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OZET
Doktora Tezi

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA LINK SEVIYESINDE TOKALASMA
ICIN ILETIM GUC KONTROLU

Hiiseyin Ugur YILDIZ

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

Tez Danigmani: Prof. Dr. Biilent TAVLI

Tarih: Mart 2016

Kablosuz Algilayict Aglarda (KAA) link seviyesinde veri iletisiminin temel meka-
nizmasi tokalagsma ile gerceklesmektedir. Ag yasam siiresini eniyilemek i¢in veri ve
alian veriyi onaylayan paketlerin (ACK) iletim gii¢c seviyelerinin en iyi sekilde se-
cilmesi gerekmektedir. Eger en yiiksek iletim gii¢ seviyesi kullanilirsa tokalasmanin
basarisiz olma olasilign minimize edilir. Ancak bu durum bazi linklerde gereksiz giic
harcanmasina neden olacag1 icin her zaman en yiiksek ag yasam siiresini saglamayabi-
lir. Bu tez calismasinda veri ve ACK paketlerinin iletim gii¢ seviyelerinin en 1yi sekilde
ayarlanmasinin ag yasam siiresine olan etkileri sistematik bir sekilde incelenmistir. Bu
kapsamda pratik varsayimlar altinda KAA’larin enerji tiikketiminin matematiksel prog-
ramlama yOntemleri ile 6zgiin bir sekilde modellenmesi gerceklestirilmistir. Ayrica bu
tez ¢calismasinda kablosuz haberlesme ve ag arastirmalarinda sikca karsilasilan kayip-
s1z geri besleme kanali varsayiminin (ACK paketlerinin kayipsiz bir sekilde kanaldan
iletilmesi) gecerliligi incelenmistir. Bu tez caligmast sonucunda bir KAA’da veri ve
ACK paketleri i¢cin ¢oziilmesi zor bir problem olan global gii¢ seviye atamasinin yapil-
masi1 yerine, ¢6ziimii daha basit bir problem olan link bazinda gii¢ seviye atamasinin
yapilmasinin ag yasam siiresini global duruma gore ciddi boyutlarda diisiirmedigi tes-
pit edilmistir. Ayrica ACK paketlerinin kayipsiz bir sekilde iletildigi varsayim olan
kayipsiz geri besleme kanali varsayiminin pratik uygulamalarda yanmltic1 oldugu go-

rilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz algilayici aglar, Matematiksel programlama, Ag yasam

siiresi, Iletim gii¢ kontrolii, Enerji verimliligi.
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ABSTRACT
Doctor of Philosophy

TRANSMISSON POWER CONTROL FOR LINK LEVEL HANDSHAKING IN
WIRELESS SENSOR NETWORKS

Hiiseyin Ugur YILDIZ

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Biilent TAVLI

Date: March 2016

In practical Wireless Sensor Networks (WSNs) the main mechanism for link level data
exchange is through handshaking. To maximize the network lifetime, transmission po-
wer levels for both data and acknowledgement (ACK) packets should be selected op-
timally. If the highest transmission power level is selected then handshake failure is
minimized, however, minimizing handshake failure does not necessarily result in the
maximized lifetime due to the fact that for some links selection of the maximum trans-
mission power may not be necessary. In this dissertation study we investigate the im-
pact of optimal transmission power assignment for data and ACK packets on network
lifetime in WSNs. We built a novel family of mathematical programming formulations
to accurately model the energy dissipation in WSNs under practical assumptions by
considering a wide range of energy dissipation mechanisms. We also investigate the
validity of a commonly made assumption in wireless communication and networking
research: lossless feedback channel (i.e., ACK packets never fail). Our results show
that the global optimal assignment of data and ACK packets can be replaced with link
scope power level assignment strategies without any significant deterioration of net-

work lifetime. The assumption that ACK packets do not fail is shown to be misleading.

Keywords: Wireless sensor networks, Mathematical programming, Network lifetime,

Transmission power control, Energy efficiency.
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1. GIRIS

Kablosuz haberlesme ve elektronik sistemlerinde gerceklestirilen teknolojik yenilik-
ler ile diisiik maliyetli, diisiik gii¢ tiiketen, ¢ok islevli ve de kisa menzilde haberlesme
imkanm sunabilen algilayici dii§iimlerin tasarimi miimkiin olmustur. Bu kiiciik algi-
layict diigiimler birakildiklart ortamlarda meydana gelen fiziksel nicelikleri (6rnegin,
151, nem ve 151k siddeti gibi) [1]] 6l¢mesi i¢in bir algilayici elektronik devreye, cevreden
topladig1 veriyi isleme (6rnegin, sikistirma, birlestirme ve toplama gibi) yetenegine ve
de islenmis bu veriyi merkezi bir sisteme veya diger farkli algilayici diigtimlere kablo-
suz ortamda gdondermeye yarayan bir alici-verici devresine sahiptir. Bu tip sayica fazla
algilayici diigtimiin bir araya gelmesi ile bir Kablosuz Algilayict Ag (KAA) olugsmak-
tadir [2].

Tipik bir KAA ¢ok sayida kisith batarya enerjisine sahip algilayici diigiimiin bir or-
tama bilingli bir sekilde veya rastgele birakilmasi ile kurulmaktadir. Algilayici digiim-
ler cevrelerinden topladig1 verileri merkezi bir istasyona (baz istasyonu) direkt olarak
(Ing. single-hop) veya diger diigiimleri role (Ing. relay) olarak kullanarak c¢oklu at-
lamal1 sekilde (Ing. multi-hop) baz istasyonuna iletmektedir [3]]. Uygulama kolaylig1
acisindan algilayici diigiimler genellikle rastgele bir sekilde bir ortama birakilmak-
tadir [2]]. Bu yerlesim fikrinin en biiyiik avantaji ulagilmasi gii¢ kosullarda (6rnegin,
daglik ve ormanlik arazilerde) KAA’nin operasyonunun kolayca yonetilmesidir. Her
ne kadar rastgele yerlesim senaryosu operasyon kolayligi saglasa da bu durumun en
biiyiik engeli agdaki diigiimlere ulasmanin zorlugu olmaktadir. KAA’daki diigiimlerin
bataryalarin1 degistirmek ¢ogu zaman miimkiin olmamakla birlikte agin kendi kendini
yonetmesi ve haberlesme i¢in harcanan enerjinin en iyi (optimal) sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Tipik bir KAA uygulamasinda haberlesme i¢in harcanan enerji hesap-
lama iglemleri icin harcanan enerjiden daha fazladir [4]. Bu ylizden KAA’lar {izerine
calisan arastirmacilar protokol tasarimlar1 yaparken agin kendi kendini yonetmesi 6zel-
ligini de gbz oniinde bulunmak zorundadirlar. KAA’larda bir bagka 6zellik algilayici
diigtimlerin birbirlerine yardim ederek haberlesmeyi saglamasidir. Algilayict diigiim-
lerde bulunan islemcilerde ¢esitli eniyileme (optimizasyon) tekniklerinin kullanilmasi
ile veri akis miktarinin arttirilmasi, harcanan toplam enerjinin azaltilmasi ve ag yasam
stiresinin arttirtlmast miimkiindiir. Ayrica bu islemciler sayesinde ¢evreden toplanan
ham veri bir diigtimde sikistirilabilir veya diger algilayici diigiimden gelen veriler bir
diigiimde birlestirilebilir.

KAA’lar; saglik [SH7]], tarim [8-10], askeri [[11-13]] ve akilli ev sistemleri uygulamalari
[14-16] i¢in giin gegtikge kilit rol tistlenen bir teknoloji haline gelmistir. Su anda kulla-
nilan cesitli KAA ¢oziimleri birbirlerinden farkli protokoller ve algoritmalar kullandig1
icin bu aglarin ortak bir standart gergevesinde tek bir genis alan aginda (Ing. wide area
network) toplanmasi olduk¢a 6nemli bir zorlugu beraberinde getirmektedir [17]. Bu
yiizden yukarida bahsedilen heterojen KAA’larin uyumlu bir sekilde ¢alismasi igin ist
katmanlar (uygulama katmani) ile alt katmanlarin uyumlu ¢alismasi gerekmektedir.



Algilayic1 diigiimlerin kisitl batarya enerjisi ve iletim menzilinden dolay1 dig diinya
ile iletisim kurabilmesi giictiir. Bu durumda bir KAA’y1 dis diinyaya baglamak icin
cesitli gecit (Ing. gateway) cihazlar1 kullanilmaktadir. Boylece KAA’dan elde edilen
veri Internet’e bagh diger cihazlara aktarilabilmektedir. Ancak veri akigiin basarili
bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in gecit cihazlari icerisinde KAA protokolleri ile stan-
dart bir protokol arasindaki doniisiimlerin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bilindigi
iizere Internet Protokolii (IP) giiniimiizde en ¢ok kabul géren standartlasmis bir pro-
tokol olup KAA'larin IP ile dis aglara ve dolayisiyla Internet’e baglanmasi en uygun
goriilen ¢oziimdiir. Bu yontem sayesinde akilli algilayici diigiimler bir standart pro-
tokol ¢ercevesinde kullanilir ve boylece tipik bir Nesnelerin Interneti (Ing. Internet of
Things) uygulamasi gergeklestirilmis olur [18]. Bununla birlikte KAA’larin Nesnelerin
Interneti (NI) paradigmasi icin 6nemli bir teknolojik altyap1 olusturdugu bilinmektedir
(19, 20].

Bir KAA’nin yagsam siiresini maksimize etmek icin algilayici diigiimler cevreden topla-
d1g1 verileri baz istasyonuna iletirken ig birligi kurmak zorundadirlar. Ayrica algilayici
diigtimler batarya enerjilerini dengeli bir sekilde harcayarak asir1 enerji tiiketiminden
kaynaklanabilecek batarya tiikketim sorunlarindan da kaginmak zorundadirlar. Ancak
bu sekilde ag yasam siiresi maksimize edilebilmektedir [4} 21-23]. Enerji dengesi-
nin kurulabilmesi i¢in cesitli kararlar (6rnegin, noktadan noktaya her linkte ne kadar
veri taginacagi ve bu veri tasinirken hangi gii¢ seviyesi kullanilacagi bilgisi gibi) en
iyi sekilde verilmelidir. Literatiirde yer alan KAA yasam siiresini maksimize etmeyi
amaclayan cogu calismada gercekte meydana gelen karmagik olaylar cesitli basitlesti-
rici varsayimlar altinda soyutlanarak daha basit modeller ile aciklanmaktadir. Bu var-
sayimlar arasinda; gii¢ seviyesinin ayrik olarak degil de siirekli (Ing. continuous) bir
sekilde modellenmesi, veri iletimi yapilan kanalin kayipsiz olmasi, alici tarafta alinan
veriyi onaylayan paketlerin (Ing. acknowledgement packet — ACK) kayipsiz kanalda
iletilmesi — kayipsiz geri besleme kanali ve sinirsiz bant genigligi yer almaktadir [23-
25].

Gercek KAA uygulama senaryolarinda gii¢c seviye atamalar1 ayrik gii¢c seviyelerinin
kullanilmasiyla yapilmaktadir. Bununla birlikte KAA’lardaki kablosuz kanal ortam
sartlarina bagli olarak paket hatalaria kars1 olduk¢a duyarhidir. Bu duyarliik ACK
paketleri icin de gecerli olup bu paketler icin de kablosuz kanalda bit hatalar1 meydana
gelebilmektedir. Son olarak tipik kablosuz haberlesme sistemleri bilindigi tizere sinirh
bant genisligine sahiptir. Bu yiizden yukarida bahsedilen mekanizmalarin kurulacak
olan ag modelinde yer almasi ve de ag yasam siiresine olan etkilerinin incelenmesi
biiyiik 6nem arz etmektedir.

ACK paketleri Acik Sistem Ara Baglantilar1 (Ing. Open Systems Interconnection —
OSI) modelinin ulagim katmaninda (Ing. transport layer) uctan uca yollarda paketlerin
basarili sekilde alinip alinmadigini tespit eden paketlerdir [26]. Ornegin, OSI katma-
minda yer alan Iletim Kontrol Protokolii (Ing. Transmission Control Protocol — TCP)
farkli tiplerde ACK paketleri kullanmaktadir (6rnegin, se¢ici ACK, toplamali ACK vb.)
[27]]. Ancak bu tez ¢alismasinda ulasim katmanindaki tokalasmadan (Ing. handshake)
ziyade veri link katmam (ing. data link layer) seviyesinde tokalasmanin incelenmesi
hedeflenmistir.



Genis capta veri link katmaninda kullanilan kablosuz haberlesme standartlar1 (6rne-
gin, IEEE 802.11 [28] ve IEEE 802.15.4 [29]) veri aligverisi icin link katmaninda
tokalagmay1 (alinan veri paketlerinin ACK paketleri ile cevaplanmasini) tanimlamak-
tadir. Yukarida bahsedilen standartlar icerisinde IEEE 802.15.4 standardi KAA’larda
sikca kullanilmakta olup veri link katmaninda giivenilir haberlesme saglanabilmesi
icin ACK paketlerini kullanmaktadir [30]. Ulagim katmaninda ve veri link katmaninda
kullanilan ACK paketleri birbirlerini tamamlar niteliktedir. Veri link katmaninda kulla-
nilan ACK paketleri ulagim katmaninda kullanilan ACK paketlerinden daha hizli tepki
vermekte olup olusacak paket kayiplar i¢in daha hizli aksiyon alinmasint miimkiin
kilmaktadir. Diger taraftan ulasim katmaninda kullanilan ACK mekanizmas: sikisma
kontroliinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte veri link katmaninda kullanilan ACK
paketleri sikisma kontrolii yapmamaktadir. Bu yonii ile ulasim ve veri link katman-
larinda kullanilan ACK paketlerinin farkli amaclarda kullanildig: goriilmektedir. Son
olarak farkli katmanlarda yer alan tokalagsma mekanizmalar1 bir fazlalik olarak algilan-
mamalidir. Aksine tiim sistemin eniyilemesi i¢in alinan ¢ok dnemli bir tasarim karardir
[31].

