.3 Analiz

Bu boliimde yol kaybr modellerinin KAA yasam siiresine etkisine dair sayisal analiz-
lerin sonuglar1 verilemektedir. Analizler icin disk seklinde bir alana rastgele dagitilmis
algilayici diigiimleri varsayilmistir. Baz istasyonu diskin merkezinde yer almaktadir.
Ag icin diskin yar1 ¢ap1 R, degistirilmis ve her defasinda Ny adet algilayici diigiimiin
bu alana uniform dagilim ile rastgele yerlestigi varsayilmistir.

Fiziksel katman modelinin olugturulmasi i¢cin Boliim [4.T]de verilen denklemler MAT-
LAB kullanilarak modellenmistir. MIP ile eniyileme modellemesi ise Boliim [@.2de
verilen denklemler ile GAMS (ing. General Algebraic Modeling System) kullanilarak
modellenmistir ve CPLEX c¢oziicii kullanilarak problem ¢6ziimiine ulagilmistir.

Bolim [3.1]de verilen 868 MHz calisma frekansinda park ortami igin ve gondermeg-
almag anten yiikseklikleri 13 cm iken elde edilen 6l¢iim sonuglart kullanilmaktadir
[1]]. Deneysel modeller olarak tek egimli ve iki egimli logaritmik gélgeleme model-
leri kullanilmaktadir. Bu calismada park ortaminda parametreler tek egimli model icin
PL(dy) =31 dB, n=3.69, ve standart sapma ¢ = 1.42 dB olarak iki egimli model i¢in
ise PL(dp1) =33 dB, PL(dpy) =23 dB, n; = 2.09, n, = 4.01, d;, = 0.95 m, standard
sapmalar o1 = 0.28 dB ve o1 = 0.67 dB olarak ol¢iilmiistiir. Ayrica CC100 radyola-
rinin ¢ikiginda dortte bir dalga boyunda monopol anten kullanilmistir ki bu antenlerin
kazanci1 5.19 dBi’dir [100]].

Daha once de belirtildigi gibi iki egimli logaritmik golgeleme modeli i¢in ¢ikarilan
standart sapma degerleri tek egimli model i¢in ¢ikarilana gore daha kiiciiktiir. Dola-
yisiyla ol¢iim sonuglarin1 daha iyi gosterdigi sOylenebilir ve referans model olarak
kiyaslamak iizere analizde bu model kullanilacaktir.

Sekil 4.2} 4.3 ve .4 te elde edilen yasam siiresi ve yol kayb1 degerleri sonuglari gos-
terilmektedir. Bu sonuclar i¢in ag yaricapi R, = 50,75,100, 125,150 ve 175m olmak
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Sekil 4.2: Ag yasam siiresi ve ortalama yol kaybi degerlerinin, diigiim sayisina, Ny,
bagh degisimi (R;,; = 50 ve 75 m).

tizere 6 farkli deger, diigiim sayis1t Ny = 10,20, 30,40 ve 50 olmak iizere 5 farkli deger
alinmustir. Ayrica her bir topoloji icin sunulan sonuclar 100 rastgele dagilim ile alinan
sonu¢larin ortalamasidir. Dolayisiyla yol kaybi i¢in de 5 farkli model kullanildiginda,
sunulan sonuglarin elde edilmesi icin 15.000 farkli eniyileme problemi ¢ozdiiriilmiis-
tir.

Sekillerde verilen KAA yasam siiresi degerleri y1l cinsinden verilmektedir. Benzer se-
kilde verilen yol kayb1 degerleri de ag genelinde birbiri ile haberlesen diigiim ciftleri
icin hesaplanan yol kayb1 degerlerinin ortalamasidir dB cinsinden verilmektedir. Yol
kayb1 modelleri olarak bahsedilen deneysel modeller ile birlikte analitik modeller olan
boslukta yayilim ve iki 151n yansima modelleri (her iki polarizasyon icin ayr1 olmak
tizere) kullanilmugtir.

Sekiller kontrol edildiginde tiim ag yar1 ¢aplari icin tek egimli ve iki e§imli logaritmik
golgeleme modelleri en yiik sek yol kayb1 tahminlerini yapmaktadir. Analitik modelle-
rin igiiniin de yol kayb1 tahminleri deneysel modellerden daha az kalmaktadir. Ciinkii
onceki boliimlerde bahsedildigi gibi antenler yere yakin iken analitik modeller baskin
olan yayilim mekanizmalarinin etkilerini modele yansitmakta gii¢liik cekmektedir.

Bununla birlikte tiim durumlarda analitik modeller icinde yol kayb1 tahmininde diger
analitik modellerden ayrigsan ve deneysel modellere goreceli yakin sonuglar veren mo-
del dik polarizasyonlu dalga icin iki 1s51n yansima yol kayb1 modeli olmustur. Ancak
onun bile yol kayb1 tahmini deneysel modellerden fark edilir sekilde az olmustur. Do-
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Sekil 4.3: A§ yasam siiresi ve ortalama yol kayb1 degerlerinin, dii§iim sayisina, Ny,
bagh degisimi (R, = 100 ve 125 m).

layisiyla yol kaybi tahmininin gercekci degerlerden daha diisiik olmasi da ilgili model
i¢cin ag yasam siiresi degerinin yiiksek ¢ikmasina sebep olmaktadir.

Ag yarigapi i¢in en biiyiik 175 m kullanilmistir. Ciinkii daha biiyiik aglar icin deneysel
modeller ile birbiriyle haberlesemeyen diigiim sayis1 ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir.
Ornegin R,,; = 250 m icin diigiimlerin %951 birbiri ile haberlesememeye baslamak-
tadur.

Yasam siireleri kontrol edildiginde boslukta yayilim ve paralel polarizasyon i¢in iki 151n
yansima modellerinin ikisinin de ag yart capinin degisiminden etkilenmeden siirekli
2.37 yil olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Normal olarak ag yari ¢api arttikca yol
kaybinin artmasi ve yasam siiresinin diismesi beklenmektedir. Ancak bu iki modelin
yol kayb1 tahminleri o kadar diisiik kalmaktadir ki yar1 ¢capin artmasi ile bu modellerin
yol kayb1 tahminindeki artig dii§iimlerin haberlesme icin bir yiiksek gonderme gii¢
seviyesine gecmesine sebep olacak kadar yiiksek degildir. Yani her diigiim en diisiik
gonderme gii¢ seviyesi ile bile yeterli diigiim ile haberlesebilmektedir.

Deneysel modellerin durumu kontrol edildiginde tek egimli logaritmik golgeleme mo-
delinin analitik modellerden ciddi bir sekilde ayrisarak iki egimli modele goreceli ya-
kin sonuglar verdigi goriilmektedir. Ancak bu yakin ag yasam siiresi degerleri arasin-
daki fark R, biiyiidiikkge artmaktadir. Ornegin 40 adet diigiim i¢in (Ny = 40) R,e; =
75 m iken iki model arasindaki ag yasam siiresi farki %4 iken bu deger R, = 150 m
iken %16 degerine kadar ¢cikmaktadir. Hatta R,.; = 175 iken bu deger %20’lere yak-
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Sekil 4.4: Ag yasam siiresi ve ortalama yol kaybi degerlerinin, diigiim sayisina, Ny,
bagh degisimi (R;,,; = 150 ve 175 m).

lagsmaktadr.

Ryt = 50 m ve Ny = 50 i¢in boglukta yayilim ve paralel polarizasyon icin iki 1s1n
yansima modelleri ile elde edilen yasam siiresi degerleri iki egimli logaritmik gol-
geleme modeli ile elde edilen degerin sadece 1.05 kati ¢ikmaktadir. Ancak bu fark
Ryt = 125 m ve Ny = 50 i¢in 1.58 kata, R,y = 175 m ve Ny = 50 icin 3.38 kata kadar
cikmaktadir.

Bu kargilastirmalardan ¢ikarilan sonuglar su sekilde siralanabilir:

1. Ry degeri arttikca modellerin yol kaybi tahmin hatalar1 artmaktadir.

2. Ry degeri arttikca modellerle elde edilen yasam siireleri deneysel modellerde
ciddi sekilde azalmaya baglarken analitik modellerde o kadar hizli bir sekilde
azalmamaktadir. Ciinkii yol kaybi1 degerindeki artis deneysel modellerde daha
yiiksek gii¢ seviyelerinde gonderme kararina sebep olurken, analitik modellerde
diisiik gii¢ seviyeleriyle de haberlesme saglanabilecegi yanlis karar1 verilmekte-
dir.

3. Ag yasam siireleri arasindaki farklar diigiim sayisinin degigsmesinden c¢ok fazla
etkilenmemektedir. Asil etkenler kullanilan yol kayb1 modeli ve ag yaricapi ola-
rak goziikmektedir.

4. Ag yaricap arttikca deneysel modellerle elde edilen yasam siiresi degerleri ile
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analitik modellerle elde edilen degerler arasindaki farklar ciddi miktarda artmak-
tadir.

5. Analitik modeller igerisinde yol kaybi tahminleri agisindan goreceli olarak de-
neysel modellere yakin sonu¢ veren dogru polarizasyonlu iki 1s1n yansima mo-
deli bile antenler yere yakin iken ag yasam siiresi acisindan ciddi hatalara sebep
olmaktadr.

4.4 Sonucg

Bu boliimde KA A’larda kullanilan yol kayb1 modellerinin yasam siiresine etkisinin in-
celenmesi amag¢lanmistir. Bunun i¢in karisik tamsayili programlama yapisi ile yasam
stiresi enbiiyiikleme problemi olusturulmus ve bu problem i¢in Mica2 diigiimlerinin
enerji tilkketim degerleri temel alinarak KA A’lar i¢in bir enerji modeli de olusturulmusg-
tur. Kargilastirmalar 6zellikle alma¢ ve gondermec antenlerinin yere ¢cok yakin oldugu
senaryo i¢in yapilmisgtir.

Sonuglar gostermektedir ki yere yakin antenler kullanildigi durumlar i¢in ag yasam
siiresi agisindan analitik modeller deneysel modellere gore %250’lere varan oranlarda
hataya sebep olabilmektedir. Buradaki temel etken yere yakin durumlarda baskin olan
yayilim mekanizmalarin1 modele dahil etmek noktasinda analitik modellerin yetersiz
kalmasidir.

Deneysel model olan tek egimli logaritmik gélgeleme modelinin yol kaybi tahmininde
yaptig1 hatanin ag yasam siiresine etkisi kiiglik yaricapli aglar icin %4’ler kadar az iken
biiyiik yaricapl aglarda bu fark %20 degerlerine yaklasmaktadir. Dolayisiyla yere ya-
kin antenlerin yer aldigt KAA uygulamalarinda deneysel olmayan modellerin kullanil-
masindan kesinlikle kacinilmasi gerekmektedir, diger tiirlii ag yasam siiresi gibi kritik
bir ag parametresinin hesaplanmasinda ciddi hatalara sebep olabilmektedir.
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5. KAA’LARDA PAKET BOYUTU ENIYILEMESI

KAA’lar icin en kritik limitlerin basinda diiglimlerin sahip oldugu enerji geldigi ve
agin planlanan islevini yerine getirebilmesi i¢in bu enerjinin diigiim basina ve ag ge-
nelinde verimli ve dengeli kullanilmas1 gerekmektedir. Gondermeg gii¢c kontrolii ve
paket boyutu eniyilemesi KAA yasam siiresini artirabilmek i¢in kullanilan iki dnemli
mekanizmadir. Gondermeg giiciinii artirmak diigtimler aras1 haberlesmede BER’i dii-
slirecegi icin paketin alinma olasiligini artirir ancak gereksiz artirilan gondermeg ¢ikis
giicii kisith diigiim enerjisinin verimsiz kullanilmasina sebep olur. Ozellikle yol kayb1
degerinin kiiciik oldugu diigiim ciftleri icin diisik BER ile calismak amaciyla gon-
dermg giiciinii artirmak verimsizligi artirir.

Gonderme ¢ikis giicti kontrolii yaninda paket boyutu da haberlesme verimi i¢in kritik-
tir. Biiyiik paket boyutlar1 kullanmak faydal1 yiik ve destek bitleri oranini artirdigi i¢in
verimliligi artirir. Ancak biiyiik paketler de SNR ve BER degerine gore PRR’1 diisiire-
bilir ve paketlerin tekrar gonderilmesine sebep olarak verimi diisiirebilir. Dolayisiyla
gondermec giic seviyesi ve paket boyutu se¢imi aslinda birbiri ile ilintilidir ve bu iki
degerin birlikte eniyilemesi KA A’larin yasam siiresi enbiiyiiklemesi i¢in cok kritik bir
hal almaktadir.

Dolayisiyla bu boliimde KAA’larda ayn1 anda gonderme gii¢ kontrolii yapilmas: ve
paket boyutu belirlenmesine izin verecek sekilde bir karigik tamsayili programlama
omurgas1 sunulmaktadir. Bu programlama altyapisi ile yol kaybi degerleri ¢ok farkli-
lagan akilli elektrik sebekesi ortamlari i¢in yapilmis olan deneysel ¢alismalarin[101]
sonuglart kullanilarak problem ¢6ziimii yapilmaktadir.

Calisma icin akilli sebeke uygulamalarina yonelik yol kaybi degerleri kullanilarak
KAA’larin 6nemli bir uygulama alan1 hedeflenmistir. Yol kayb1 parametreleri Tmote
Sky algilayici diigiimleri i¢in ¢ikarildigindan fiziksel katman ve enerji tiiketim deger-
leri icin bu diigiimler temel alinarak, model parametreleri olusturulmustur [8].

5.1 Giris

KAA’lar kolay kurulumu, bol cesitliligi ve goreceli diisiik fiyat: dolayisiyla akilli enerji
sebekeleri i¢in ¢cok kullanigh bir teknolojidir.
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Akilli enerji sebekeleri geleneksel elektrik sebekelerinin ¢ok daha geligsmis, enerji
ve bilgi interneti olarak tanimlanabilecek cok genis bir alana dagilan bir konudur
[102, [103]. Akilli enerji sebekelerinde enerjinin iiretimi, dagitimi, fiyatlamasi, kulla-
nimi1 ve depolanmasi gibi tiim aktivitelerin daginik, entegre, giivenilir ve siirdiiriilebilir
sekilde ¢oklu koordinasyon ile ele alinmasi esastir [[12, [13]]. Aslinda akilli enerji sebe-
kesi global enerji akisini ve son kullanici ihtiyacini verimli olarak diizenleyen sistemdir
(14, [15].

Boyle bir sebeke icin KAA’larin tam da ihtiyag olan iglevleri gorebildigi asikardir [4]].
Aslinda algilama, izleme, haberlesme ve ag kabiliyetleri ile KAA’lar degisik akilli se-
beke uygulamalari igin bicilmis kaftandir. Ornegin KAA’lar elektik giic sebekelerinin
iretim, tagima hatlar1 ve yenilenebilir enerji iiretim sahalar1 gibi[104] degisik kisimla-
rina uygulanabilir. Bununla birlikte gii¢ kullanimi, tiretim verimliligi gibi sebeke aci-
sindan kritik bilgilerin 6l¢iilmesi, toplanmasi ve merkezi isleme merkezlerine iletilmesi
de tam KAA’lar1 tanimlayan islevlerdir.

Ayrica cevre giivenliginin saglanmasi ve yabanci girisinin tespiti de akilli sebekelerle
ilgili sahalar icin kritik KAA uygulamalarindandir. Bu ihtiyaclari ile akilli sebekelerin
ihtiyaglariin KAA uygulamalari ile karsilanmasindaki temel zorluklardan biri akill
sebeke ortamlarinin elektromanyetik yayilim agisindan zorlayici, engelli ortamlaridir
[105], [23]].

KAA’larda en 6nemli performans gostergelerinden birinin yasam siiresi oldugunu ve
yasam siiresi i¢in etkili enerji harcamalar i¢indeki nemli kaleminde haberlesme ener-
jis oldugu vurgulanmisti[[106]]. Dolayisiyla KAA’larda haberlesme ve ag yapisi ile iil-
gili tiim noktalarda eniyileme calismalar1 ile muhtemel iyilestirmeler i¢in ¢aligilmak-
tadir. Normal KAA uygulamalar i¢in bile gondermeg gii¢ kontrolii ve paket boyutu-
nun ortak olarak en iyilemesi onemli bir kazang¢ saglarken ozellikle a¢ik saha ortam-
larina nispeten zorlu elektromanyetik yayilim ortamlarina sahip olabilen akilli sebeke
uygulamalari[107] icin boyle bir yaklasim ciddi kazanclar saglamaktadir.

Aslinda paket boyutu eniyilemesi literatiirde bir ¢cok arastirmaya konu olmustur. An-
cak KAA’lara yonelik paket boyutu arastirmalari 6zel uygulama alanlarina yonelik ve
akilli enerji sebekelerine yonelik boyle bir calisma bulunmamaktadir. Ornegin karasal
KAA uygulamalar: [108, (109, 110, 111} 112} 113} 114} [115, [116], sualt1 uygulama-
lart [[117, 118} 119, [120], yeralt1 uygulamalar1 [121] ve insan viicudu KAA uygula-
malar [[122) [123| [124] i¢in paket boyutu caligsmalar1 yapilmistir. Akilli sebekeler icin
kanal parametreleri ¢ikarmak iizere yapilmis olan [101] calismasinda paket boyutunun
PRR’e etkisi de incelenmigtir fakat akilli sebekeler icin gonderme giicii kontrolii ve
paket boyutu ayarlamasi ile ag yasam siiresi iyilestirmeye yonelik bir calisma bulun-
mamaktadir.

Bu boliimde akilli sebeke uygulamalari i¢in gonderme gii¢ seviyesi ve paket boyutunun
birlikte eniyilemesine yonelik sistematik bir ¢alisma anlatilmaktadir. Bunun icin [101]]
calismasinda 3 farkli akilli sebeke ortaminda dl¢iim sonuglari ile ¢ikarilmis logaritmik
golgeleme yol kayb1 modeli parametreleri ve bu dl¢iimler sirasinda kullanilan Tmote
Sky diigiimlerinin [8] enerji tilketim degerleri ile karisik tamsayili programlama modeli
olusturulmustur. Degerlendirilen akilli sebeke ortamlari sunlardir:

e 500 kV dagitim istasyonu (ag¢ik saha ortam)
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Gii¢ kontrol odasi (bina i¢i ortam)

Yer alt1 ag trafo odasi

Boyle bir ¢calismanin literatiire katkilart su sekilde siralanabilir:

1.