1.1 Calismanin Amaci

Bu tez calismasinda KAA’larda ag yasam siiresini eniyilemek icin dogrulugu kanitlan-
mis ve de veri link katmaninda gercekg¢i enerji titketim modellerini kullanan 6zgiin ma-
tematiksel programlama yontemleri sunulmugtur. Gelistirilen her bir yontem bir spesi-
fik veri/ACK iletimi stratejisi i¢in olugturulmustur. Buna bagl olarak KAA’ nin yasam
siiresini eniyilemek amaclanmistir. Gergekte onerilen bu stratejilerin ¢ogu literatiirde
yer alan ve de sikca kullanilan iletim gii¢ kontrol yaklagimlarinin temel fikirlerini baz
almaktadir.

1.2 Problem Tanimi

Bu tez calismasinda sunulan matematiksel programlama modelleri ile veri ve ACK
paketleri iletiminin birlikte diistiniildiigii durumdaki cesitli iletim gii¢ atama stratejile-
rinin sistematik ve de sayisal bir sekilde karsilagtirilmas: miimkiindiir. Daha ayrintili
bir sekilde acgiklanirsa, bu tez calismasindaki amag asagida verilen aragtirma sorularina
cevap vermek {lizerine kuruludur:

1. Veri ile ACK paket hatalarini igeren ve de KAA’'nin yasam siiresini maksimize
eden bir matematiksel programlama yontemi veya yontemleri 6nerilebilir mi?

2. Bu tip matematiksel programlama modelleri ciddi boyutta bir yakinsama hatasi
olmadan (sonuglari ciddi dlciide degistirmeden) polinom zamanda ¢6zdiiriilebi-
lir mi?

3. Veri ve ACK paketlerinin iletim gii¢ seviyelerinin global karar degiskenleri mi
olmas1 gerekir?

4. Veri ve ACK paketlerinin iletim gii¢ seviyelerinin link bazinda karar verilmesi
durumunda, global duruma gore ag yasam siiresi kaybi1 en fazla ne kadar olur?
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5. Her linkte veri ve ACK paketi i¢cin ayn1 optimal iletim gii¢ seviyesi kullanilabilir
mi?

6. ACK paketleri i¢in olasi en yiiksek iletim gii¢ seviyesini kullanmak 1iyi bir strateji
midir?

7. ACK paketlerinin her zaman hatasiz sekilde iletilmesi varsayiminin ag yasam
siiresine olan etkileri nelerdir?

1.3 Katkilar

Literatiirde mevcut KAA yasam siiresi eniyileme calismalari ile bu calisma kargilasti-
rilacak olursa bu calismanin 6zgiin tarafi deneysel olarak dogrulanmis radyo yayilim
ve kanal modelini iceren matematiksel programlama tabanli bir KAA tasarimi yap-
maktir. Literatiirde bu konu hakkinda yapilan calismalarin temelinde idealize edilen
modeller (6rnegin, basitlestirilmis yol kayip modelleri gibi) tercih edilmistir. Bu ¢alig-
mada ise deneylerle ispatlanmis kanal ve veri link katmani modellerinin matematiksel
programlama yontemleri sayesinde tasarlanan KAA modeline yedirilmesi ile ag yasam
stiresinin performans: oldukca basitlestirilmis varsayimlar altinda kurulmus KAA’lar
ile karsilagtirilmigtir. Ayrica mevcuttaki diger ¢alismalarda yer almayan veri ve ACK
paket aligverisi (iki yonlii tokalagma) icin iletim gii¢ kontrol stratejilerinin ag yagam sii-
resine olan etkileri bu tez ¢aligmasinda sistematik bir sekilde incelenmistir. Bu calisma
ile hem veri hem de ACK paketlerinin iletim gii¢ seviyelerinin beraber eniyilemesinin
ag yasam siiresini arttirmadaki en biiyiik etken oldugu sonucuna varilmstir.

Boliim [I.2]de sorulan arastirma sorular1 oldukga kritiktir. Bu aragtirma sorulart KAA
literatiiriinde daha once incelenmedigi i¢in bu sorulara verilen cevaplar bu tez calis-
masinin 6zgiin katkilarint gdstermektedir. Bu ¢alismada sunulan eniyileme yontemleri
ufak bir diizenleme yardimiyla KAA’lar ile ilgili ¢esitli arastirma konularinda rahat-
likla kullanilabilmektedir. Son olarak bu calisma sayesinde KAA literatiiriine teorik
katkilar da saglanmistir. Bu tez calismasinda tasarlanan matematiksel programlama
yontemleri hem kesin olarak hem de gevsetme teknikleri ile ¢ozdiiriilmiistiir. Kesin
sonug ve gevsetme teknikleri ile elde edilen farkin iist sinirinin oldukga diisiik oldugu
hem teorik olarak hem de analizler yardimi ile gosterilmigtir. Ayrica KAA’larda ile-
tim gii¢ kontrolii lizerine yayinlanan teorik ¢alismalarda sikca kullanilan kayipsiz geri
besleme kanal1 varsayiminin link seviye tokalagmasindaki dogrulugu incelenmistir.

Bu tez calismasinin organizasyonu su sekilde gerceklestirilmistir: KAA’larda iletim
gii¢ kontrolii ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalar Boliim [2]de sunulmusgtur. Bolim
Bte detayli olarak KA A’lar, matematiksel programlama ve eniyileme problemleri i¢in
kuramsal temeller anlatilmigtir. B6lim [{te bu tez ¢alismasina konu olan sistem mo-
delleri (varsayimlar, enerji harcama modelleri ve matematiksel programlama problemi)
ayrintilart ile birlikte sunulmustur. Boliim [5] te sistem modelleri ile ilgili kapsaml1 nii-
merik analizler yapilmis, elde edilen bulgular paylasilmistir. Boliim 6] da bir nceki bo-
limde yer alan bulgulara ait tartismaya yer verilmistir. B6liim [77de bu tez ¢alismasinin
sonuglar1 6zetlenmis ve ileriki ¢calismalara Onciiliik edebilecek onerilere deginilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde KAA’larda iletim gii¢c kontrolii etraflica ¢aligilan bir konu olarak yerini al-
maktadir [32-33]]. Pantazis ve Vergados [33], KAA’larda giic yonetimi ve iletim gii¢
yaklagimlarimin simiflandirilmasi iizerine ¢alismistir. Khemapech ve arkadaslari tara-
findan [34] ise KAA’larda iletim gii¢ kontrolii ile ilgili bagka bir 6zet ¢alisma sunul-
mustur.

KAA’larda iletim gii¢ kontrol yaklasimlari; ag seviye stratejileri [36], digiim seviye
stratejileri [37, 138]] ve link seviye stratejileri [32), 139-42] olmak {izere ii¢ ana katego-
riye ayrilmaktadir. A§ seviye stratejilerinde tiim ag tek bir iletim gii¢ seviyesini kul-
lanmaktadir. Diigiim seviye stratejilerinde her diigiim komsu diigiimlere veri iletirken
optimal iletim gii¢ seviyesini kullanmaktadir. Link seviye stratejilerinde her linkte kul-
lanilan gii¢ seviyeleri ayr1 ayr1 eniyilenir. Aslinda son zamanlarda iletim gii¢ kontrolii
yaklagimlarini kullanan ve KAA’larin yasam siiresini maksimize etmeyi amaglayan
literatiirdeki yaymlanmis calismalarda cogunluklu olarak link seviye stratejileri kulla-
nilmaktadir. KAA’larda iletim gii¢ kontrolii hakkinda genis bir literatiir taramasi sunan
[33] calisma baz alinarak, asagida link seviye temelli iletim gii¢c kontrol stratejileri ile
ag yasam siiresini eniyilemeye calisan ve yakin zamanlarda yayinlanan c¢alismalarin
Ozeti sunulmaktadir.

KAA’larda iletim gii¢c kontrolii konusunda yapilan en eski ve en gdze ¢arpan ¢alisma-
lardan birisi Lin ve arkadaslarinin yaptig1 ¢calismadir [32]. Bu ¢alismada yazarlar ka-
pal1 devre geri besleme iizerinden bir iletim gii¢ kontrolii algoritmasi tasarlamislardir.
Tasarlanan bu algoritma linklerin kalitesini bireysel bir sekilde gozlemektedir. Bu algo-
ritmanin ek yiikiiniin diisiik oldugu kapsamli deneyler sonucunda gosterilmistir. Ayrica
enerji verimliligi acisindan link seviye temelli iletim gii¢ kontrolii yaklagimlarinin dii-
giim seviye ve ag seviye temelli yaklasimlara gore daha iistiin oldugu gosterilmistir.
Kim ve arkadaslar [43]], mevcut kablolu televizyon altyapisi lizerinde ¢alisan bir KAA
tasarlayip basit bir iletim gii¢ kontrol teknigi onermistir. Bu KAA geleneksel kablolu
televizyon aginin bosta kalan bant genigligini kullanarak ag yasam siiresini uzatmak
adina otomatik iletim gii¢ kontroliinii desteklemektedir. Onerilen yontem sayesinde ag
yasam siiresi 1.7 kat faktor ve %42 enerji verimliligi ile uzatilmistir. Zongkai ve ar-
kadaglar [44], biiyiik olcekli KAA’larin yasam siiresinin uzatilmasi adina diigiimlerde
meydana gelen degisken trafikleri de goz oniinde bulunduran bir iletim gii¢ kontrol tek-
nigi onermistir. Panigrahi ve arkadaslar [45], girisimi, gii¢ kontroliinii ve cesitli yon-
lendirme (Ing. routing) stratejilerini birlikte incelemis, bu parametrelerin KAA yasam
siresine olan etkilerini aragtirmistir. Bu kapsamda gii¢ kontrollii iletim senaryolarinda
ve girisim altinda gii¢ kontrollii en yakin yonlendirme ile ag yasam siiresini eniyile-
yen yonlendirme protokolleri tasarlanmistir. Xin ve arkadaslar1 [46], role dii§timlerin
ag icine konumlandirilmasi ve iletim gii¢ kontrolii sayesinde ag yasam siiresinde mey-
dana gelen degisikliklerin izlemesini amaclamis, role diigtimlerin aga dahil edilmesiyle
ag yasam siiresinin ciddi ol¢iide uzatildigr goriilmiistiir.



Vales-Alonso ve arkadaslarinin calismasinda [39], KAA’larin enerji verimliligini art-
tirmay1 hedefleyen bir iletim gii¢ kontrol mekanizmasi 6nerilmistir. Bu mekanizmada
her link icin veri iletimi esnasinda onceden belirlenen hedef paket hata olasiligini kar-
stlayan minimum iletim gii¢ seviyesi kullanilirken, kontrol paketleri (ACK paketleri)
maksimum gii¢ seviyesi ile iletilmektedir. Sadece ACK ve Negatif ACK paketlerinden
elde edilen kanal geri beslemesi yardimu ile iletim gii¢ kontroliinii teorik olarak uy-
gulayan bir ¢calisma, Srivastava ve Koksal tarafindan sunulmustur [40]. Bu ¢alismada,
kanal sonlu durumlu Markov kanali (Ing. finite state Markov channel) olarak modellen-
mis, sonlu ufuk (Ing. finite horizon) iletim gii¢ atama problemi dinamik programlama
yontemi ile ¢cozdiriilmiistiir. Barcelo ve arkadaslar1 [41], ugtan uca giivenilir iletisimi
ve enerji verimliligini arttirmak adina yonlendirme ve iletim giicii atamas1 problemle-
rini birlikte incelemistir. Diigliimler kendi iletim gii¢ seviyelerini ayarlayarak uctan uca
paket teslim oranini belirli bir seviyeden yukarida tutmaktadir. Pttner ve Wolf [42],
siirekli ¢oklu iletim gii¢ seviyeleri i¢in link kalitesini gozlemleyen bir yaklasim Oner-
mistir. Buna gore giivenilir iletisim i¢in hedeflenen seviyeye ulasacak en diisiik iletim
gii¢ seviyesinin secilmesinin en uygun oldugu gozlenmistir.

Her ne kadar literatiirde KAA’larin yasam siiresini uzatmay1 amaglayan cesitli iletim
giic atama stratejileri onerilse de veri ve ACK paketlerinin iletim gii¢ atamalarim bir-
likte incelemenin ag yasam siiresine olan etkisi literatiirde halen acik bir konudur. Bu
tip bir analizi gerceklestirebilmek adina detayli ve tutarli bir link katmani modeli-
nin kurulmasi gerekmektedir. KAA literatiiriinde ¢esitli veri link katmani modelleri
onerilmistir. Onerilen bu modeller icerisinde Heinzelman-Chandrakasan-Balakrishnan
(HCB) enerji modeli veri alig verisinde oldukga sik kullanilan bir model olup KAA’lar
hakkinda yapilan arastirmalari uzun yillar ¢cok biiyiik 6lciide etkilemistir [21]].