Akilli sebeke yol kaybi parametreleri ve Tmote Sky giic titkketim degerleri ile 2.4
GHz calisma frekansi i¢in fiziksel ortam parametreleri olusturulmustur. Bu mo-
dellemede diigiimlerin tokalagma mekanizmasi da diistiniilmiistiir ki bu bir ¢cok
KAA calismasinda ihmal edilmektedir. Bu modelde hem veri paketlerinin hem
de onay paketlerinin dogru alinmas1 matematiksel olasilik hesaplari ile modele
eklenmistir.

. Gonderme gii¢ seviyesi ve paket boyutunun birlikte eniyilenmesine izin veren

kanigik tamsayili programlama altyapisi olusturulmustur. Literatiirde ya paket
boyutu sabit tutularak génderme gii¢ seviyesi kontrolii ya da gonderme seviyesi
sabit tutularak paket boyutu kontrolii yapilmaktadir.

. Sistematik olarak 3 farkli ortam ve bu ortamlardaki ki farkli kanal durumu (LOS

veya NLOS durumlar) i¢in akilli sebekeler i¢in gii¢ ve paket kontrolii altyapisi
genis bir parametre kiimesindeki sayisal degerlendirmelerle taranmigtir.

Sonraki boliimlerde bu amaca yonelik olarak oncelikle Bolim [5.2]de fiziksel katman
parametreleri incelenecek, sonra Bolim [5.3]te matematiksel programlamanin ayrinti-
lar1 Boliim [5.4] te say1sal analizler verilecektir.

5.2 Fiziksel Katman Parametreleri

Bu boliimde ilgili fiziksel katman parametreleri, 2400 MHz ¢alisma frekansi ve Tmote
Sky algilayici diigiimleri i¢in belirlenecektir. Model i¢in yapilan varsayimlar su sekilde
siralanabilir:

Baz istasyonu ve algilayict diigiimler zaman senkronizedir.
Tiim diigtimler hareketsizdir.

Baz istasyonu genel ag topoloji bilgisine sahiptir ve merkezi akis planlamasi
yapilabilmektedir.

MAC katmani icin TDMA yap1 kullanilmaktadir.

Tim diigiimler iretilen veriyi ya direk baz istasyonuna iletmekte ya da ¢oklu
hoplama ile diger diigiimleri role olarak kullanarak baz istasyonuna iletmektedir.

Zaman T,,,, esit araliklarina boliinmiistiir ve her bir algilayic1 diigiimii bu aralik-
larda s; kadar veri paketi liretmektedir.

Algilayicr diigiimler arasindaki haberlesme iki yonlii tokalagma ile saglanmak-
tadir. Yani alinan her bir veri paketi i¢in onay paketi gonderilmektedir.

57



e Ag yasam siiresi tanim1 i¢in agin caligmaya baglamasindan ilk diigiimiin enerji-
sinin bitmesine kadarki siire tanimi kullanilmaktadir [[79, 97]].

Modelin adimlar diisiiniilerek gereken fiziksel katman parametreleri belirlenecektir.
Model olusturulurken izlenecek temel adimlar su sekildedir:

1. Agda birbiri ile haberlesmesi muhtemel her bir algilayici diigiim cifti i¢in mesa-
feye gore yol kayb1 hesaplanir.

2. Muhtemel ¢ikis giicii ve yol kaybi sayesinde her bir diigiim ¢ifti i¢in almac giri-
sindeki sinyal seviyesi belirlenir.

3. Alma devrelerinin giiriiltii faktorii ve alinan sinyalin giicti kullanilarak sinyal-
giiriiltii oran1 (ing. Signal-to-Noise Ratio, SNR) hesaplanir.

4. Belirlenmis SNR yardimiyla diigtimlerin kullandi81 haberlesme kiplemesine gore
bit bagina hata oran1, BER hesaplanir.

5. BER hesabi sayesinde veri ve onay paketinin boyutuna gore paket alma olasiligi,
PRR olasiliksal hesaplar ile belirlenir.

6. PRR’a gore dogru alinamayan paketlerin tekrar gonderilme orani belirlenir.

7. Birbiri ile haberlesen algilayici diigiimlerinin diger diigiimlere olan girisim etkisi
hesaba katilir.

8. Belirli bir KAA topolojisi i¢in kullanilmast muhtemel tiim veri paketi boyutlar
icin agin yasam siiresini en biiyiikleyecek sekilde tiim dii§timlerin gonderme
cikis giicii seviyeleri belirlenir.

Tmote Sky diigiimleri Texas Intruments firmasinin MSP430 numarali mikroislemcisini
ve Chipcon firmasinin CC2420 radyosunu icermektedir. Bu diigiimler i¢in 31 farkh
gonderme gii¢ seviyesi secilebilmesine ragmen ilgili gii¢ tikketimleri dokiimante edil-
mis olan 8 adet gonderme gii¢ seviyesi [8] vardir. Bu calismada yeterli verisi bulunan
bu seviyeler kullanilmaktadir, ilgili seviyeler ve giic tiiketimleri Cizelge[5.If te gosteril-
mektedir. Veri alma sirasinda Tmote Sky diigtimlerinin gii¢ tikketimi 69 mW’tir (P =
23mA x 3V = 69 mW). Veri toplama enerjisi her bir turda her diigiim i¢in bir defa
harcanir ve Epg = 57 pJ’diir. Bu enerjinin hesaplanirken iglemcinin ¢alisma giiciine
(5.4 mW) sensoriin ¢aligma giicti eklenmis (6 mW)[[1235] ve toplam gii¢ (Ppg = 11.4 mW)
veri toplama ve isleme siiresi (7py = 5 ms) ile carpilmig ve Epy elde edilmistir.

Her bir diigiimiin bir turda aym1 miktarda veri lirettigi ve baz istasyonuna gonderdigi
varsayllmaktadir. Bu veri miktar1 120 Byte’tir. Bir veri paketin icerigi faydal yiik ve
baglik kismindan olugmaktadir. Paket boyutunun etkisini belirlemek icin faydal yiik
uzunlugu, Mpy, 120, 60, 40, 30, 24, ve 20 Byte degerlerinde degistirilmektedir. Baglik
uzunlugu, My = 8 Byte alinmistir. Dolayisiyla veri paketi boyutu, Mp 128 ile 28 Byte
arasinda degismektedir.

Veri paketlerine cevap olarak gonderilen onay paketlerinin uzunlugu My = 12 Byte
alinmistir. Veri paketinin degistirilmesi sirasinda model i¢in paket boyutunun kiigiil-
mesi demek aynmi miktarda veriyi iletmek i¢in gonderilmesi gereken paket sayisinin
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Cizelge 5.1: Her bir gondeme gii¢c seviyesi-/ i¢in gonderme devreleri gii¢ tiikketimi
(PS“(1) mW cinsinden) ve ilgili gonderme gii¢ seviyesi (P¥" (1) dBm cin-

sinden).
! PE(1) (mW) | B (1) (dBm)
3 (Lnin) 25.5 -25
7 29.7 -15
11 33.6 -10
15 37.5 -7
19 41.7 -5
23 45.6 -3
27 49.5 -1
31 (Lnax) 52.2 0

artmas1 demektir. Ayn1 zamanda faydal yiik, paket baslig1 oraninin da diismesi anla-
mina gelir.

TDMA yapida herbir diigiim ciftinin haberlesme aralig1 belirlidir. Bu araliklar belir-
lenirken araliklarin bagina ve sonuna zaman eslestirme hatalarin telafi edebilmek icin
koruma zamanlar1 konulur [[126]]. Bu koruma zamani muhtemel maksimum eslesme
hatasinin iki kati olacak sekilde T,y = 100 us segilmistir.

Bu aralik ayrica degisik gecikme siirelerini de icermelidir. Ornegin géndermec ve al-
mag diiglimleri arasindaki elektromanyetik yayilim gecikmeleri,7,s, i¢in 100 us bi-
rakilmigtir. Boylece tiim bahsedilen siireler gz oniine alinarak zaman aralig1 paket
boyutuna gore,

Tslot - [2 X Tgrd + Ttx(MP> + Trsp + Ttx<MA)} (51)

sekinde hesaplanir. Burada T;,(Mp) ve T;x(My) sirasiyla veri ve onay paketlerinin
gonderme siirelerini gostermektedir. Bu siireler toplam bit sayisinin kanal veri hizina
(¢ = 250 Kbps) boliinmesiyle bulunur. Boylece Mp = 128 ve M4 = 12 Byte uzunluk-
lart i¢in Ty, = 4.78 ms olarak hesaplanir.

Literatiirde KAA’lar i¢in 6nerilen yol kayb1 modelleri onceki boliimlerde incelenmis-
tir. Eger uygulamaya 6zel 6l¢iim verileri var ise en dogru yaklagimin bu sonuglarin
kullanilmas1 oldugunu da karsilastirmali sayisal analizlerle goriilmiistiir. Dolayisiyla
(4} [101] calismalarinda 3 farkli akilli sebeke ortami ve LOS ile NLOS olacak sekilde
iki farkli durum olmak iizere toplamda 6 farkli senaryo icin elde edilmis olan yol kayb1
katsayis1 ve standart sapma degerleri ile logaritmik golgeleme yol kayb1 modeli kulla-
nilacaktir. Bu model i¢in ¢ikarilmig parametreler Cizelge [5.2[de verilmistir. (i, j) dii-
glimleri arasindaki yol kayb1 degeri, Y,

Y;;[dB] = Yo[dB] + 10nlog,(d;;/do) + Xs [dB], (5.2)

denklemi ile hesaplanir. Burada d;; gondermeg almag aras1 mesafeyi, dy referans uzak-
181, Y bu referans mesafedeki yol kaybi degerini, n yol kaybi katsayisini, X5 ise
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Cizelge 5.2: Degisik akilli sebeke ortamlari icin yol kayb1 modeli parametreleri [4]

Senaryo Kisaltma | n | X5 (dB) | P, (dBm)
500 kV dagitim istasyonu (LOS) OUS-L | 242 3.12 -93
500 kV dagitim istasyonu (NLOS) | OUS-N | 3.51 2.95 -93
Yer alt1 ag trafo odast (LOS) UNT-L | 1.45 2.45 -92
Yer alt1 ag trafo odast (NLOS) UNT-N | 3.15 3.19 -92
Bina i¢i gii¢ kontrol odas1 (LOS) IMP-L | 1.64 3.29 -88
Bina ici gii¢ kontrol odas1 (NLOS) | IMP-N | 2.38 2.25 -88

standart sapmas1 o olan Gauss rastgele degiskenini gostermektedir.

Gonderme gii¢ seviyesi-/ ile yapilan gonderme sirasinda (i, j) linki i¢in alinan sinyal

seviyesi, Pr‘;”ﬁ j(l )

P (1)[dBm] = P¥* (I)[dBm] — Y;;[dB]. (5.3)

rX,ij
seklinde elde edilir. Dolayistyla SNR (y;;(/)) hesabu,

vi;())[dB] = P (1)[dBm] — P,[dBm], (5.4)
olarak bulunur. Bu denklemde P,, toplam giiriiltii giiciinii gostermektedir ve almag
efektif bandgenisligi ve almag giiriiltii faktorii ile birlikte hesaplanir. Bu deger Cizelge
[5.2te verilmistir. SNR hesaplandiktan sonra BER hesabi kullanilan haberlesme kiple-

mesine gore degistigini unutmamak gerekir. Tmote Sky diigiimlerinde kipleme olarak
0-QPSK (ing. Offset - Quadrature Phase Shift Keying) kullanilmaktadir. O-QPSK icin

BER su sekilde [39]],
2E,
o = - 5.5
Pe=0 (\/ No ) (5.5)

hesaplanmaktadir. Burada bit enerjisinin giiriiltitye orani ]ET’; = y;;(1)Gp seklinde he-
saplanir ve Gp islem kazancimi gostermektedir. Bu deger CC2420 radyosunda 250

Kbit/s veri hiz1 icin 8 olarak alinmaktadir (;%‘Ig%i) [125,1127].

Dolayisiyla BER hesaplandiktan sonra ¢-Byte boyutunda bir paket i¢in basarili paket

alma olasilig1,
8¢
pii(l,0) = <1—Q( 161;4,(1))) : (5.6)

seklinde hesaplanir ve paketin alinamama olasilig1 da,

plh.e)=1-p(L.9). (5.7)

olur. Bu durumda (i, j) diigiimleri arasinda veri paketinin génderilmesi ve onay paketi
ile cevap alinmasi (basarili tokalagsma) olasiligi,

pip (L k) = pli(L,Mp) X pli(k, My) (5.8)
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seklinde hesaplanir. Bagarisiz tokalagma olasilig: da,
i (k) = 1= pli>*(1,k) (5.9)

olur. Veri paketlerinin basarili olarak alinmasi i¢in ortalama olarak tekrarlanmasi gere-
ken say1, basarili tokalasma olasiligz ile ters orantilidir.

1

P p——
pgs,S(l,k)

(5.10)

Mp-Byte veri paketinin gii¢ seviyesi-/ ile gonderilmesi i¢in harcanan enerji, E? (1, Mp),
ER(1,Mp) = P (1) T, (Mp) (5.11)

olarak hesaplanir. Her bir TDMA araliginda diigiimler gondermelerini tamamladiktan
sonra alma moduna gecerler. Dolayisiyla toplam harcanan enerji 7;,(Mp) siiresindeki
gonderme enerjisi ve Ty, — Tjx(Mp) siiresindeki alma enerjisinin toplamidir. Yani,

EMS(1,Mp) = ER(1,Mp) + P (Tyyor — T (Mp)) (5.12)

seklinde hesaplanir. Sonug olarak paket isleme enerjisi ve tekrar gondermeleri de dii-
stinerek veri gonderen diigiimiin gobndermecinde harcanan toplam enerji,

ER ..(Lk) = Epp+ Aij (LK) ERS (1, Mp) (5.13)

tx,ij

olur. Burada Epp paket isleme enerjisidir ve her aralik icin bir defaya mahsus harcanir.
Paket isleme enerjisi hesaplanirken islemcinin giicti (5.4 mW) [8] ve paket isleme i¢in
aktif oldugu zamani ¢arpmak gerekir ( Mpr = 120 Byte icin Epp = 12.66 ul ).

Diger taraftan veri paketini alan diigiim i¢in alma ve onay paketi ile cevap verme sira-
sinda harcanan enerji,

ERSS(k, My) = P (Tygor — Tin(Ma)) + E (k, My) (5.14)

seklindedir. Eger tokalasmanin basarisiz olma sebebi onay paketinin alinmasinda ya-
sanan problem ise almag¢ tarafinda harcanan enerji degismeyecektir. Ancak eger basa-
risizlik veri paketinin alinmasinda ise o zaman almag tarafindaki enerji harcamast,

EfS = P Ty (5.15)
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olacaktir. Dolayisiyla tiim tekrar gondermeler diisiiniilerek almag tarafindaki enerji
harcamasi,

ER ;i(1,k) = Epp+ Aij(1,k) PZS’S(l,k)EerS’S(k,MA)—i—
(5.16)

P31, Mp) Dy (k, MAVEESS (k, M) + (1, Mp) EES

halini alir.

5.3 Matematiksel Programlama Modeli

Matematiksel programlama modeli i¢in ag topolojisi yonlii graf ile gosterilmistir. G =
(V,A), grafi KAA’y1 sembolize etmektedir. V baz istasyonu da dahil olmak iizere tiim
diigtimlerin kiimesini ve A kiimesi de diigiimleri birbirine baglayan yaylar1 gdstermek-
tedir. Baz istasyonu harig¢ olacak sekilde diger tiim diigiimleri gosteren kiime W kiimesi
ile gosterilmektedir (W = V' \ {1}). Ayrica baz istasyonunu diigiim-1 ile gosterilmek-
tedir.

Bu durumda yaylarin kiimesi A = {(i,j) : i € W,j € V — i} seklinde tanimlanir ve
tanimin kendisi hi¢bir diigiimiin kendisine veri gonderecek sekilde kapali dongii olus-
masin1 engeller. Son olarak diigtim-i’den diigiim-;’ye gonderilen paket sayisi f;; ile
gosterilmektedir.

Eniyileme problemi Sekil [5.Ifte verilmektedir. N,,; kag adet 40 saniyelik araligin ger-
ceklestigini gostermektedir ve N,,q X T,,4 carpimi ag yasam siiresini vermektedir. Do-
layisiyla eniyileme probleminin amaci N,,, enbiiyliklemesidir ve problemin kisitlari
da sekildeki denklemlerde verilmektedir.

Denklem baz istasyonu hari¢ her bir diigiim i¢in akis dengelemesi kisitin1 ifade
etmektedir. Temel olarak bir diigiimde iiretilen veri ile o diigiime giren veri miktarinin
toplaminin, ilgili diigiimden cikan veri miktarina esit olmak zorunda oldugunu ifade
etmektedir. Denklem [5.18] her bir diigiimiin gonderme, alma ve veri toplama ile gegen
toplam mesgul oldugu siireyi ifade etmektedir.

Enerji kisit: Denklem [5.19te verilmistir. Bu denklem de gonderme, uyku, alma ve veri
toplama enerjilerinin toplaminin her bir diigiimiin basta sahip oldugu batarya enerjisin-
den, p, kii¢iik esit oldugunu gostermektedir. Dikkat edilirse eger bir diigiim génderme,
alma veya veri toplama durumlarindan birinde degilse uyku durumundadir. Uyku mo-
dunda gii¢ tiiketimi Py, = 3 uW’tir. Her bir diigiimiin bagta 2 adet AA pilin normal
enerji degeri olan p = 15 KJ enerjiye sahip oldugu varsayilmistr.