HCB modeli temel olarak alic1 ve verici arasindaki uzakli§a bagh olarak iletim giicii-
niin siirekli bir araliktan ayarlanmasina dayanir. Bu model ayrica elektronik devrede
iletim ve alim sirasinda harcanan enerji tiiketimlerini de icermektedir. HCB modeli
ortama erigsim katmaninda olusan karmasiklig1 gizleyebilen, boylece KAA’larda iist
katmanlarda ¢alisan kisiler icin fiziksel katmanin zorluklarini 6rten kusursuz bir mo-
deldir. Ancak KAA yasam siiresini gercekg¢i bir sekilde eniyilemek adina ortama erisim
katmani ve fiziksel katman mekanizmalarin1 detayl ve tutarli bicimde birlikte incele-
mek gerekmektedir. Bu kapsamda, dogrululugu deneylerle ispatlanmig radyo yayilim
ve iletim enerji modellerini birlikte kullanmak gerekmektedir. HCB modelini iyilestir-
mek adina literatiirde son yillarda daha tutarli enerji harcama modelleri kurulmugtur
[47, 48]]. Bahsi gecen ¢alismalardan [47]’de log normal golgeleme tabanli bir enerji
modeli tercih edilirken, [48]’deki ¢calismada HCB modelinin daha gergek¢i bir versi-
yonu tasarlanmisgtir.

Daha dogru ve gercekci radyo yayilim ile haberlesme enerji tilkketim modelleri arayisi
kapsaminda son yillarda analitik modeller yerine deneysel veriler sonucu ortaya ¢ikan
modeller tercih edilmektedir. KAA’lar i¢cin halen devam eden bir¢cok calismada tasar-
lanan radyo yayilim modelleri elde edilen deneysel verilerin 15181nda kurulmaktadir
[49-56].

Chen ve arkadaslar1 [49], coklu atlamal1 bir KAA’da diigiim bag: trafik yiikiinii tahmin
etmek i¢in analitik bir model 6nermistir. Bu kapsamda radyo modeli olarak log-normal
golgeleme tercih edilmistir. Calisma sonucunda gercek¢i olmayan bir radyo modelinin



kullanilmas1 durumunda baz istasyonuna yakin diigiimlerdeki trafik yiikiiniin azaldigi;
daha gercekci modeller kullanildigr (log-normal golgeleme modeli) zaman trafik yii-
kiiniin arttig1 tespit edilmistir. Zuniga ve Krishnamachari [50], haberlesme teorisin-
deki matematiksel teknikleri kullanarak diisiik gii¢lii kablosuz linkleri incelemis, gecis
bolgesinin (sagliksiz linklere sahip olan bolge) boyutunu diisiirmek i¢in yapilmasi ge-
reken yontemlerden bahsetmistir. Ayrica basarili paket alma olasiliginin (Ing. packet
reception rate — PRR) uzakliga bagh olarak formiiliinii ¢esitli modiilasyon teknikleri
icin gostermistir. Bu calismada 6nerilen paket alma formiilii, KAA’larin gercek hayatta
kullanilan olasiliksal haberlesme karakteristigine oldukca benzedigi i¢in bu tez calig-
masinda kullanilan radyo yayilim modeli bu ¢aligmadan alinmistir. Cerpa ve arkadas-
lar1 [51]], parametrik olmayan istatistiksel yontemler yardimiyla kablosuz tasarsiz (Ing.
ad-hoc) aglarda linkleri karakterize etmistir. Bu istatistiksel yontemlerin dogrulugu
standart haberlesme uygulamalari igin gosterilmistir. Ozellikle KAA'lar icin iiretilen
radyo yayilim modelleri Kurt ve Tavh tarafindan 6zetlenmistir [S7]].

Son yillarda literatiirde matematiksel programlama tabanli KAA modelleme ve analizi
giderek 6nem kazanmakta olup bu konuda yapilan arastirmalar hizla artmaktadir. Li-
teratiirde KAA’larin matematiksel programlama araglar1 yardimi ile modellenmesi ile
ilgili yaymlanan arastirmalar hakkinda 6zet bilgi vermek bu tez calismasinin kapsami
disinda olup bu konu hakkinda ilgili okuyucular i¢in [58}59] yayinlarinin incelenmesi
onerilmektedir. Ancak KAA’larin matematiksel programlama yontemleri ile model-
lenmesi hakkinda bu ¢alisma ile ilgili olan literatiirdeki mevcut ¢aligsmalar su sekilde
ozetlenmektedir.

Matematiksel programlama araglar1 yardimi ile KAA modellemesi yaparak iletim giicii
eniyilemesini amaclayan ¢alismalar temel olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir: (i)
stirekli iletim gii¢ seviyesi varsayimini kullanan ¢alismalar ve (i) ayrik iletim gii¢ sevi-
yesi varsayimini kullanan ¢alismalar. 1k grupta cesitli iletim giic atama yontemlerinin
agdaki her link i¢in uygulanmasiyla KAA yasam siiresinin eniyilemesi hedeflenmistir.
Bu kapsamda iletim gii¢ seviyelerinin siirekli bir araliktan ayarlandig: varsayilmigtir
(23], 25], [60-62]. Ikinci gruptaki ¢alismalarda ise ag yasam siiresinin uzatilmasi iletim
gii¢ eniyilemesinin ayrik iletim gii¢ seviyeleri kullanilmasiyla yapilmistir [48}163-65].
Ornegin, [63]’te radyo platformunda ayrik giic seviyelerinin kullanilmasinin etkileri
incelenmis olup farkli mesafeler ve gii¢ seviyeleri i¢in radyo sinyal seviyesi gostergesi
(Ing. radio signal strength indicator — RSSI) ile PRR ol¢iilmiistiir. Calisma sonunda
paket boyutunun artmasi ile hata olasiliginin arttig1 gézlenmis boylece ag kalitesinin
diistiigli goriilmiistiir.

Ancak yukarida bahsedilen caligmalar tam olarak bir tokalasma mekanizmasini mo-
delleyememistir. Yani, ACK paketleri i¢cin de enerji tiiketimi modelleyen ve iletim gii¢
eniyilemesini hedefleyen matematiksel programlama temelli KAA modellenmesi ile
analizi literatiirde daha 6nce incelenmemis bir konudur. Bu yiizden mevcuttaki diger
caligmalarda yer almayan veri ve ACK paket aligverisi i¢in kullanilan iletim gii¢ kont-
rol stratejilerinin ag yasam siiresine olan etkileri bu tez calismasinin ileriki boliimle-
rinde sistematik bir sekilde incelenmistir. Bir 6nceki boliimde de bahsedildigi iizere
bu tez ¢aligmasi ile hem veri hem de ACK paketlerinin iletim gii¢ seviyelerinin be-
raber eniyilemesinin ag yasam siiresini arttirmadaki en biiyiik etken oldugu sonucuna
varimigtir.






3. KURAMSAL TEMELLER

3.1 Kablosuz Algilayic1 Aglar

Hizla gelisen teknoloji sayesinde elektronik devrelerdeki giic tiikketiminin azaltilmasi
bu devrelerin fiziksel boyutlarini da kii¢iiltmiistiir. Kiiciilen bu devrelerin iiretim ve ba-
kim maliyetlerinin diismesi ile bu devrelerin kullanildig1 uygulama sayis1 ciddi dlciide
artmistir. Ayrica elektronik devrelerin gelismesine paralel olarak haberlesme sistem-
lerinde koklii yenilikler yasanmus, kiigiik boyutlardaki yongalarin (Ing. chip) iiretimi
kolaylasmistir. Uretimin kolaylasmas: ile birlikte elektronik devreler ve mikroislem-
ciler 2000’1i yillardan itibaren hayatin her alaninda faydali ¢6ziimler sunmaktadir. Bu
teknolojik devrimin bir somut 6rnegi algilayici sistemlerde goriilmektedir.

Temel olarak kiiciik bir mikroiglemci ve haberlesme iinitesinden meydana gelen algila-
yic1 diigiimler birakildiklar1 ortamlarda meydana gelen fiziksel nicelikleri (6rnegin, 1s1,
nem ve 1s1k siddeti gibi) 6lgme, gerektiginde toplanan veya islenen verileri merkezi bir
sisteme veya diger farkli algilayict diiglimlere kablosuz ortamda gdnderme yetenek-
lerine sahiptir. Algilayicilarin kisith 6zelliklerinden dolayr (6rnegin, diisiikk menzilli
haberlesme birimi ve kisith pil enerjisi gibi) genis bir alanda oldukg¢a yiiksek sayida
algilayici diigtimiin kullanilmasi gerekmektedir. Bu tip sayica fazla algilayici diigiimiin
bir araya gelmesi ile KAA’lar olusmaktadir.

Giintimiizde KAA’lar askeri uygulamalar basta olmak iizere; saglik, tarim ve akilh
ev uygulamalart icin siklikla kullanilmaktadir. Genellikle iki adet kalem pille ¢alisan
algilayici diigtimler ulasilmasi zor olan bolgelere yerlestirildigi icin bu pillerin degis-
tirilmesi veya sarj edilmesi pratik degildir. Dolayisi ile algilayici diigtimlerin pillerinin
enerji tilkketimini azaltarak haberlesmenin devamliligini saglamak bu alanda karsilagi-
lan en biiytik zorluktur.

3.1.1 Kablosuz algilayic1 aglarin tasarsiz aglara gore avantajlari

KAA’larin tasarsiz aglara gore avantajlart asagidaki gibi listelenmistir [2]]:

o KAA’lardaki toplam diigiim sayis1 genellikle tasarsiz agdaki diigiim sayisindan
fazladur.

o KAA’lardaki diigiimler tasarsiz aglara gore daha sik bir sekilde konumlandiril-
maktadir.

e KAA’larin topolojisi ¢ok sik degisir.



e Algilayici diigiimler bozulmaya yatkindir.

e Genel olarak KAA’larda diigiimler radyo yaymm (Ing. broadcast) ile haberles-
meyi saglarken tasarsiz aglar noktadan noktaya haberlesme teknolojisini kulla-
nirlar.

e Algilayici diigiimler kisith batarya giiciine, hesaplama kapasitesine ve hafizaya
sahiptir.

e Algilayici diigiimlerdeki trafik yiikii fazla oldugu i¢in her diigiimiin belirleyici
bir kimligi olmayabilir.

3.1.2 Kablosuz algilayic1 aglarin tarihcesi

Giiniimiizde tiiketici ihtiyaclar1 ve hafif endiistri uygulamalart i¢in sikca tercih edilen
KAA’larin ge¢cmisi askeri ve agir sanayi uygulamalarina dayanir. Modern KAA’larin
atas1 olan ilk kablosuz ag 6rnegi Amerika Birlesik Devletleri (ABD) tarafindan II.
Diinya Savag1 sonras1 Sovyet denizaltilarini incelemek igin tasarlanan Ses Gozetleme
Sistemi (Ing. Sound Surveillance System — SOSUS) [66] olmustur. Bu ag akustik algi-
layicilarin ve hidrofonlarin Atlantik ve Pasifik okyanuslarina birakilmasiyla olugsmak-
tadir. Bu algilama teknigi halen aktif bir sekilde ¢calismakta olup artik deniz altindaki
hayatin ve volkanik aktivitelerin incelenmesi i¢in kullanilmaktadir.

1960’1larda ve 1970’1lerde yapilan yatinmlar neticesinde giiniimiiz internetinin dona-
nimlart gelistirilmeye baslanmis ve ABD Savunma Bakanlig: Ileri Arastirma Projeleri
Ajansi (Ing. United States Defense Advanced Research Projects Agency — DARPA)
tarafindan 1980°de dagitik algilayici aglar (Ing. distributed sensor networks — DSN)
programi baslatilmistir. DSN programinin gelismesini takiben Carnegie Mellon Uni-
versitesi ile Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (Ing. Massachusetts Institute of Tech-
nology — MIT) - Lincoln Laboratuvar tarafindan KAA’lar akademik camiada yerini
almaya baglamistir.

1980’lerin sonunda DARPA arastirma projelerinden elde edilen bulgular askeri mer-
cilerin dikkatini ¢ekmistir. ilerleyen yillarda askeri amaclar icin de KAA'lar kullanil-
maya baglanmigstir. Askeri birliklerin ve hiikiimetlerin katkilar1 ile yapilan yatirimlar
neticesinde 1990’larin baginda KAA teknolojisi i¢in yapilan arasgtirmalar 6nemli bi-
cimde hizlandirilmistir.