Bandgenisligi ile ilgili kisit da Denklem [5.20]ile ifade edilmistir. Bu denklem ile ifade
edilen tiim haberlesme operasyonlarinin (gonderme, alma ve hatta girisim) toplami
tiim ag genelinde kullanilabilir bandgenisligi ile limitlenmesidir. Bu limit gelen, giden
ve girisim akiglarinin toplami toplam yasam siiresi ile limitlendigi seklinde formiile
edilmistir. Bu kisit, [96] calismasinda verilen kosulun ¢ok az degistirilmis halini ifade
etmektedir.
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Amag: N,,; enbiiyiiklemesi
Kisitlar:

Z fij_ Z f]l: NipasiVie W (5.17)

Tysyi=Taor | ), Aij(LOfij+ Y, Au(lk)fji
(i,j)eA (ji)eA (5.18)

+NaIpa Vi e W

Z tx Jij (l k)fl] +Pslp(NrndTrnd - Tbsy,i)

Ei’j)EA — _ sl;;p
gonderme ( 51 9)
ni Z rlelkfjl+NrndEDA <leEW
] Hi)EA _, veri toplama
alma
Tstor [ Y AR fij+ Y, Au(l k) fii
(i,/)eA (Ji)eA (5.20)
+ Z )Ljn(lak)fjnlj'n(l,k)] < NrndTrnda VieV
(Jn)eA
I () = {1 oBer Prill) = Pons veya By (k) = Fons (5.21)
i 0 diger tiirlii '
fij=>0V(i,j)eA (5.22)

Sekil 5.1: Matematiksel programlama modeli denklemleri.

Girisim akiglari, diigim-i etrafinda olan ancak ne bu diigiime girmeyen ne de bu dii-
giimden ¢ikmayan akislar olarak ifade edilebilir. Yani aslinda bagka iki diigiim arasinda
akan akiglar olmasina ragmen diigiim-i’ye de hassasiyet seviyesinin iizerinde ulasan
akiglardir. Girigim fonksiyonu Ij.n (1,k)) Denklemﬂile ifade edilmistir. Gii¢ seviyesi
[ de diigiim-j’den diiglim-n’e yapilan veri gondermesi esnasinda diigiim-i girisim ala-
ninda bulunuyorsa ya da gii¢ seviyesi k ile diiglim-n’den diigiim-j’e onay gondermesi
sirasinda diigiim-i girisim alaninda bulunuyorsa girisim fonksiyonu 1 degerini alir, de-
gilse girisim fonksiyonunun degeri sifir olur. Son olarak Denklem [5.22] tiim akiglarin
sifir veya pozitif oldugunu ifade eder negatif akis taniml degildir.

Sekil [5.1]de verilen MIP programlama yapisinda veri ve onay paketlerinin génderme
gii¢ seviyelerinin sadece ilgili linkteki enerji tiikketimleri diisiiniilerek belirlendigi var-
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sayilmaktadir. Dolayisiyla veri paketi gonderimi i¢in diigiim-i ile diigiim- j arasinda tek
bir eniyi gonderme seviyesi ll-ojp ' ve onay paketi génderimi i¢in diigim-; ile diigiim-i
arasinda tek bir eniyi gonderme seviyesi k?f " belirlenmektedir [106]. Bu seviyelerin
belirlenmesi icin de su arama fonksiyonu kullanilmaktadir:

{liojpt,kﬁft} = argmin (E,Iiij(l,k) —|—E37j,-(l,k)). (5.23)
€S keST

Bu fonksiyon sadece link seviyesi gonderme ve alma enerjilerini enkiiciikleyen / ve k
degerlerini belirlemektedir.

5.4 Analiz

Bu boliimde paket boyutu degisiminin ag yasam siiresine etkisini gormek iizere olus-
turulan matematiksel model ile alinan sayisal sonuclar sunulacak ve degerlendirilmesi
yapilacaktir. Boliim[5.2] de verilen fiziksel katman 6zellikleri agirlikli olarak MATLAB
kullanilarak, Bolim @’te verilen matematiksel programlama denklemleri ise GAMS
kullanilarak modellenmis ve GAMS altinda CPLEX c¢oziicii kullanilarak problem ¢6-
ziimleri elde edilmigtir.

Bu calismada basarili tokalagsma olasiliginin eniyi ag yasam siiresini elde etmek i¢in
kullanilacak paket boyutu ile birebir ilintili oldugu bellidir. Eger Denklem [5.8]de veri-
len basarili tokalagma olasilig1 1 ise o zaman paket boyutunun miimkiin olan en biiyiik
boyut secilmesi ag yasam siiresini enbiiyiikleyecektir. Ciinkii bu durumda faydal yiik
baglik oranm1 diismektedir ve hata da olmadigina gore paketi biiylitmenin bir dezavantaji
olmayacaktir. Ancak bu durum gergek hayatta hemen hemen hi¢ bir zaman miimkiin
degildir. Ozellikle zorlu RF yayilim durumlarinin séz konusu oldugu bir ¢cok akill se-
beke ortami i¢in bu olasiligin 1 olmasi degil bire yakin bir deger olmasi bile nadir bir
durumdur.

Peki basarili tokalagsma olasilig1 birden kiigiik oldugu durumda paket boyutunun etkisi
nasil olmaktadir? Ayrica bu durumda eniyi ag yasam siiresi i¢in gerekli paket boyutu
nedir? Bu sorularin cevabina yonelik durumlar olusturularak cevaplart aranmistir. Bu
amaca yonelik olarak basarili tokalagsma olasiliginin hangi aralikta oldugu da diisiinii-
lerek cevaplar aranacaktir.

Bu sorularin cevabini ararken hem kontrollii bir kiime olmasi agisindan diigiimler arasi
uzakligin, d;,;, sabit oldugu bir kare topoloji ile hem de gercek¢i bir senaryoyu yan-
sitmasi agisindan diigiimlerin rastgele dagitildig: bir dairesel topoloji ile sonuglar alin-
mistir. Her iki topoloji icin de baz istasyonu merkeze yerlestirilmistir. Ayrica diigiim
say1s1 Ny her iki topoloji i¢in sabit ve 81 olarak alinmigtir. Her iki topolojide de farkli
ag yogunluklarinin etkisini gormek iizere ilk topolojide diigtimler aras1 uzaklik, d;y;,
ikinci topolojide ise ag yaricapi, R, degistirilerek sonuglar alinmistir.

Diigiimlerin gonderme enerjileriyle ilgili olarak hem ag geneli icin enyiiksek gonderme
seviyesinin kullanildig1 durum hem de her bir diigiim cifti i¢in gonderme seviyesinin
Denklem ile belirlendigi durum sonuclarda verilmistir. Yol kayb1 degerleri ve
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Sekil 5.2: Bagarili tokalagma olasihiginin (E[p5+]) diigiimler aras1 mesafeye gore de-

gisimi (d;;). OUS ve UNT akilli enerji ortamlari i¢in gdnderme gii¢ seviyesi,
Imax = 31 almmustir ve 3 farkli Mp degeri icin hesaplanmugtir.

dairesel topolojide diigiim yerlesimleri degistigi icin sonuclar 100 farkli deneme sonu-
cunun ortalamasini gosterecek sekilde verilmistir.

6 farkli yol kayb1 senaryosu, 4 farkli ag biiyiikliigii, 6 farkli paket boyutu ve her bir
durum icin 100 deneme ortalamasi alindigindan bu boliimde yapilan analizler i¢in top-
lam 14.400 farkl1 eniyileme problemi sonuclar1 sunulmustur ve sunulmayan ¢ok daha
fazla problem aglarin davranigini anlayabilmek i¢in ¢ozdiirtilmiigtiir.

Oncelikli olarak diigiimler enyiiksek gonderme gii¢ seviyesinde gonderme yaparken
bagarili tokalagma olasiligimin, E[p/55], diigiimler aras1 mesafeye, d,,, gore nasil de-
gistigi Sekil [5.2] ve [5.3]te gosterilmektedir. Bu grafikler 6 farkli akilli sebeke ortami
icin yol kayb1 degerlerine ve Mp = 120, 40, ve 20 Byte olacak sekilde 3 farkli pa-
ket boyutu icin olusturulmustur. Bu grafiklerde isaretli mesafeler daha sonra ag yasam
stiresi degerlendirmeleri i¢cin 6nemlidir.

Cizelge [5.3| ve [5.4[te d} ile gosterilen mesafeler icin basarili tokalagma olasilig1 ara-
181, yasam siiresi acisindan eniyi paket boyutu (kisaltma, EPB) ve bu paket boyutu
ve diigiimler arasit d);' mesafesi i¢in elde edilen enbiiyiik ag yasam siiresi ay cinsinden
verilmektedir.

Cizelgede farkli paket boyutlari i¢in tokalagma olasiliklar1 verildigi i¢in tokalagsma ola-
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alinmugtir ve 3 farkli Mp degeri i¢in hesaplanmustir.

Cizelge 5.3: Belirlenen mesafeler (dj,, = d)}"), igin bagarili tokalagma olasilig1 araliklart
(E[p"54]), byte cinsinden eniyi paket boyutu (EPB) ve ay cinsinden a3

yasam siiresi (OUS-L,N, UNT-L,N senaryolar).