1990’Iarin sonu 2000’lerin basinda hesaplama ve haberlesme teknolojilerinde mey-
dana gelen koklii gelismeler neticesinde KAA teknolojisi bambagka bir boyuta tasin-
mustir. Her gecen zaman diliminde sirketler KAA teknolojisini standartlastirarak ticari
uygulamalar gergeklestirebilmek i¢in 6nemli atilimlarda bulunmustur. 1960-1980 yil-
lar1 aras1 kullanilan tescilli protokoller yerine artik standartlarda yerini alan ZigBee
[67] ve WirelessHART [68] gibi IEEE 802.15.4 radyo standardini kullanan protokol-
ler gelistirilmistir [69]. Cizelge [3.1fde 1980’lerden bu yana KAA’larda gelisen onemli
ozellikler listelenmistir.
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Cizelge 3.1: Ticari amagh kullanilan KA A’larin tarihgesi ve ozellikleri.

fazla

Ozellik 1980-1990 2000’lerin bags 2000’lerin sonu
Boyut Biiyiik Kitap boyutunda Toz parcast boyutla-
rinda
Agirhik Pound Ounce Gram
Kurulum Tipi Fiziksel kurulum | Elle yerlestirme Serpistirme
veya havadan bi-
rakma
Diigiim Mimarisi Ayrik algilama, | Entegre algilama, | Tamamen algilama,
haberlesme, iglemci | haberlesme, iglemci | haberlesme, islemci
tiniteleri initeleri initeleri
Protokol Tescilli Tescilli Standart: WiFi, Zig-
Bee, WirelessHART
vb.
Topoloji Noktadan noktaya, | Istemci-Sunucu, es- | Tamamen esler arasi
yildiz, ¢cok atlamal ler aras1 (Ing. peer-to-
peer)
Gii¢ Kaynagi Biiyiik batarya, kablo | Kalem pil Giines enerjisi
beslemeli veya nanoteknoloji
destekli batarya
Ag Yagam Siiresi Saat, giin ve daha | Giinler, haftalar Aylar, yillar

3.1.3 Kablosuz algilayic1 ag bilesenleri

Bir KAA’daki her algilayict diigiim Sekil [3.1]de goriilecegi lizere dort ana boliimden

olusmaktadir:

1. Cevrede meydana gelen fiziksel nicelikleri gbzlemleyen algilayict iinitesi,

2. Algilayiciin kontroliinii, hesaplama islemlerinin yapilabilmesini ve haberlesme
protokollerinin diizgiin bir sekilde calismasini saglayan mikroislemci iinitesi,

3. Iletme, alma, bos ve uyku durumlarinda calisabilen i¢ antene sahip kisa menzilli
alici-verici ¢ifti (radyo) iinitesi,

4. Her algilayici diigiime ait gii¢c (batarya) iinitesi.

Baz1 6zel KAA uygulamalari i¢in konum bulma sistemi, giic kaynagr ve mobilize iini-
tesi de kullanilmaktadir. KA A’lar i¢in tasarlanan bazi yonlendirme ve algilama teknik-
leri konumun yiiksek dogruluk ile bilinmesini gerektirmektedir. Bu yiizden algilayici
diigiimlerde konum bulma sistemi entegre edilmektedir. Cevreden toplanan verilerin
merkezi bir diigiimde islenmesi gerekiyorsa bu durumda yiiksek hesaplama enerji ma-
liyeti olusacag1 i¢in merkezi iglemlerin yapildig1 bu diigiimde gii¢ kaynaginin kullanil-
mas1 gerekmektedir. Mobil KA A uygulamalarinda ise mobilize iinitesinin kullanilmasi
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Sekil 3.1: Bir algilayici diigiimdeki bilesenler

son derece elzemdir. Takip eden alt bagliklarda Sekil [3.1fde goriilen ana iinitelere ait
baz1 6nemli bilgiler sunulmugtur.

3.1.3.1 Algilayici iinitesi

Algilayict iinitesi tipik olarak iki‘alt tiniteden olusmaktadir. Bunlar, algilayicilar ile
analog-dijital doniistiiriictilerdir (Ing. analog-to-digital converter — ADC). Algilayici
tinitesi asagida belirtilen fiziksel degisimleri gozlemleyecek yapidadir:

e Sicaklik,

e Nem,

e Tasit hareketi (6rnegin, hiz ve yon gibi),

e Aydinlanma durumu,

e Basing,

e Toprak kalitesi,

e Nesne takibi,

e Giiriiltii seviyesi.
Algilayict diigiimler tarafindan cevreden toplanan bilgiler analog veriler olup ADC

tinitesi sayesinde bu veriler sayisal (dijital) hale doniistiiriilmektedir. Sayisal bicime
doniistiiriilen bu sinyaller mikroislemci iinitesine iletilir.
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3.1.3.2 Mikroislemci iinitesi

Mikroislemci tinitesi bir mikroislemci (mikrodenetleyici) ile ufak boyutlu bir hafiza bi-
riminden olugsmakta olup bir algilayict diiglimiin nasil davranmasi gerektigini yoneten
ve gerekli goriilen islemleri gerceklestiren birimdir. Verilerin gegici olarak saklandigi
bellek rastgele erisim hafizasi (Ing. random access memory — RAM) iken daha uzun
siireli saklamalar icin elektriksel silinebilir programlanabilir salt okunur bellekler (Ing.
electrically erasable programmable read-only memory — EEPROM) tercih edilmekte-
dir. Diger yandan biiyiik verilerin uzun siireli saklanmasi icin FLASH kullanilmaktadir.
Her ne kadar teknolojik yenilikler sayesinde kii¢iik boyutlarda yiiksek hesaplama gii-
ciine sahip mikroiglemciler gelistirilmeye baglansa da yiiksek hesaplama yapmak icin
halen kaynak (enerji) sikintis1 bulunmaktadir. Algilayict diigimlerde sik¢a kullanilan
mikroislemci iiniteleri su sekilde listelenmistir: (i) Intel Strong ARM SA1100 [70], (ii)
Texas Instruments MSP 430 [[71] ve (iii) Atmel ATmega 128L serisi mikroiglemciler
[72]. Cizelge[3.2]de bu ti¢ mikroislemciye ait bazi 6nemli parametreler listelenmistir.

Cizelge 3.2: Algilayic1 diigiim platformlarinda kullanilan cesitli mikroiglemci tinitele-
rinin kargilastirmasi.

Parametre Intel Strong ARM | TI MSP430 Atmel ATmega
SA1100 128L

Cekirdek 32-bit 16-bit RISC 8-bit RISC

Saat Hiz1 59-206 MHz 8/16 MHz 8 MHz

Gercek Zamanlt Saat | 32.768 kHz 32 kHz 32 kHz

Hiz1

Depolama 4 MB 48 KB 128 KB

Bellek 1 MB 4 KB 4 KB

Aktif Mod Gii¢ Tii- | 1-200 mW 1.2mW 6-15mW

ketimi

3.1.3.3 Alici-verici iinitesi

Alict-verici iinitesi algilayici diigiimii aga baglayan birim olup diger algilayici diigiim-
ler veya baz istasyonu ile kablosuz ortamda haberlesme gorevini iistlenmektedir. Al-
gilayici diigiimlerdeki alici-verici iinitesi optik, radyo frekansi (Ing. radio frequency —
RF) vb. iletim ortamlarini kullanabilir. RF haberlesme yonteminde modiilasyon, bant
gecirgenligi, filtreleme, demodiilasyon ve cogullama (Ing. multiplexing) teknikleri kul-
lanildig1 icin karmasik ve pahalidir. Ayrica iki diigiim arasinda haberlesme yapilirken
meydana gelen yol kaybi (Ing. path loss) yere yakin iletim yapildig1 i¢in uzakligin
dordiincii derecesi ile iligkilidir [/3]. Buna ragmen KAA’larda iletilen paket boyutu
ile veri iletim orani diisiik oldugu icin RF haberlesme tercih edilmektedir. KAA’larda
kullanilan bir¢ok alici-verici iinitesi asagidaki temel dort duruma sahiptir:
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1. iletme (Ing. Transmit): Verici kismin aktif (veri gonderilmesine hazir) oldugu
durumdur.

2. Alma (Ing. Receive): Alict kismin aktif (veri almaya hazir) oldugu durumdur.

3. Bos (ing. Idle): Veri almaya hazir olunan durum olup heniiz veri alisverisine bas-
lanmamuistir. Bu durumda alici-verici tinitesinin bir¢ok kismu aktif durumdadir.

4. Uyku (Ing. Sleep): Alici-verici iinitesinin birgok énemli biriminin kapali halde
bekletildigi durumdur.

Algilayicr diigiimlerde sik¢a kullanilan alici-verici iiniteleri su sekilde listelenmistir:
(1) REM TR1001 [74], (i1) Chipcon CC1000 [735]], (iii) Chipcon CC2420 [76] ve (iv)
Inineon TDAS525x [[77]. Cizelge [3.3te yukarida bahsedilen alici-verici iinitelerine ait
baz1 dnemli parametreler listelenmistir ﬂ

Cizelge 3.3: Algilayic1 diigtimler i¢in cesitli alici-verici tinitelerinin karsilagtirmasi.

Parametre RFM Chipcon Chipcon Inineon
TR1001 CC1000 CC2420 TDAS525x

Frekans 868.35 MHz | 315/433/868/915 | 2.4 GHz 868 MHz
MHz

Modiilasyon ASK/OOK | FSK 0-QPSK ASK/FSK

Veri Hiz1 115.2 kbps 76.8 kbps 250 kbps 64 kbps

Maks. Iletim | 1.5 dBm 10 dBm (433 | 0dBm 13 dBm

Giicii MHz)

Alic1 Hassasiyeti | -106 dBm -107 dBm (868 | -94 dBm -109 dBm
MHz)

Alict Akimi 12 mA 26.7 mA 17.4 mA 9 mA

Verici Akimi 3.8 mA 9.6 mA 19.7 mA 12 mA

Menzil (Kapali | 100 m - 50 m 30 m

ortamlar)

Menzil (Dig or- | >100 m 125 m 50 m 80 m

tamlar)

Chipcon CC1000 radyosunun frekans degerleri 250 Hz araliklarla programlanabildigi
icin frekans atlamali askeri uygulamalarda sikca kullanilmaktadir. CC2420 radyosu
ise IEEE 802.15.4 standardin1 destekleyen ilk alici-verici {initesi olarak bilinmektedir.
KAA arastirmalarinda sikca tercih edilen bu radyo diisiik gii¢ tiiketimi ve esnekligi
ile 6n plana ¢ikmaktadir. Diger radyolarda olmayip CC2420 radyosunda bulunan en
onemli 6zelliklerden birisi Gelismis Sifreleme Standard: (Ing. Advanced Encryption
Standard — AES) 128 destegini saglamasidir. Bu 6zelligi sayesinde KAA’larda giivenli
haberlesmenin saglanilmasini miimkiin kilmistir.

"Modiilasyon tekniklerinde kullamlan kisaltmalar i¢in “Kisaltmalar” béliimii incelenebilir.
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3.1.3.4 Giig iinitesi

Algilayici diigiimlerde algilama, haberlesme, hesaplama vb. islemler dogas1 geregi ile
enerji tilkketmektedir. Bu islemler i¢in gereken enerji giic iinitesi vasitasiyla kargilan-
maktadir. Gii¢ iinitesi bir algilayic diiglimdeki en 6nemli bilesen olup kalem pil, gii-
nes enerjisi vs. ile algilayic diigiimii besler. Genellikle bir algilayici diigiimde iki adet
kalem pil kullanilmakta olup pillerin iirettikleri gerilim 2.0 V ile 3.2 V arasinda degis-
mektedir.

Tipik bir KAA uygulamasinda haberlesme icin harcanan enerji, hesaplama iglemleri
(6rnegin, algilama ve veri isleme gibi) i¢in harcanan enerjiden daha fazladir [4]]. Or-
negin, 1 KB boyutunda bir veriyi 100 metre uzakta bulunan bir diigiime iletmek i¢in
harcanacak enerji, saniyede 100 milyon komut igleyen bir mikroiglemcide 3 milyon
komut islemek icin gereken enerjiye esittir [[73]]. Algilayici diigiimlerde Dinamik Giig
Yonetimi (Ing. Dynamic Power Management — DPM) ve Dinamik Voltaj Olgeklen-
dirme (Ing. Dynamic Voltage Scaling — DVS) olmak iizere iki farkli giic tasarruf yon-
temi vardir [/8]. DPM sayesinde etkin olmayan birimlerin enerjileri kesilirken, DVS
ile voltaj frekans1 degistirilerek islemlerin Onceliklerine/yiikiine gore enerji gecisleri
yapilmaktadir.

3.1.3.5 Yazilhm & isletim sistemleri

KAA’lar icin tasarlanan en nemli isletim sistemi TinyOS olup olay giidiimlii (Ing.
event driven) sekilde calismaktadir. TinyOS’nin gomiilii sistemler i¢in de programlama
araylizii bulunmaktadir. TinyOS diginda KAA arastirmalarinda sik¢a kullanilan isletim
sistemleri; SOS, CORMOS, EYES, PEEROS, MantisOS, Contiki vb. olup [[79]’da bu
isletim sistemlerine ait teknik 6zellikler ilgili okuyucular i¢in sunulmustur. KAA’larin
sanal ortamda simiilasyonlar1 i¢in sik¢a kullanilan simiilatorler/emiilatorler ise; NS-2,
OmNeT ++, OPNET ve TOSSIM dir [[80, 81].

3.1.4 Kablosuz algilayic1 ag platformlar:

1996 yilinda Kaliforniya Universitesi Los Angeles kampiisiinde (Ing. University of
California: Los Angeles — UCLA) ve Rockwell bilim merkezinde Diisiik Giiclii Kab-
losuz Entegre Mikroalgilayicilar (Ing. Low Power Wireless Integrated Microsensors —
LWIM) iiretilmigtir [82]. LWIM 1 mW vericiye, 10 m menzile ve 100 kbps kablosuz
haberlesme yetenegine sahiptir. Ayn1 takim 1998 yilinda ikinci nesil ticari bir algilayici
diigiim olan Kablosuz Entegre Ag Algilayicilar’im (Ing. Wireless Integrated Network
Sensors — WINS) iiretmigtir [83]. Bu algilayici diigiimler Intel StrongARM SA1100
mikroiglemcisini ve 100 kbps veri hizin1 destekleyen alici-verici iinitesini kullanmak-
tadur.
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| (a) LWIM (b) WINS

(f) Medusa

(1) Mica2Dot (j) MicaZ (k) Telos ) IRIS

Sekil 3.2: Algilayicr diigiim platformlar

Her ne kadar WINS giiclii hesaplama ve haberlesme yetenegine sahip olsa da arastir-
macilar daha kii¢iik ve ucuz diigiim tasarimi konusunda ¢alismalara devam etmistir.

1999 yilinda Kaliforniya Universitesi Berkeley kampiisiinde (Ing. University of Cali-
fornia: Berkeley UC Berkeley) yiiriitiilen “Smart Dust” calismasi ile WeC iiretilmistir.
WeC Atmel ATmega mikroislemcisi kullanmakta ve 10 kbps veri hizin1 desteklemek-

tedir [82]].

2000 yilinda MIT tarafindan gelistirilen £ AMPS (Ing. Micro Adaptive Multi-domain
Power Aware Sensors) platformu [84] Intel StrongARM mikroislemci iinitesini destek-
lemekte ve kendi alici-verici iinitesi kullanmaktadir. Rene ve Dot isminde daha giiclii
mikroiglemci tinitelerine sahip iki farkli diigiim 1999 ve 2000 yilinda iiretilmistir [82]].

2001 yilinda Mica diigiim ailesi [85] iiretilmeye baslanmuistir. Bu ailede Mica, Mica2,
Mica2dot ve MicaZ algilayici diigiim platformlar: bulunmaktadir. Mica diigiimleri At-
mel ATmega 103L mikroislemci {initesi kullanmakta ve RFM TR 1000 radyosu WeC
ile hemen hemen ayn1 radyo enerjisi tiiketmektedir.

Mica2 ve Mica2dot 2002 yilinda Atmel ATmegal28L mikroislemcisini kullanarak pi-
yasaya siiriildii ve radyo modiilii Chipcon CC1000 ile degistirilerek giiclendirildi. Bir
yil sonra MicaZ diigiimii iiretilerek radyosu Chipcon CC2420 ile degistirildi. Bu radyo
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modiilii IEEE 802.15.4 ve ZigBee protokollerini kullanmaktadir. Kullanilan radyo mo-
diilii sayesinde 250 kbps veri hizina ulagsmak miimkiindiir. Bu radyo modiilii sifreli
haberlesmeyi desteklemektedir.

WINS’den farkli olarak basit sinyal isleme ve algilama islemleri i¢in 2002 yilinda
UCLA Gomiilii Ag Algilama Merkezi (Ing. Center of Embedded Networked Sensing)
tarafindan Medusa diigiimler tiretilmistir. 2003 yilinda UC Berkeley Kablosuz Aras-
tirma Merkezi (Ing. Berkeley Wireless Research Center) tarafindan giiciinii giinesten
ve titresim sinyallerinden alan ilk kablosuz algilayici diigiim olan “Pico Beacon™ pi-
yasa siiriilmiigtiir [82].

Mica ailesinin en son iiyesi Telos/Tmote Sky 2004 yilinda iiretilmistir [86]. Mikrois-
lemci olarak Texas Instruments tercih edilmis, alici-verici ve algilayici iiniteler baski
devre icine entegre edilmistir. Bilgisayarlar ile kolay entegrasyon i¢in harici bellek
yuvasi bu platformda mevcuttur. Son olarak UC Berkeley tarafindan TinyOS isletim
sistemi gelistirilmig ve giinlimiizde KAA’lar iizerine yapilan ¢ogu arastirmada halen
kullanilmaktadr.

2004-2011 yillar1 arasinda cesitli diigiim platformlari tiretilmistir. Bunlar i¢inde Atmel
ATmegal281 mikroislemci iinitesi ve 2.4 GHz radyo frekansim1 kullanarak 250 kbps
veri hizina sahip IRIS diigiim platformu [87] KAA arastirmalarinda sik¢a tercih edilen
bir platform olmustur. Yukarida bahsedilen bu platformlar Sekil [3.2/de gosterilmis olup
ticari amacl kullanilan bazi1 6nemli KAA platformlarinin teknik agidan karsilagtirmasi
Cizelge 3.4 te sunulmustur.

Cizelge 3.4: Baz1 6nemli algilayici diigiim platformlarinin karsilagtirmasi.

Parametre MICA2 MICAz TelosB/Tmote IRIS

Sky
Mikroiglemci| Atmel AT- | Atmel AT- | TIMSP430F149 | Atmel AT-

megal28L megal28L megal281

Radyo CC1000 CC2420 CC2420 RF230
RAM 4 KB 4 KB 10 KB 8 KB
EEPROM 512 KB 512 KB 256 B 4 KB
FLASH 512 KB 512 KB 48 B 640 KB
1§Ietim Sis- | TinyOS TinyOS-SOS- TinyOS-SOS- MoteWorks
temi MantisOS MantisOS
Yil 2002 2002 2005 2011
Uretici Crossbow Crossbow Crossbow- Memsic

Moteiv-UC

Berkeley
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3.1.5 Kablosuz algilayici ag cesitleri

KAA cesitleri; karasal, yer alti, su alti, coklu medya (Ing. multi-media) ve mobil
KAA’lar olarak bese ayrilmaktadir [88]. Tipik karasal KAA’lar tasarsiz veya planl
bir sekilde kurulabilmektedir. Yer alfi uygulamalari i¢in kullanilan KAA’lar- 1n plan-
lar1 6nceden yapilirken kurulum ve bakim acisindan karasal KAA’lara gore daha ma-
liyetlidir. Su altt KAA’lar birkag algilayici diigiimden olusarak seyrek bir yapilanmay1
beraberinde getirmektedir. Ortam sartlarinin zorlugundan 6tiirii karasal KA A’lara gore
daha maliyetlidir. Akustik dalga haberlesmesinden kaynaklanan kisitl bant genisligi,
uzun yayilim gecikmesi (Ing. propagation delay) ve soniimlenme bu tip aglarda sik¢a
goriilmektedir. Coklu medya KAA’larda kullanilan algilayici dii§iimler kameralar ve
mikrofonlar ile donatilmis olup yiiksek bant genisligi gerektiren uygulamalarda kul-
lamlmaktadir. Bu tip KAA’larda; hizmet kalitesi (Ing. quality of service — QoS), filt-
releme, veri isleme ve sikistirma teknikleri diigiimler tarafindan sik¢a kullanilir. Son
olarak mobil KAA’larda algilayici diigiimlerin konumlar1 sikga degismektedir. I1k ku-
rulum yapildiktan sonra ¢evreden bilginin toplanmasi icin algilayici diigtimler hareket
etmeye baglar. Bu tip KAA’larda karsilasilan sorunlar genellikle; konum bilgisinin tes-
pit edilmesi, navigasyon, kontrol, kapsama alani, enerji tiikketimi ve bakim iizerinedir.

3.1.6 Kablosuz algilayici aglarin uygulama alanlari

KAAlarin uygulama alanlar1 genel olarak izleme (Ing. monitoring) ve takip (Ing. trac-
king) iizerine kuruludur [88]]. /zleme uygulamalar1 temelde; ic/dis mekanlarin izlen-
mesi, kigilerin saglik durumunun kontrol edilmesi, fabrikalarda enerji tiiketiminin, en-
vanter durum kontroliiniin izlenmesi ve askeri birliklerin izlenmesi iizerine kuruludur.
Takip uygulamalari ise ¢ogunlukla nesnelerin, hayvanlarin, insanlarin ve tasitlarin ta-
kip edilmesi iizerine kuruludur.

Asagida bu ana bagliklar kapsamindaki tipik KAA uygulamalar listelenmistir:

1. Izleme uygulamalan

(a) Doga uygulamalari: Hayvanlarin ve bitkilerin dogal yasam ortamlarindaki
davraniglarinin izlenmesi, dogal felaketlerin izlenmesi gibi,

(b) Askeri uygulamalar: Diigman bolgesinin izlenmesi gibi,

(c) Endiistriyel/Ticari uygulamalar: Fabrikalarin {iretim, dagitim ve iiketim bi-
rimlerinin kontrolii; envanter, yapisal, kimyasal, performans izlenmesi gibi,

(d) Cevre uygulamalari: Hava durumu tahminlerinin dogru bi¢imde belirlen-
mesi, basing, nem gibi niceliklerin izlenmesi gibi,

(e) Saglik uygulamalari: Hasta viicuduna yerlestirilen algilayici diigtimler ile
hastanin ve fizyolojik ve piskolojik durumunun izlenmesi gibi.
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2. Takip uygulamalari

(a) Doga uygulamalari: Go¢ eden hayvanlarin takibi, nesli tiikenmekte olan
hayvanlarin kontrollii bi¢imde takip edilmesi gibi,

(b) Askeri uygulamalar: Diisman birliklerinin hareketlerinin takip edilmesi gibi,

(c) Endiistriyel/Ticari uygulamalar: Trafigin ve arag filolarinin gdzlenmesi, bu
gozlemlere dayanarak rotalarin etkin planlanmasi ve otoparklarda bos ve
dolu alanlarin belirlenmesi, otoparklarda ve benzeri tesislerde giivenligin
saglanmasi gibi,

3.1.7 Kablosuz algilayic1 ag tasarimim etkileyen faktorler

KAA’larin tasarimini etkileyen temel faktorler asagidaki gibi listelenmistir [2]:

1. Hata Toleransi: Algilayici diigiimler bir ortama birakildiktan sonra belirli bir
stire icinde bozulmaya meyillidir. Bununla birlikte bozulan bir algilayici diigiime
ulagip o diigiimii yeniden tamir etmek zor oldugu i¢in bir KAA diigiim hatala-
rini tolere edecek sekilde tasarlanmalidir. Bu tolerans seviyesi uygulamaya gore
degismektedir.

2. Olceklenebilirlik: Bir KAA’ya yeni eklenen diigiimler agin normal ¢alisma pren-
sibini bozmamalidir.

3. Uretim Maliyeti: Yiizlerce veya binlerce diigiimden olan bir KAA icin diigiim
maliyetinin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Ideal olan durumda bir algilayici diigiimiin ma-
liyetinin bir dolardan (veya TL’den, Euro’dan vs.) daha diisiik olmas: beklen-
mektedir.

4. Donanim Kisitlari: Algilayict diigiim mimarisinde bulunan donanimlarin (bkz.
Boliim [3.1.3)) kiiciik bir devre icerisine yerlestirilmesi ve de diisiik gii¢ tiiketmesi
beklenmektedir.

5. Topolojik Kisitlar: Tipik bir KAA yiizlerce hatta binlerce algilayici diigiim-
den olustugu icin rastgele yerlestirilen diigtimler yiiziinden ag heterojen bir hale
gelebilir. Kimi KAA uygulamalar1 homojen diigiim dagilimini tercih ederken,
kimi diger uygulamalar heterojen aglar1 tercih etmektedir. Ayrica agin calisma
performansi diigiimlerin hareketinden veya aga yeni katilan diigiimler tarafindan
etkilenmemelidir.

6. Cevresel Kisitlar: Algilayict diigtimler arasindaki haberlesmenin kalitesi; fab-
rika icinde, yere yakin durumda, okyanus dibinde, savag alaninda, biiyiik yerle-
sim yerlerinde, binalarda ve hizli giden araglarin bulundugu ortamlarda degise-
cegi icin paket kayiplarina oldukca duyarhdir.

7. Tletim Ortam Kisitlari: Algilayici diigiimler kablosuz ortamda birbirleri ve/veya
baz istasyonu ile iletisim i¢indedir. Kablosuz ortam; RF, kizil 6tesi veya optik
dalga haberlesme sinyallerini icerdigi icin KAA’lar bu ortamlarda caligsabilmeli-
dir.
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8. Gii¢ Tiiketim Kisitlar:: Cogu KAA kisitli algilama, haberlesme ve hesaplama
enerjisi ile kendi kendini yonetmelidir. Bu ylizden algilayict diigiimler enerji
kaynaklarin1 verimli bir sekilde tiiketerek agin canliligini korumak zorundadir.

3.1.8 Kablosuz algilayic1 ag topolojileri

Sekil 3.3[te basit bir KAA mimarisi verilmistir. KAA’lar iizerine baglanan ¢ogu ¢a-
lisma bu geleneksel mimariye sadik kalmigtir. Fakat bu mimari 6l¢eklenebilir degildir
ciinkii KAA’daki diigiim sayis1 arttig1 zaman baz istasyonunda toplanan verinin mik-
tar1 artarak baz istasyonu kapasitesine ulasmakta olup KAA daha fazla genisletilemez
[89].

Internet Ag1

Son Kullanict

/ Kablosuz Algilayic1 Ag

Gegit
Diigiim

Baz Istasyonu

Algilayici Diigiimler

Sekil 3.3: Tek baz istasyonuna sahip tipik ¢ok atlamali KAA mimarisi

Bu tip sorunlar1 gidermek ve daha karmagik KAA senaryolarini uygulamak adina; ¢izgi
(Ing. line), ortak yol (Ing. BUS), agac (Ing. tree), yildiz (Ing. star), halka (Ing. ring),
orgii (Ing. mesh), dairesel (Ing. circular) ve kare (Ing. grid) gibi topolojiler KAA aras-
tirmalarinda kullanilmaya baglanmistir [90]. Bu topolojilere ait temsili ¢izimler Sekil
3.4/ te verilmistir.
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(a) Dogrusal (b) BUS (c) Agag

(d) Yildiz (e) Halka ) Orgij

(g) Dairesel (h) Kare

Sekil 3.4: Temsili KAA topolojileri

Bu sekilde mavi diigiimler algilayici diigtimleri, kirmizi diigtimler bas diigtimleri, yesil
diigtimler baz istasyonunu ve turuncu diigiimler aga rastgele eklenen diigiimleri temsil
etmektedir.