OUS-L UNT-L
din| Deger | E[p'5*] | EPB LT | diy| Deger | E[p/5S] | EPB LT
(Byte) | (Ay) (Byte) | (Ay)
di |38m |0.7-08 | 120 20.5 | di | 300m | 0.85-0.9 | 120 57.0
d? | 41m | 0.6-0.75 |60 15.5 | d3 | 500m | 0.45-0.6 | 60 14.8
d}|45m | 0506 |40 9.5 | di|550m| 04-0.55 |40 10.3
df | 46m | 0.45-0.6 |30 8.0 |di|575m|0.35-0.5 |30 8.5
OUS-N UNT-N
din:| Deger | E[p'5*] | EPB LT | diy| Deger | E[p'>*] | EPB LT
(Byte) | (Ay) (Byte) | (Ay)
dy|12m | 0.7-08 | 120 176 | d; | 15m | 0.65-0.8 | 120 17.6
d3 | 13m | 0.6-0.75 | 60 11.4 | d? | 15.5m| 0.65- 60 15.0
0.75
d3 | 13.5m| 0.5-0.6 | 40 9.6 | dj|16.5m|0.55-0.7 |40 10.5
dy | 14m | 04506 |30 6.3 |df|17m | 05-0.65 |30 7.6
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Cizelge 5.4: Belirlenen mesafeler (d;,; = d,'), i¢in basarili tokalagsma olasilig1 araliklari
(E[p"5#]), byte cinsinden eniyi paket boyutu (EPB) ve ay cinsinden ag
yasam siiresi (IMP-L,N senaryolar).

IMP-L
dint| Deger | E[p"'S+] EPB | LT

(Byte) | (Ay)
di | 110m | 0.65-0.75 | 120 33.2
d? | 130m | 0.55-0.65 | 60 20.9
d3 | 150m | 0.4-0.5 40 123
d? | 158m | 0.35-0.5 30 9.7

IMP-N

dins| Deger | E[p5+] EPB | LT

(Byte) | (Ay)
dl | 26m | 0.7-0.8 120 17.0
d? | 29m | 055065 |60 10.6
d2|31m |0.4-0.55 30 7.1
d¢ | 32m | 03505 24 5.3

siliklart tek bir nokta olarak degil de aralik olarak verilmistir ¢iinkii farkli paket boyla-
rina gore olasiliklar degismektedir. 6 farkli senaryo icin isaretlenmis olan mesafelerin
0.4- 0.8 basaril1 tokalagsma olasilig1 aralifinda oldugu goziikmektedir.

Cizelgede verilen EPB ve LT degerleri elde edilirken Sekil [5.1]te verilen model 81 dii-
giimlii kare topoloji ve 6 farkli paket boyutu i¢in ¢ozdiiriilmiistiir. Eniyi yasam siiresi,
LT olarak ve bu yasam siiresini veren paket boyutu da EPB olarak not edilmistir. Se-
cilen senaryolara baktigimizda yol kaybi parametreleri daha yiiksek yol kaybini isaret
ettigi durumlarda E[p"5#] diismektedir dolayisiyla ag yasam siiresi azalmaktadir ve
eniyi yasam siiresini gercekleyen paket boyutu diismeye baslamaktadir.

Sekil [5.4] ve [5.5]te paket boyutlarina gore normalize yasam siireleri gosterilmektedir.
Bu sonuglar kare topoloji ve 6 farkli akilli sebeke senaryosu ve enbiiyiik gonderme giic
seviyesi icin alinmustir. Her bir sekilde ag yasam siireleri o senaryo i¢in farkli paket
boyutlariyla elde edilmis enbiiyiik yasam siiresine boliinerek normalize edilmistir. Y
ekseni normalize yasam siiresini, X ekseni ise faydali yiik boyutlarin1 (Mpz: 120, 60,
40, 30, 24 ve 20 Byte) gostermektedir.

Ag i¢in d;,; degeri artirilirken belirli bir noktaya kadar ag yasam siiresinin eniyi de-
gerinin enbiiyiik paket boyutu (Mp; = 120 Byte ve Mp =128 Byte) ile elde edildigi
goriilmektedir. d;,; artmaya devam ederken E[p’5-] diismeye ve eniyi yasam siiresi
daha kiiciik paket boyutlar ile elde edilmeye baslamaktadir. Ancak dikkat edilmesi
gereken nokta sudur ki, sekillerde verilen d;,,; degerleri ag icin 100 denemenin en az
yarisi i¢in ag ile haberlesemeyen diigiim olmamasi durumuna kadar arttirilmigtir. Daha
biiyiik boylu aglar aldigimizda 100 deneme i¢inden ¢ok az sayidaki rastgele topolo-
jide ag yasam siiresi elde edilebilmektedir ve bu istatistiksel olarak yaniltic1t sonuglar
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Sekil 5.4: 6 farkli Mp degeri, enbiiyilik gonderme giic seviyesi (/4 = 31) ve farkli d;
mesafelerinde kare topoloji i¢cin normalize ag yasam siiresi degerleri (OUS-
L,N, UNT-L,N senaryol

art).
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Sekil 5.5: 6 farkli Mp degeri, enbiiylik gonderme giic seviyesi (1, = 31) ve farkli dj
mesafelerinde kare topoloji icin normalize ag yasam siiresi degerleri (IMP-

L,N senaryolar1).
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dogurabilir.

Ayrica RF yayilim 6zellikleri acisindan LOS ve NLOS durumlarin farkinin yasam sii-
resi ve paket boyutuna etkisini degerlendirebilmek icin ayni ortamlarin LOS ve NLOS
durumlari aym sekil icinde verilmistir. Cizelge [5.2]de goriilen farkli yol kaybi para-
metrelerinin sadece LOS ve NLOS degisimi i¢in bile ag karakteristigini ciddi sekilde
degistirebildigi goziikkmektedir.

Sekil [5.6) ve[5.7]de, Sekil [5.4]i¢cin yapilan analizin aynist yapilmistir. Buradaki tek fark
ag genelinde enbiiyiik gonderme giic seviyesinin kullanilmasi yerine her bir diigiim
cifti icin eniyi gonderme gii¢ seviyesinin kullanilmasidir. Bu gii¢ kontrol mekanizmasi
Denklem ile elde edilen sonuclara gore yapilmaktadir. Sekil karakteristikleri en-
biiyiik gbnderme gii¢ seviyesinin kullanildigi durum ile kiyaslandiginda paket boyutu
ve normalize yasam siiresi iligkisi acisindan ciddi bir fark olmadig: goriilecektir.

Dikkat edilmesi gereken nokta sekillerde verilen yasam siiresi degerlerinin normalize
degerler oldugudur. Burada sunulmakta olan degerler icin gonderme gii¢ seviyesi eni-
yilemesi ile normalize yasa siiresi degerlerlerin paket boyutu ile degisiminde bir fark
goziitkmezken gercek yasam siirelerini kontrol ettigimizde gii¢ kontrolii ile %2.12 ka-
dar iyilesme elde edildigi goriilmektedir. Bu durum burada incelenen d;,; degerleri
icindir, daha yogun aglar incelendiginde gii¢c kontrolii ile elde edilen kazanimin ¢ok
daha fazla oldugu goriiliir ancak paket boyutunun yasam siiresine etkisi incelendigi
icin bu konunun ayrintilarini ortaya koyacak sonuglar verilmemistir. Daha yogun aglar
paket boyutu agisindan enbiiyiik paket boyutu sonucunu vermeye devam edecektir.

Sekil[5.8 ve[5.9[da dairesel rastgele topolojiler i¢in normalize yasam siirelerinin paket
boyutuna gore degisimi gosterilmektedir.Bu durum icin diigiimler R,,; yaricapl daire-
sel alana uniform rastgele olarak dagitilmaktadir. Eniyileme problemi her bir diigiim
ciftinin eniyi gonderme gii¢ seviyesini kullandig1 durum i¢in ¢ozdiiriilmiigtiir.

Farkli akilli sebeke senaryolari icin R,.; degerleri degistirilerek paket boyutunun ag
yogunluguna gore yasam siiresine etkisi incelenmistir. Kii¢iik ag yaricaplar (dolayi-
styla sabit diigiim sayis1 i¢in daha yogun aglar demek) icin enbiiyiik paket boyutlarinin
eniyl yasam siiresini sagladigini goriilmeye devam edilmektedir. Ag yarigap arttikca
daha kiiciik paket boyutlar1 yasam siirelerini arttirmaya baglamaktadir. Ag yasam siire-
sinin paket boyutuna gore degisim karakteristiginin kare topolojilere gore farkli oldugu
goriilmektedir.

Sekil [5.10/da ag i¢inde kullanilan linkler izerinde gerceklesen basarili tokalagma ola-
stigimin, P(p"5* = x), olusma yiizdeleri gosterilmektedir. Bu yiizdeler Sekil ve
[5.97da incelenen topoloji i¢in elde edilmis degerlerdir. X ekseni toplam basarili to-
kalagma olasilig1 degerlerini Y ekseni ise faydali yiik boyutlarin1 gostermektedir. Z
ekseni ise bir linkten akan veri paketi ile ilgili basarili tokalasma olasilig1 carpimlari
toplaminin tiim agda akan verilerin toplamina oranin1 gostermektedir ki bu deger,

HS.s
Yijeapi; LK) X fij

Yi.jyeafij

(5.24)

seklinde gosterilebilir.
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Sekil 5.6: 6 farkli Mp degeri, her linkte eniyi gonderme gii¢ seviyesi (1°7") ve farkli d;y;;
mesafelerinde kare topoloji i¢cin normalize ag yasam siiresi degerleri (OUS-
L,N, UNT-L,N senaryolar1).
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Sekil 5.7: 6 farkli Mp degeri, her linkte eniyi génderme gii¢ seviyesi (1°7") ve farkl d;y,
mesafelerinde kare topoloji icin normalize ag yasam siiresi degerleri (IMP-
L,N senaryolar1).
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Sekil 5.8: 6 farkli Mp degeri, her linkte eniyi gonderme gii¢ seviyesi (/°P") ve farkli
R,..; yarigaplarinda dairesel topoloji i¢in normalize ag yasam siiresi degerleri

(OUS-L,N, UNT-L,N senaryolar).
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Sekil 5.9: 6 farkli Mp degeri, her linkte eniyi gonderme gii¢ seviyesi (/°7") ve farkli
R, yarigaplarinda dairesel topoloji i¢in normalize ag yasam siiresi degerleri

(IMP-L,N senaryolar1).
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Sekil [5.10| temelde ag i¢in basarili tokalagma yiizdesi olasiliklari i¢in olasilik dagilim
fonksiyonunu gostermek i¢in olusturulmustur. Genel durum olarak yogun veri akisi-
nin pfSs,0.98-0.99 araliginda olan linklerde toplandig1 goriilmektedir. Ornegin Se-
kil [5.10a]da oldugu gibi veri akisinin yarisi bagarili tokalasma olasiligmmn 1 oldugu
linklerde gerceklesmistir (P(p™5* = 1) = 0.50). Diger alt sekiller de benzer sekilde
yorumlanabilir.