Cogu biiyiik KAA’da diigiimlerin yonetimini kolaylastirmak i¢in hiyerarsik bir topoloji
yapist kullanilmaktadir. Bu tip topolojilerde genellikle KAA bir dizi kiimelere (Ing.
cluster) ayrilir ve her kiimenin bir bas diigiimii (Ing. cluster head) bulunmaktadir. Bir
kiime icinde bas olmayan diger algilayic1 diigtimler kendi kiimelerindeki bag dii§iime
oncelikle verilerini gonderir ve kiimeler aras1 haberlesmeden bas diigiimler sorumlu
olur [91]].
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Kiimelendirme yapmanin avantajlar asagidaki gibi listelenmigtir:

Birlestirilmis veri baz istasyonuna gonderilir.

Haberlesme icin daha az diigiim devreye girerek olasi cakismalarin (Ing. colli-
sion) Oniine gecilir.

Enerji, kullanigh bigimde tiiketilir.

KAA’nin dlceklenebilirligi rahatlikla arttirilabilir.

e Tek atlamali ve ¢cok atlamal1 haberlesmeden kaynakli ek yiik azaltilir.

Her ne kadar yukaridaki topolojiler sikca kullanilsa da enerji verimli optimal bir topo-
loji yaratmak (6rnegin, kapsama alanini arttirmak ve agin baglanilabilirligini arttirmak
gibi) adina KAA’larda sikca topoloji kontrolii yontemleri kullanilmaktadir [92-94].
Topoloji kontrol mekanizmalar1 genellikle gii¢c kontrolii ve uyku planlamas: yapila-
rak gerceklestirilmektedir [94]]. Gii¢ kontrolii topoloji yonetimi ile algilayici diigtimler
en yliksek giic seviyesi yerine ihtiya¢ olunan gii¢ seviyelerini kendi aralarinda sec-
mektedir. Uyku planlamasi yontemi ise bos durumda olan diigiimlerin uyku durumuna
gecirilmesi ile gerceklestirilmektedir.

3.1.9 Kablosuz algilayici ag protokol yi1gini

KAA’lar OSI mimarisindeki klasik katmanlar1 (fiziksel, veri link, ag, tasima ve uygu-
lama) kullanmakla birlikte giic yonetimi, mobilite yonetimi ve gorev yonetimi katman-
larin1 da kullanmaktadir. Asagida bu katmanlarin islevleri kisaca agiklanmugtir:

1. Fiziksel Katman: Frekans secimi, tastyici frekans iiretimi, sinyal sezimi (Ing.
detection), modiilasyon ve sifreleme islemlerinin gerceklestirildigi katmandir.
Arastirmacilar bu katmanda cesitli modiilasyon teknikleri, yayilim etkilerini azalt-
mak ve alici-verici tasarimi lizerine ¢alismaktadir.

2. Veri Link Katmam: Verinin ¢ogullamasinin, veri ¢ergevesinin (Ing. frame) se-
zilmesinin, ortama erisimin kontroliiniin (Ing. Medium Access Control —- MAC)
yapildig1 ve hata kontroliiniin gerceklestirildigi katmandir. Bu katmanda giinii-
miizde yapilan c¢alismalar; mobil KAA’lar i¢cin MAC protokol tasarimi, hata
kontrol kodlama tekniklerinin iyilestirilmesi ve gii¢ koruma durumlarinin tasa-
rim1 tizerinedir.

3. Ag Katmam: Algilayici diigiimlerden iletilen verilerin baz istayonun ulastiril-
masi i¢in rotalamanin ve yonlendirmenin yapildig1 katmandir. Bu katmanda ya-
pilan arastirmalar; topolojinin sik¢a degistigi KAA’larda verimli bir sekilde yon-
lendirmenin gergeklestirilmesi ve cesitli KAA’larda ortak kullanilabilecek yon-

lendirme protokollerinin tasarlanmasi tizerinedir.

4. Tasima Katmam: KAA’larin Internet veya diger dis aglara baglantisnin ger-
ceklestirildigi katmandir. Bu katmanda yapilan arastirmalar, ACK paketlerinin
maliyetinden dolay1 baz istasyonunda noktadan noktaya haberlesmeyi bolecek
caligmalar iizerinedir.
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5. Uygulama Katmani: Alt seviyelerden elde edilen bilgilerin yonetimi iizerine
yogunlagilan katmandir. Bu katmanda; Algilayic1 Yonetim Protokolii (Ing. Sen-
sor Management Protocol — SMP), Gorev Tahsisi & Veri Duyurma Protokolii
(Ing. Task Assignment and Data Advertisement Protocol — TADAP) ve Algila-
yic1 Sorgu & Veri Yayginlastirma Protokolii (Ing. Sensor Query and Data Disse-
mination Protocol — SQDDP) olmak iizere ii¢c protokol tasarlanmastir.

6. Giic Yonetimi Katmani: Bir veri paketinin alindiktan sonra alici-verici modii-
liiniin kapatilmasini veya uyutulmasini saglayan katmandir.

7. Mobilite Yonetimi Katmam: Algilayici diigiimlerin hareketlerini sezip yeni ro-
talarin tiretilmesini saglayan katmandir.

8. Gorev Yonetimi Katman: Bir bolgedeki algilama gorevlerinin planini ve den-
gesini yapan katmandir (6rnegin, hangi diigiim hangi zamanda hangi bir tip ve-
riyi algilamal gibi).

KAA’lar i¢in enerji en biiyiik sikint1 olup bir KAA’nin yasam siiresini belirleyen en
onemli faktordiir. Algilayict diigiimlerde enerji tiikketiminin efektif bir bicimde ger-
ceklestirilebilmesi adina son yillarda literatiirde birtakim MAC protokolleri gelistiril-
mistir. Bu protokollerden en 6nemlileri; SMAC [95], TMAC [96] vb. olup ilgili oku-
yucularin [97, O8] numarali calismalar incelemeleri tavsiye edilmektedir. Ozetle bu
protokoller; enerji verimliligini arttirmay1, gecikmeyi azaltmayi, veri akis miktarim
arttirmay1 ve tarafsizligi (Ing. fariness) hedeflemektedir [99]. Her ne kadar enerjinin
verimli bir bicimde tiiketilmesini hedefleyen bu MAC protokolleri tasarlansa da yine
de KAA’larda gereksiz yere enerji harcamasi olabilir. Bu tip gereksiz enerji harcama-
larina; cakigma, ek kontrol paketi yiikii (Ing. control packet overhead), bos dinleme
(Ing. idle listening) ve fazla dinleme (Ing. overhearing) [06] 6rnek olarak verilebilir.

KAA’lar i¢in tasarlanan yonlendirme protokolleri de son zamanlarda giderek artmustir.
Temel olarak KAA ydnlendirme protokolleri li¢ kategoriye ayrilmaktadir: (i) veri mer-
kezli, (ii) hiyerarsik ve (iii) konum temelli protokoller [100]. Veri merkezli protokoller,
istenen verinin Onceliklendirilerek gereksiz iletimlerin elimine edilmesi manti8i ile ¢a-
lismaktadir. Hiyerargsik yonlendirme protokolleri bir dnceki boliimde bahsedilen kiime-
lendirme mantig1 ile calismaktadir. Konum temelli yonlendirme teknikleri ise verinin
tiim aga iletilmesi yerine sadece istenilen bolgeye gonderilmesi tizerine kurulmaktadir.
KAA’lar i¢in tasarlanan en énemli yonlendirme protokolleri; SPIN, LEACH, PEGA-
SIS, TEEN ve APTEEN dir [101]].

3.1.10 Kablosuz algilayici ag giivenligi

Bazi kritik KAA uygulamalar i¢in gizlilik ve giivenlik konular1 olduk¢a biiyiik 6nem
arz etmekedir. Ornegin, askeri uygulamalar icin sik¢a kullanilan ve siirekli gelistirilen
KAA’larin giivenli bicimde isletilmesi gerekmektedir. Savas alaninda toplanan bilginin
ticiincii parti kisilerin eline ge¢mesi, bilgiyi toplayan birime kars1 giiglii bir silah olarak
kullanilabilir. Bu tip kritik uygulamalar i¢in giivenlik seviyesinin en iistte tutulmasi
onemlidir [102, 103]].
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KAA’larda iyi bir giivenlik mekanizmasinin kurulmasi uygulamalara ve agin i¢cinde
bulundugu fiziksel cevreye gore farklilik gostermektedir. Ayrica bu giivenlik meka-
nizmalar algilayici diigiimlerin mikroislemcilerinde hesaplama ve depolama kaynagi
kullanilarak gerceklestirilmektedir [104]. Son olarak mesajin tazeligi ve aga izinsiz gi-
ris yapanlarin tespit edilmesi gibi konular KAA giivenligi i¢in unutulmamasi gereken
hususlardandir.

KAA’larin giivenligi konusunda yasanan en biiyiik zorluklar asagidaki gibidir:
e KAA’larda siklikla algilayict dii§timlerin verileri bir diigiimde (6rnegin, kiime
bag1 diigiimde) toplanarak birlestirilir ve baz istayonuna birlestiren veri iletilir.

e Giivenlik ve gizlilik icin hesaplama kaynag1 harcanacagindan dolayi enerji tiike-
timinin verimli bicimde gerceklestirilmesi gerekir.

e Fazla miktarda diiglim sayisindan dolay: giivenligin uygulanmasi zorlagsmakta-
dir.
Giivenli bir KAA yaratmak icin agsagidaki maddelerin uygulanmasi gereklidir [[105]:
e Veri biitiinliigii: Alic1 digiimiin aldig1 paketlerin kotii niyetli kisilerce haber-
lesme sirasinda degistirilmedigini garantilemek i¢in kullanilan yontemdir.

e Veri dogrulama: Alic diigiimiin aldig1 paketlerin gercekten verici diigtimden
gelip gelmedigini kontrol etmek icin kullanilan yontemdir.

e Veri gizliligi: Bir KAA’daki bilginin komsu diger aglara sizdirilmamasini ga-
rantilemek i¢in kullanilan yontemdir.

e Verinin tazeligi: Bir KAA anlik degisen verileri algiladig1 icin her mesajin ta-
zeliginin de garanti edilmesini saglamak i¢in kullanilan yontemdir.
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3.2 Matematiksel Programlama

Matematiksel Programlama (MP) matematiksel olarak modellenebilen eniyileme prob-
lemlerinin analiz edilmesini ve de optimal sonuca ulagabilmek i¢in kullanilan ¢6ziim
yontemlerini iceren bir bilim dal1 olarak tanimlanmaktadir [106,107]. En temel anlam1
ile eniyileme eldeki kisith kaynaklarin en efektif sekilde kullanilmasi olarak tanimla-
nabilir [108]. Matematiksel olarak ise eniyileme bir fonksiyonun minimize veya mak-
simize edilmesi olarak tanimlanabilir [109]]. Pratik uygulamalar diisiiniilecek olursa
eniyileme, bir sistemdeki kisith kaynaklarin (6rnegin, is giicli, donanim, malzeme gibi)
en verimli sekilde kullanilmasiyla belirli amaglarin (6rnegin, maliyetin diisiiriilmesi,
karin veya verimliligin arttirilmasi gibi) karsilanmasini hedefleyen bir bilim dalidir
[110].

3.2.1 Matematiksel programlamanin tarihcesi

Giintimiizde kullanilan eniyileme problemlerinin temelleri her ne kadar II. Diinya Sa-
vast’na kadar uzansa da, olgme ve karar verme seklinde yapilan ilk eniyileme yon-
temi antik Misir’da Nil nehrinin tasmasindan ve ¢ekilmesinden dolay1 sinirlarin ye-
niden cizilmesi i¢in gosterilen ¢alismalar olarak bilinmektedir. Bu ¢alismalar sonucu
Nil nehrinin en dogru ne zaman cekilecegini bildiren bir takvim hazirlanmigstir [[111]].
17. ylizyilda Fermat ve Lagrange siirekli ve tiirevi alinabilen bir fonksiyonun yerel op-
timal degerini bulabilmek adina kalkiiliis (Ing. calculus) temelli formiiller iiretmisgtir.
Aym yillarda Newton ve Gauss tekrarlamali (Ing. iterative) yontemler ile optimal so-
nuca yakinsayan yontemler gelistirmislerdir. Ancak burada iiretilen yontemler sadece
diizglin davranigsh fonksiyonlar (6rnegin, sadece azalan veya artan fonksiyonlar) icin
gecerli olup daha karmagik problemler i¢in kalkiiliis temelli yaklagimlar yetersiz kal-
maktadir [T11]]. ilerleyen yillarda kisitlara (Ing. constrained) sahip olan problemlerin
eniyilemesi adina Lagrange bazi yontemler gelistirmistir. Cauchy ise kisitlara sahip
olmayan (Ing. unconstrained) problemlerin ¢oziilmesi iizerine caligmustir.