Bununla birlikte bu grafiklerden goziiken diger 6nemli bir bulgu da p5* degerinin
0.6-0.7 oldugu aralikla ilgilidir. Ttim ortamlarda bu aralikta veri belirli bir seviyede
veri akisinin gerceklestigi goriilmektedir. Bu linklerde tekrar gonderme ihtiyaglarinin
olacagi asikardir. Ancak eniyileme modeli bu linkleri daha yiiksek pS* degerine sahip
ancak ¢oklu atlamalarin olacagi yollara alternatif olarak olusturulan tek atlamali link-
ler oldugu degerlendirilebilir. Bu linklerde tekrar gondermelere ragmen gerceklesen
enerji harcamasi diger alternatiflerin toplam enerji harcamasindan daha diisiik oldugu
icin tercih edilmistir. Son bir gozlem de 0.98-0.99 p/Ss degerlerindeki linklerin kulla-
niminin yogun aglar i¢in azalmaya bagladigidur.

Sekil [5.12] pratik bir olgunun etkisini incelemek i¢in sunulmustur. Bu noktaya kadarki
analizlerde algilayici diigiimlerin hassasiyeti ile ilgili bir varsayimda bulunulmamuistir.
Yani bir hassasiyet sinirinin altinda sinyalin alinamadigini varsayarak, o linkin kulla-
nimi1 kisitlanmamugtir. Eger boyle bir yaklagimla ilgili linkin kullanimi kisitlanirsa ag
yasam siiresi bundan nasil etkilenir? Bu soruya cevap bulmak i¢in Denklem [5.6] ve
[5.7] ye bir kosulun eklenmesi gerekir. Bu kosul ilgili link ancak veri ve onay paketleri
icin alinan sinyal seviyesi hassasiyet seviyesinden yiiksek ise kullanilacaktir kosuludur
ve Pr“x"f j(l ) > Py Ve P;;”;l(k) > Py,s seklinde ifade edilir. Bu gosterimde Py,; Tmote Sky
diigtimleri i¢in tipik hassasiyet seviyesidir.

Bu sekiller igin Sekil [5.8] ve [5.9]daki daires] topolojilerin aynisi kullanilmigtir. Segilen
ag yari ¢aplart da aym sekillerdeki 2. yaricap (OUS-L i¢in 200m, UNT-L i¢in 2000m
vb.) degerleridir. Hassasiyet seviyesi sinirlari icin kullanilan degerler de -100, -97, -
94, -90 dBm seviyeleridir. Bu degerlerin son ikisi sirasiyla Tmote Sky diigiimlerinin
tipik ve enbiiyiik hassasiyet seviyeleridir [8]]. Sekillerde goziiktiigii tizere senaryolarin
bircogunda hassasiyet seviyesi kullanilmasi enbiiyiik ag yasam siiresi elde edilen paket
boyutunun degismesine sebep olmaktadir.

Sekil[5.1Talve[5.11c[de goriildiigii iizere yiiksek hassasiyet seviyesi limitleri konulmasi
(6rnegin bu durumda -90 dBm) agda kopuk diigiimler olusmasina ve yasam siiresi elde
edilememesine sebep olmaktadir. Oysa ayn1 durumda hassasiyet seviyesi limiti konul-
madiginda ayni1 agdaki diigiimlerin birbiri ile haberlesebildigi bilinmektedir. Bilgimiz
dahilinde literatiirde KA A’larla ilgili boyle pratik bir olgunun yasam siiresine etkisini
inceleyen caligma bulunmamaktadir.

5.5 Sonucg

Bu boliimde sunulan ¢alismada akilli sebeke KAA uygulamalarina yonelik olarak 2.4
GHz calisma frekansinda Tmote Sky diigiimleri icin gercekgi enerji tiikketim modeli
olusturulmus ve deneysel sonuclara bagh yol kayb1 modelleme ¢aligsmalarinin sonuc-
lar1 kullanilarak fiziksel katman modellemesi yapilmistir. Bu modelleme karisik tamsa-

72



m m m

2" R

0o
- ~7T = g
12 e 120 e 120

Faydal Yik (Byte) pSe Faydal: Yk (Byte) S Faydal Yik (Byte) s

(e) OUS-N, Ryes = 40  (f) OUS-N, R, = 55 (g) OUS-N, Ryes = 59
m m m

7 Lot i o,
2 6.
50 : 50
0] 1 40
£ F30
2 B
104 P , o
ol =7 p ol,

205 > . 57 §

it — ] a0 el
07 i 98 4O T
R R L
Faydl Yik (Byte) Faydal Yk (Byte) LS Faydah Yik (Byte) S

(i) UNT-L,
1000 m

(j) UNTL,
2000 m

Ry = (k) UNT-L,

2400 m

Rper =

120
Faydall Yik Byle)

(0) UNT-N, Ry = 76
m m

.l el
307 e 88

o

k]
e
)

Faydall Yik (Byte) S

(t) IMP-L, R.; = 750
m m m

— ] P
L T 60

gar)
120
s Faydall Yk (Byte) oS

(u) IMP-N, R,y = 90 (v) IMP-N, R;;e; = 115
m m

0 G ey
T [
Fayda Yk Byl HSa

(w) IMP-N, R, =
130 m

Faydsl Yik (Byte)

120
Faydal Yak (Byte)

(d) OUS-L, Res =224
m

(h) OUS-N, R,e; = 60
m

Faydal Yok (Byte)

(I) UNT-L, Rper =

3100 m

Faydal Yik (Byte) !

(p) UNT-N, Rye = 78
m

Faydl Yok (Byte) ! S

(t) IMP-L, R, = 850

e
Faydal Yik (Byte) 5

(x) IMP-N, R, = 135
m

Sekil 5.10: 4 farkli ag yar1 cap1 ve 6 farkli akilli sebeke senaryolar i¢in dairesel rast-

gele topolojilerde P(p!’S

73

= x) gerceklesme yiizdeleri.



06

Normalize Yasam Siresi

0.2

120

—o— Pgns =-100 dBm
- -Psn5 =-97 dBm
—&-P_ . =-94dBm

"‘¢"‘Psn =-90 dBm

s

o
N,
[=)

60 10 60
Faydali Yuk (Byte)

(a) OUS-L

B
o
=
(5]
£
(-]
o
o
b
[}
Noar 1
§ —e—P__=-100 dBm
=4 ozl —&--PSHS=-97dBm |
—¢-P_ =-94dBm
'”ﬂ”'Psns =-90 dBm
05 £ £ £ £ 5
120 60 10 30 2 20
Faydall Yuk (Byte)
(c) OUS-N

o
- 08F ~eo
o -
3 s
£ 06 i CINS
& Ty
L
>
N o4l J
E ——P_ =-100dBm
2 -@-P, =-97 dBm
0.2- ~o-P__=-84dBm
& PsnS =-90 dBm
05 £ £ £ £ =
120 60 40 30 24 20
Faydali Yik (Byte)
(b) UNT-L

0
[
35
(%]
£
o
W
o
>
[
N
E 07l ——P_=-100dBm ]
3 065l -&-P, =-97 dBm - |
. -4-P_ =-94dBm
06r |@m-P_ =-90dBm &
O'551 20 60 40 30 24 20
Faydali Yuk (Byte)
(d) UNT-N

Sekil 5.11: Normalize ag yasam siiresi degerlerinin 4 farkli hassasiyet degerine (Pys)
gore degisimi (Dairesel topoloji i¢in Sekil [5.8deki ikinci R, yaricaplari
ve 6 farkli Mp degeri kullanilmigtir. OUS-L,N, UNT-L,N senaryolari).

04r

Normalize Yasam Siresi

0.2r

0% 60 40 %

—e—PSHS =-100 dBm
-& P, =-97 dBm
-¢-P_=-94dBm
“-ﬁ‘-‘PSﬂ =-90 dBm

5

o
N,
[=)

Faydali YUk (Byte)

(a) IMP-L

095"
5 08r
o
& 085
£
& 08r .
> -5
075
g ;1 [—e—P_ =-100cBm
G =. .
s vssl -@.P__=-97dBm
~-P__=-84dBm
06" |.m-P__=-80dBm e
NS
0555 ‘ ‘ ‘ ‘ g
120 60 40 30 24 20
Faydali Yk (Byte)
(b) IMP-N

Sekil 5.12: Normalize ag yasam siiresi degerlerinin 4 farkli hassasiyet degerine (P;)
gore degisimi (Dairesel topoloji i¢in Sekil [5.9deki ikinci Ry, yarigaplari
ve 6 farkli Mp degeri kullanilmistir. IMP-L,N senaryolart).