1939 yilinda Rus matematik¢i ve ekonomist Kantorovich tarafindan eniyileme prob-
lemlerinin teorisi ortaya konsa da 1959 yilina kadar ¢calismasimi duyuramamustir [[112].
Ayni yillarda (1940’1ar) Dantzig, Kantorovich ile benzer konular iizerinde ¢aligmugtir.
Bu sirada II. Diinya Savas1 devam ederken Ingiltere’nin ve ABD’nin énemli atilim-
lar1 ile yoneylem arastirma (Ing. operations research) gruplar1 kurulmustur. Dantzig’in
rolii ise ABD ordusunda lojistik ve egitim planlamasi yapmakti. Savasin yasandigi
yillarda dogrusal programlamanin (DP) [113] temelini attig1 icin DP’nin atasi olarak
Kantorovich yerine Dantzig anilmaktadir [112]]. Dantzig, DP’nin ¢6ziimii icin kulla-
nilan Simpleks yontemini [114] 1947 yilinda olusturmustur. Dantzig’in bu bulusunu
aym yil iginde von Neumann’m ikincillik (Ing. duality) teorisinin iiretilmesi takip et-
migtir. II. Diinya Savas1 sonrasi Kuhn ve Tucker 1951 yilinda MP model ¢6ziimlerinin
optimal olmasinin gerekli ve yeterli sartlarim aciklamistir [115]. Bu agiklamalar son-
raki yillarda iiretilen dogrusal olmayan (ing. non-linear) programlama modellerinin
temelleri olarak kullanilmigtir. Bellman 1954 yilinda dinamik programlama yontemini
tanitmig ve ¢oziimiinii belirtmistir. 1955 yilinda Dantzig, Charnes ve Cooper stokas-
tik programlamay1 gelistirmistir. 1958 yilina gelindiginde Gomory halen eniyileme
problemleri icinde en dikkat ceken ve hizla gelisen tamsayili programlamay1 (Ing. in-
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teger programming) gelistirmistir. 1960’larda Zoutendijk ve Rosen dogrusal olmayan
programlama modellerinin temellerini atmigtir. 1990’11 yillardan itibaren; benzetilmis
tavlama (Ing. simulated annealing), genetik algoritma (Ing. genetic algorithm) ve ya-
pay sinir aglar1 (Ing. neural networks) gibi sezgisel (Ing. heuristics) yaklasimlar MP
teknikleri arasinda yerlerini almagtir.

20. yiizyilin ortalarindan itibaren yiiksek hesaplama giiciine sahip bilgisayarlarin iire-
tilmesi ile karmagik eniyileme problemleri ¢oziilmeye baslanmis olup kesin ¢oziimii
bulunamayan problemler i¢in ¢esitli sezgisel algoritmalarin gelistirilmesi hizla devam
etmektedir.

3.2.2 Matematiksel programlamanin temel 6zellikleri

Eniyileme modelleri kurulurken gercek hayatta karsilagilan problemlerin 6zellikleri ve
mekanikleri matematiksel ifadeler ile agiklanmaya calisilmaktadir. Tipik bir eniyileme
probleminin ii¢ temel eleman: bulunmaktadir: (i) eniyilenecek bir amag¢ fonksiyonu,
(i1) kasitlar (esitlik veya esitsizlik seklinde) ve (iii) karar degiskenleri ile sinirlari. Tipik
bir MP modeli Sekil [3.5]teki gibi tanimlanmaktadr.

Bu eniyilime probleminde amag fonksiyonu z = f(x,y) seklinde, x ve y karar degisken-
lerinin bir fonksiyonu, f(-), olarak tanimlanmig olup amag fonksiyonunun maksimize
(veya minimize) edilmesi hedeflenmistir.

Maksimum (Minimum) z = f(x,y)

Kisitlar:
h(x,y) <0 (>0) (3.1)
g(x,y)=0 (3.2)
xeERT (3.3)
yeZt (3.4)

Sekil 3.5: Tipik bir MP modeli

Matematiksel olarak tantmlanan amag fonksiyonu gercek bir sistemin performansi ola-
rak degerlendirilebilir. Sistemin 6zelliklerini temsil eden kisitlar [3.1de ve 3.2 de ta-
nimlanan a(x,y) < 0 esitsizligi ve g(x,y) = 0 esitligi ile modellenmistir. Karar degis-
kenlerinin tamim kiimeleri [3.3te ve [3.4]te agiklanmistir. Bu tanimlarda x, pozitif reel
sayilar kilmesinden degerler alabilmekte; y ise pozitif tamsayilar kiimesinden degerler
alabilmektedir.

Bu eniyilime probleminde y degiskeninin olmadig1 varsayilip; f(x), h(x) ve g(x) fonk-
siyonlarmin dogrusal oldugu biliniyorsa bu model bir dogrusal programlama (ing.
linear programming) modeline doniismektedir. Ancak f(x), h(x) ve g(x) fonksiyon-
larindan herhangi birisinin dogrusal olmadig1 biliniyorsa bu model dogrusal olmayan
programlama (Ing. non-linear programming) sinifina girmektedir. Diger taraftan eger
ana modelde y degiskeni yer aliyorsa ayrica f(x,y), h(x,y) ve g(x,y) fonksiyonlarinin
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dogrusal oldugu biliniyorsa, karma tamsayili dogrusal programlama (Ing. mixed inte-
ger programming) modeli elde edilirken; f(x,y), h(x,y) ve g(x,y) fonksiyonlarindan
herhangi birisinin dogrusal olmadig1 durumda bu tip bir model karma tamsayili dog-
rusal olmayan programlama (Ing. mixed integer non-linear programming) modeline
dontigmektedir. Cizelge[3.5]te eniyileme problemlerinin siniflandirilmas: sunulmustur.

Cizelge 3.5: Eniyileme problemlerinin siniflandirilmasi.

Karakteristik Ozellik Siiflandirma
) Tek Tek Degiskenli
Karar Degisken Sayisi
Birden fazla Cok Degiskenli
Stirekli Stirekli
Karar Degisken Tipi Tamsay1 Tamsayili

Hem siirekli hem de
tamsayil

Karma Tamsayili

Amag ve Kisit Fonksiyonlari

Dogrusal

Dogrusal

Kuadratik

Kuadratik

Dogrusal olmayan

Dogrusal olmayan

Problem Formiilasyonu

Kisitlama Var

Kisith

Kisitlama Yok

Kisitsiz

3.2.3 Dogrusal programlama

Dogrusal Programlama, MP’nin bir alt dali olup bir 6nceki kisimda anlatildig: gibi
belirli dogrusal kisitlar altinda dogrusal bir amag¢ fonksiyonunun eniyilemesini hedef-

lemektedir.

Kisitlar:

sz()?

Maksimum/Minimum z = Z;le CjX;

n
Zaijxjgbi, iG{l,...,m}
=1

jed{l,...,n}

(3.5)

(3.6)

Sekil 3.6: Tipik bir DP modeli

Yoneylem Arastirma (YA) calismalarinda kullanilan DP modelleri; iiretim ve bes-
lenme programlarinin hazirlanmasinda, fabrika stok kontroliinde, iiretim hatlarinin den-

gelenmesi vb. uygulamalarda sikca kullanilmaktadir.
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Tipik bir DP modeli Sekil [3.6]da sunulmustur. Bu tip DP modellerinde kullanilan para-
metrelerin deterministik (sabit) oldugu varsayilmaktadir. Ornegin, Sekil daki mo-
delde a;;’nin i aktivitesi i¢in j tipi kaynaklari temsil ettigi, ¢; nin buna bagh maliyeti
gosterdigi ve mevcut is kaynak giiciiniin ise b; ile sinirlandirildig: varsayilsin. Bu var-
sayimlar altinda DP modelleri hizlica ¢oziilebilmektedir. Fakat gercek uygulamalarda
bu parametrelerin degismesi siklikla kargilasildig1 icin duyarlilik analizi (Ing. sensiti-
vity analysis) yardimiyla parametre degisiklerinin etkilerinin incelenmesi gerekmekte-
dir. Sekil [3.6]da sunulun DP modeli ile ilgili baz1 6zellikler agagidaki gibi listelenmis-
tir:

e Bir DP modelinin tiim kisitlarint ayn1 anda saglayan birden ¢ok optimal alt ¢6-
ziimler (Ing. suboptimal solutions) olabilir. Ancak en iyi ¢oziim (Ing. best solu-
tion) genellikle bir tanedir.

® a;j, cj, bj vb. degerler deterministik olup DP modelinde parametre olarak adlan-
dirilmaktadir.

e Amac fonksiyonu ve kisitlar dogrusal olup matematiksel olarak egsitlik ve esit-
sizlikler cinsinden ifade edilmektedir.

e Kaynak miktarlari (b;) kisithdur.

e Karar degigkenleri (x;) negatif olamaz.

3.2.3.1 Dogrusal programlama model formlari

DP modelleri genellikle dort farkli sekilde diizenlenmektedir: (i) primal form, (ii) ka-
nonik form, (iii) standart form ve (iv) ikincil form (Ing. dual). Asagida bu formlara
iliskin agiklamalara yer verilmistir:

1. Primal form DP genellikle verilen gercek hayat problemi icin kurulan ilk mo-
del olup bir onceki boliimde (bkz. Boliim [3.2.3)) belirtilen 6zelliklerin hepsine
sahiptir. Ayrica bu form DP model kisitlarinda; kiigiik esittir (<), biiyiik esittir
(>) veya esittir (=) isaretleri kullanilabilir.

2. Kanonik form DP’lerde ise amag¢ fonksiyonu sadece maksimizasyon seklinde
tanimlanirken, kisitlarda yalnizca < ifadesi kullanilir. Bu forma uymayan DP’ler
asagidaki yontemle kanonik forma cevirilir:

e Min. f(x) olarak tanimlanan bir amag¢ fonksiyonu, max —f(x) seklinde
tanimlanir.

e > seklinde tanimlanan kisit esitsizligi —1 ile ¢arpilarak < seklinde yazilir.

e ax| + bxy = ¢ veya |ax; + bxp| < ¢ olarak tanimlanan kisitlar igin ax; +
bxy < ¢ ve —ax|; — bxy < —c biciminde iki esitsizlik tanimlanir.

e Simirlar belli olmayan x degiskeni x = x* — x~ seklinde iki farkli negatif

olmayan degiskenin (x™ ve x™) farki biciminde yazilir.
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3. Standart form DP modellerinde amac fonksiyonu klasik olarak minimizasyon
veya maksimizasyon seklinde tanimlanmaktadir. Kisitlar egitlik seklinde tanim-
lanirken bu esitliklerin sag tarafi (Ing. right-hand side) negatif olmayan deger-
ler almaktadir. Esitlik disinda tanimlanan kisitlar asagidaki adimlarda belirtilen
yontemler sayesinde esitlik haline getirilir:

e Bir esitsizligin < olarak tanimlandig1 durumda (6rnegin, 4x; 4 5x; < 60
gibi) S diye bir gevsek degisken (Ing. slack variable) tamimlanarak esitsiz-
lik, esitlik haline getirilir (6rnegin, 4x; 4+ 5x; + S = 60 gibi).

e Eger bir esitsizlik > olarak tanimlanirsa (6rnegin, 4x; + 5x, > 60 gibi)
E fazlalik degiskeni (Ing. excess variable) tanimlanarak esitsizlik, esitlik
haline getirilir (6rnegin, 4x; + Sx; — E = 60 gibi).

e 4x; + 5x; > —60 seklinde sag tarafi negatif deger alan esitsizliklerin her
iki tarafi —1 ile carpilarak sag tarafin pozitif olmasi (—4x; — 5x; < 60)
saglanir.

e Simirlan belli olmayan x degiskeni x = x* — x~ seklinde iki farkli negatif

olmayan degiskenin (x™ ve x™) farki biciminde yazilir.

4. Ikincil form DP’ler primal form DP’lerden tiiretilen problemler olup primal
problemin ¢oziimiiniin zor olmasi halinde belirli doniisiimlerin yapilmasiyla prob-
lemin ikincil bir probleme doniistiiriilmesi miimkiindiir. Bu ikincil problem, pri-
mal problemin optimal ¢6ziimii i¢in bir iist sinir belirleyerek primal problemin
¢Ozlim aralig1 hakkinda fikir verir. Sekil [3.7]de ve [3.8de tipik primal ve ikincil
DP modelleri sunulmustur.

Primal ve ikincil problemler ¢oziildiigii zaman z ve v arasinda, Maksimum z =
Minimum v esitliginin gecerli oldugu gozlenmektedir. Primal problemin amag
fonksiyonunun katsayilar1 (c;), ikincil problemin sag taraf sabitlerini olustur-
maktadir. Bununla birlikte primal problemin sag taraf katsayilar (b;), ikincil
problemin amac fonksiyonunun katsayilarini olusturmaktadir. Ayrica primal prob-
lemdeki kisitlar1 tanimlayan esitsizliklerin yonii, ikincil problemde zit sekilde
degistirilmektedir. Son olarak primal problem n adet degisken ile m adet kisit
icermekte olup, ikincil problem m adet degisken ile n adet kisita sahiptir.