74



y1l1 matematiksel programlama altyapisinda kullanilmig ve bu programlama altyapisi
ile ag yasam siiresi eniyilemesi gerceklenmistir.

Bu modelleme iizerinde farkli paket boyutlar: degerlendirilerek veri paket boyutunun
ag yasam siiresine etkileri incelenmistir. Bu incelemeler degisik topolojiler icin tek-
rarlanmis, basarili tokalagsma olasiliginin etkisi incelemelere dahil edilmistir. Bununla
yetinilmeyip ag genelinde kullanilan linklerin basarili tokalagsma olasilig1r dagilimlari
irdelenmistir. Son olarak diigiimlerin hassasiyet seviyesinin ve bu seviyeye gore link-
lerin kullanilmamasi kararinin ag yasam siiresine etkisi de analiz edilmistir. Bu ¢erce-
vede elde edilen temel c¢ikarimlar su sekilde siralanabilir:

1. Akilli sebeke ortamlan diisiiniildiigiinde yiiksek basarili tokalagsma olasiligina,
p!55, sahip linklerde enbiiyiik paket boyutunun kullanilmasi yasam siiresi ag1-
sindan eniyi sonucu vermektedir. Bununla birlikte zorlu yayilim kosullar1 olan
ortamlarda (yiiksek yol kaybu, diisiik SNR ve yiiksek BER) p’S* diismeye bas-
lamakta ve eniyi yasam siiresini veren paket boyutu da diismektedir.

2. Gonderme gii¢ seviyesi kontrolii ger¢ek yasam siiresini artirmaktadir. Bununla
birlikte normalize yasam siiresinin paket boyutuna bagl degisimini etkileme-
mektedir. Dolayisiyla gonderme gii¢ kontrolii tek basina paket boyutu eniyile-
mesini etkilememektedir.

3. Yogun KAA’larda veri akisinin ¢ok biiytik kismi bagarili tokalasma olasiligi-
nin yiiksek oldugu linklerede yogunlagsmaktadir. Dolayisiyla bu linklerde biiyiik
paket boyutlar1 tercih edilmektedir. Daha seyrek olan aglarda ise basarili toka-
lagma olasiliginin yiiksek oldugu linkler azalmakta ve daha kiiciik paket boyut-
lar1 enerji tiiketimi acisindan tercih edilmektedir.

4. Hassasiyet seviyesi limitine bakarak bu limitin altinda sinyal seviyesi olan link-
lerin kullaniminin yasaklanmasi ag icin eniyi olan paket boyutu kararini etkile-
mektedir.

Bu bulgulara bakarak akilli sebeke KAA uygulamalari i¢in ag yasam siiresini eniyile-
yecek yaklasimlar su sekilde siralanabilir:

e Eger ag kurulumu kontrollii yapilacaksa diigiimler yiiksek yol kaybina sebep
olmayacak uzakliklarda yerlestirilmeli ve boylece basarili tokalagma olasiliklari
yiikseltilmelidir.

e Boyle linklerde miimkiin olan en biiyiik paket boyutu kullanimi, enerji tiiketimi
acisindan tercih edilir.

e Son olarak da link bazli eniyi génderme gii¢ seviyesi kullanilarak ag yasam sii-
resi belli oranda daha artirilabilir.
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6. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Bu calismada genel RF yayilim mekanizmalari, KAA’lar i¢in yol kaybi1 modelleri, bu
modellerin karsilagtirmasi, ilgili modellerin ag yasam siiresine etkisi, gonderme giic
seviyesi kontrolii ve veri paketi boyutunun ag yasam siiresine etkisi gibi bir ¢cok konu
incelenmis ve bu konularla ilgili ¢ok yonlii sayisal analizler yapilmistir. Bu analizlerin
sonuglart su sekilde siralanabilir:

1. Belirli bir yol kayb1 modelini kullanmaya baslamadan 6nce ilgilenilen KAA i¢in
uygunlugu kontrol edilmelidir. Ayrica modelde yapilan varsayimlarin ilgili se-
naryo i¢in gecerliligine dikkat edilmelidir.

2. Belirli bir model KAA uygulamasi icin kullanilirken 6nemli parametrelerin (ca-
lisma frekansi, anten yiiksekligi, anten polarizasyonu ve yer yansima katsayisi
vb. ) modele dahil edildiginden emin olunmalidir.

3. Saha olctimleri sirasinda gozlemlenen bir cok durum uygun teorik model ile
aciklanabilir.

4. Eger yeterli veri varsa 0l¢ciim sonuglari ile elde edilen modelleri kullanmak dogru
yaklagimdir. Bu modeller i¢inde iki egimli logaritmik golgeleme modeli tek
egimli modele gore 6l¢iim sonuclarin1 daha kiiciik hata ile yansitabilmektedir.

5. Ancak deneysel bir modelin uyumsuz bir senaryo i¢in ¢ikarilmig parametrelerle
kullanilmasi analitik bir modelin sebep olabilecegi hatadan daha fazlasina sebep
olabilir.

6. Eger ilgili senaryo i¢in ¢ikarilmis deneysel parametreler bulunamiyorsa ve an-
tenler yer seviyesinin hemen iizerinde degilse polarizasyona dikkat edilerek kul-
lanilacak iki 1s1n yansima modeli iyi bir yol kayb1 modeli olarak 6ne ¢ikmaktadir.

7. Yol kayb1 modellerinin ag yasam siiresine etkisi incelenirken goriilmektedir ki
ag yarigapi, R, degeri arttikca modellerle elde edilen yasam siireleri deneysel
modellerde ciddi sekilde azalmaya baglarken analitik modellerde o kadar hizli
bir sekilde azalmamaktadir.

8. Ag yasam siireleri arasindaki farklar diigiim sayisinin degismesinden cok fazla
etkilenmemektedir. Asil etkenler kullanilan yol kayb1 modeli ve ag yaricapi ola-
rak goziikmektedir.
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9. Ag yaricapr arttikca deneysel modellerle elde edilen yasam siiresi degerleri ile
analitik modellerle elde edilen degerler arasindaki farklar ciddi miktarda artmak-
tadur.

10. Analitik modeller icerisinde yol kayb1 tahminleri a¢isindan goreceli olarak de-
neysel modellere yakin sonu¢ veren dogru polarizasyonlu iki 1sin yansima mo-
deli bile antenler yere yakin iken ag yasam siiresi acisindan ciddi hatalara sebep
olmaktadr.

11. Ag yasam siiresinin veri paketi boyutuna baglh degisiminin incelenmesi kapsa-
minda, yliksek basarili tokalasma olasiligina sahip linklerde enbiiyiik paket bo-
yutunun kullanilmasi yasam siiresi agisindan eniyi sonucu vermektedir. Bununla
birlikte zorlu yayilim kogsullar olan ortamlarda eniyi yasam siiresini veren paket
boyutu da diismektedir.

12. Gonderme gii¢ seviyesi kontrolii gercek yasam siiresini artirmaktadir. Bununla
birlikte normalize yasam siiresinin paket boyutuna bagh degisimini etkileme-
mektedir. Dolayisiyla gonderme gii¢ kontrolii tek basina paket boyutu eniyile-
mesini etkilememektedir.

13. KAA’larda kullanilan diigiimlerin hassasiyet seviyesi limitine bakarak bu limitin
altinda sinyal seviyesi olan linklerin kullaniminin yasaklanmasi ag yasam siire-
sini ve ag i¢in eniyi olan paket boyutu kararini etkilemektedir.

Bu gozlemlerle birlikte KAA’lar i¢in yol kayb1 modellemesinde agik goriilen ve ileriye
doniik calisma alanlar olarak degerlendirilebilecek hususlar su sekilde siralanabilir:

1. Literatiirde 868 MHz farkli anten yiikseklikleri ile yapilmis, en azindan genel
ulagima acik olarak raporlanmis, bir ¢alisma bulunmamaktadir. Béyle bir 6l¢tiim
caligsmasi cok faydali olacaktir.

2. Benzer sekilde 2.4 GHz calisma frekansinda gondermec ve antenler yerde iken
gerceklestirilecek saha ol¢iimleri, 868 MHz’de yapilmig olan ¢alismayla [1] ki-
yaslamak i¢in ¢ok faydali olacaktir.

3. Anten polarizasyonunun KAA kullanimlarindaki etkisine yonelik saha dl¢timleri
acik bir alan olarak goriilmektedir.

4. Mobil baz istasyonu ve/veya algilayict diigtimler i¢in yere ¢ok yakin anten yiik-
sekliklerinde yol kayb1 modellemesine yonelik ¢alismalar da faydali olabilecek
bir alandir.

5. Uzun bir siiredir ¢alisgilan KAA alaninda uygulamaya yonelik senaryo ve ortam-
lar i¢in uluslararasi bir otorite tarafindan yonlendirilen ve oneri setine doniistii-
riilen yol kayb1 modelleme caligsmalar1 ¢ok faydali olacaktir.
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