] —_ n . .
Maksimum z = Y7 ¢x;
Kisitlar:

n
ajjxj < b;, ie{l,...,m} 3.7
=1

J

x>0, je{l,...n} (3.8)

Sekil 3.7: Primal problem
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Minimum v =Y | by,
Kisitlar:

n
ZaijinCj, jE{l,...,n} (3.9)
Jj=1

yi>0, ie{l,...,m} (3.10)

Sekil 3.8: Ikincil problem

3.2.3.2 Dogrusal programlama ¢6ziim yontemleri

Bir DP modeli ¢6ziildiigii zaman: (i) en iyi ¢6ziim (Ing. optimal solution), (ii) olurlu
¢oziim (Ing. feasible solution), (iii) olurlu olmayan ¢6ziim (Ing. infeasible solution) ve
(iv) smirli olmayan problem (ing. unbounded problem) sonuglarindan birisi ile karsi-
lagilmaktadir.

Eger bir DP’nin ¢oziimii sonras1 tiim kisitlar saglaniyorsa bu ¢oziim, olurlu bolge (Ing.
feasible region) i¢inde olup bulunan bu ¢6ziime olurlu ¢oziim denilmektedir.

y
E
A
Olurlu
Coziim D
Bolgesi
B C X

N

Sekil 3.9: Grafik yontemi ile olurlu bolgenin tespit edilmesi

Olurlu ¢oziimler kiimesi icinde amag¢ fonksiyonunu en iyi yapan (6rnegin, minimum
veya maksimum gibi) ¢6ziim ise en iyi ¢oziim olarak adlandirilmaktadir. Diger taraftan
bir DP’nin tiim kisitlarini ayni1 anda saglayan bir ¢dziim bulunamazsa bulunan ¢6ziim-
ler olurlu olmayan ¢oziimler olarak adlandirilir. Son olarak eger bir DP ¢oziildiigiinde
olurlu ¢6ziim kiimesi i¢indeki ¢oziimler amag¢ fonskiyonunun degerini sonsuza gotii-
rityorsa bu DP probleminin sinirli olmadigi sonucuna varilabilir.
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DP modellerinin ¢oziimiinde grafik yontemi [107], Simpleks yontemi [113] ve Kar-
markar yontemi [116] siklikla kullanilmaktadir. Grafik ¢oziim yontemi sadece iki karar
degiskenine sahip DP modelleri icin gecerlidir. Bu yontemde esitliklerden veya esit-
sizliklerden olusan kisitlar iki eksenli bir grafik tizerinde cizdirilir. Daha sonra modelin
tiim kisitlarinin saglandig: olurlu ¢6ziimleri iceren bolge belirlenerek bu bolge icinde
optimal ¢6ziim aranmaya caligilir.

Bir DP modelinde en iyi ¢dziim varsa bu ¢oziim olurlu bélgenin kése noktalarindan bi-
rinde veya birkaginda ortaya cikar. Bununla birlikte olurlu bolge kisitlar tarafindan si-
nirlandirilmigsa amag fonksiyonunun optimal degeri (minimum veya maksimum) var-
dir. Son olarak olurlu bélge sinirlandirilmamigsa ve amag¢ fonksiyonunun katsayilar
pozitif ise amag fonksiyonunun minimum degeri vardir.

Sekil[3.9[da x ve y karar degiskenlerinin varsayildigi bir kisitli DP modeli ¢6zdiiriilmiis
ve tarali bolgenin olurlu bolgeyi temsil ettigi varsayilmistir. Bu bolge i¢inde yer alan
tiim noktalar olurlu ¢oziimlerdir. Ancak optimal ¢6ziim; A, B, C, D veya E noktalarin-
dan sadece bir tanesi veya daha fazlasi iizerindedir.

Ikiden fazla karar degiskenine sahip DP modellerinin ¢oziimii icin grafik yontemi uy-
gulanamamaktadir. Bu tip DP modelleri Dantzig tarafindan gelistirilen Simpleks algo-
ritmasi sayesinde ¢ozdiirtilmektedir [113]. Simpleks yontemi temel olarak belirlenen
olurlu bolgenin ug¢ noktalarini sistematik bir sekilde tarayarak en iyi ¢oziime ulagmay1
hedefleyen tekrarli bir algoritmadir. Simpleks yonteminin adimlar1 asagida belirtilmis-
tir:

1. DP modeli standart forma doniistiiriiliir.
2. Temel olurlu bir ¢6ziim bulunur.

3. Bir onceki adimda bulunan ¢oziimiin optimal ¢oziim olup olmadig1 arastirilir.
Eger bu ¢6ziim en iyi ¢oziimse durulur, aksi durumda bir sonraki adima gegilir.

4. 2. adimdaki ¢6ziim optimal ¢oziim degilse, amag fonksiyonunu iyilestirmek icin
hangi degiskenin temel degisken olmasina karar verilir.

5. Bir 6nceki yontem ile yeni bir olurlu ¢6ziim elde edilir ve 3. adima doniiliir.

Her ne kadar Simpleks yontemi olurlu bolgenin ug¢ noktalarinda optimal ¢6ziimii arasa
da 1984 yilinda Karmarkar tarafindan i¢ nokta algoritmas (Ing. interior-point algo-
rithm) gelistirilmistir [116]. Bu algoritma olurlu bolge i¢indeki bir noktadan baglayarak
her adimda yine i¢ bir noktanin se¢ilerek amag fonksiyonunun degerinin iyilestirilmesi
ve de optimal ¢oziime ulasilmasi tizerine kurulmustur. Karmarkar’in yontemi ile DP
cOziim teknikleri lizerine arastirmalar hiz kazanmig ve bu algoritmanin iyilegtirilmesi
icin ¢esitli caligmalar yapilmistir [117-121]].
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3.2.4 Tamsayili programlama

Cogu eniyileme problemi modellenirken karar degiskenlerinin tamsayili degerler al-
masl1 istenmektedir. Ornegin, bir fabrikada giinde 100 adet araba iiretilmesi, is¢ilerin
ilgili oldugu islere en uygun sekilde atanmasi, elektrik jeneratoriinde iiretilen elekt-
rik miktart vb. pratik uygulamalarda karar degiskenlerinin tamsayili degerler almasi
gerekmektedir.

Bir DP modelinde tiim karar degiskenlerinin tamsayili degerler almasi gerektigi belir-
tiliyorsa bu tip modeller tamsayili dogrusal programlama (Ing. integer linear program-
ming) modellerine doniismektedir. Ancak bazi karar degigkenlerinin tamsayili olmasi
isteniyorsa bu tip problemler karma tamsayili dogrusal programlama modelleri olarak
adlandirilmaktadir. Kimi zaman bazi modellerde evet veya hayir seklinde kararlar alin-
mas1 istenmektedir. Ornegin, bir fabrikanin A sehrine mi kurulmasi yoksa B sehrine mi
kurulmasi, bu fabrikada iiretim i¢in bir sabit yatirrmin yapilip yapilmayacagi vb. du-
rumlar tipik evet-hayir kararlar1 olup matematiksel olarak O ve 1 ile modellenmektedir
(6rnegin, sabit bir yatirim yapilacaksa 1 ile yapilmayacaksa 0 ile modelleme yapilmali
gibi). Bu tip degiskenler 0-1 ikili (Ing. binary) degiskenler olarak adlandirilmaktadir.
Dogrusal tamsayili programlama (TP) modellerinde tiim karar degiskenlerinin O veya
1 degerleri almasi isteniyorsa, bu modeller ikili tamsayili dogrusal programlama (Ing.
binary integer linear programing) modellerine doniismektedir. Ancak bazi karar degis-
kenlerin 0-1 degerleri almasi, kalan diger degiskenlerin ise siirekli degerler alinmasi
isteniyorsa bu problemler ikili karma tamsayili dogrusal programlama (Ing. binary
mixed integer programming) modelleri olarak adlandirilmaktadir.

TP modellerinin sik¢a kullanildig1 pratik uygulama ornekleri asagidaki gibi listelen-
mistir:

e Personel programlamasi (6rnegin, i is¢isinin j igsine atanmast gibi),

e Kurulus yeri planlamas1 (6rnegin, bir fabrikanin hangi sehre kurulmasi gibi),

e Sirt cantasi problemi (6rnegin, kisith kapasiteye sahip bir cantanin i¢ine konula-
cak en iyi materyaller gibi),

e Sabit maliyetli kurulum problemi (6rnegin, bir fabrikada i iiriiniiniin tiretilmesi
icin yapilmasi gereken sabit maliyetin modellenmesi gibi),

e En iyi kapsama alaninin belirlenmesi (6rnegin, bir sehirdeki semtlere itfaiye
merkezleri nasil yerlestirilmeli ki yangin ihtimali en aza indirilsin gibi),

e Haberlesme aglarinin performansinin eniyilemesi (6rnegin, bir KAA’nin yasam
siresinin maksimize edilmesi gibi).

3.2.4.1 Tamsayih programlama model formlari

TP smifina giren karma tamsayili dogrusal programlama (KTDP) modellerinin tasa-
rimi sirasinda sik¢a karsilasilan kasit tipleri asagidaki gibi listelenmistir:
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1. Ya/Ya da kisidi: Bir KTDP modelinde iki kisittan sadece birisinin secilmesi is-
tenebilir. Ornegin, bir fabrikada A {iriinii i¢in x; + x> < 4 kisid1 kullanilirken, B
irtinii i¢in x; 4 1.5x> < 6 kisidi kullanilmaktadir. Bu fabrika ya A {iriiniinii ya da
B iiriiniinii aynm1 anda tiretebilmektedir. Buna gore fabrika hangi iiriinii iiretme-
lidir ki kar maksimize edilsin? Bu soruya cevap vermek adina su formiilasyon
yontemi KTDP modelinde kullanilabilir. Oncelikle M diye sonuglar1 degistirme-
yen oldukga biiyiik bir say1 (Ing. Big M) ile y isminde ikili degiskeni tanimlanr.
Daha sonra[3.11] ve [3.12] esitlikleri,

X1 +x2 <44 My, (3.11)
x1+ 150 <6+M(1-y), (3.12)

tanimlanarak KTDP modeline eklenir. Burada y = 0 i¢in x| +x, <4+ My kisidi,
x1 +x < 4 olarak ve x; + 1.5xp < 6 +M(1 —y) kisidi ise x; + 1.5x, < 6+
M olarak doniisiir ve boylece her kosulda saglanacagi garantilenir. Bu durumda
aktif olan kisit x; +xp < 4 olur. Tam tersi durumda, yani y = 1 icin [3.11] ve
3.12] esitliklerinde belirtilen kisitlar, x; + 1.5x; < 6 ve x| +x2 < 4+ M haline
doniiserek x; 4 1.5x> < 6 kisidinin aktif oldugu garantilenir. Ozetle,

x)+x3 <4, y=1
Kisit:
x1+15x <6, y=0

seklinde ya/ya da kisid1 tamimlanabilir.

2. N tane kisittan sadece k tanesinin aktif olmasi kisidi: Bu durum bir 6nceki
maddede aciklanan ya/ya da kisit mantiginin gelismis halidir. Ornegin, f;(x) <
b;i,Vi e {l,...,N} seklinde N tane kisit tanimlanmig olsun. Bunlardan sadece k
tanesinin aktif olmast i¢in kisitlar (3.13]ile [3.14) agagidaki gibi tanimlanarak,

fi(x) <bi+My;, Yie{l,...N}, (3.13)
N
Y yi=N-—k (3.14)
i=1

KTDP modeline konulur. Béylece N — k tane kisit y = 1 degeri alacagi icin M
biiytik degerinden dolayi pasif olacaktir. Kalan & kisit i¢in de y = 0 olacagi i¢in
bu kisitlar da aktif olacaktir.

3. N ayrik degerden 1 tanesini alan fonksiyonlar: Bazi durumlarda birden fazla
ayrik deger alabilen bir fonksiyonun sadece 1 deger almasi istenebilir. Ornegin,
bir makinenin 3 farkli ayar1 bulunup bunlardan sadece 1 tanesinin ¢aligtirilmasi
istenebilir. Boyle bir durumun modellenmesi i¢in,

N
fitx) =Y biyi, (3.15)
i=1
N
Y yi=1, (3.16)



seklinde iki esitlik tanimlanir. [3.16]da tanimlanan esitlik sayesinde sadece 1 tane
ayrik deger (makine ayar1) secilmesi garantilenir.

. Sabit maliyetler: Sabit maliyetler KTDP arastirmalarinda sik¢a karsilagilan bir
durumdur. Ornegin, bir fabrikada iiretim yapilmasi icin tek seferlik bir cihaz sa-
tin alinmasi bir sabit maliyeti temsil etmektedir. Matematiksel olarak sabit mali-
yetler,

flx) = {0’ Yy

K—+cixi, xi>0

seklinde ifade edilmektedir. Burada K, tek seferlik maliyetleri sembolize etmekte
olup x; = 0 iken yani x; malinin tiretilmedigi durumda herhangi bir sabit maliye-
tin eklenmeyecegini gosterir. Ancak x; mali iiretilirse (x; > 0) bu durumda sabit
maliyet (K) ve diger maliyetlerin (c;x;) eklenecegi goriilebilir. Sabit maliyet ge-
nellikle amag fonksiyonu i¢ine, Minimum Z = f(x;) + (kalan diger maliyetler)
seklinde eklenmektedir. Daha gii¢lii formiilasyona sahip baska bir model Sekil
[3.10[da sunulmustur.

Minimum Z = (Ky + ¢;x;) + (kalan diger maliyetler)

Kisitlar:
xi <My, Vi (3.17)
xi €{0,1,...}, Vi (3.18)
ye€{0,1} (3.19)

Sekil 3.10: Sabit maliyetli bir KTDP modeli

Bu modelde eger x; > 0 ise, y her zaman 1 degerini alarak sabit maliyeti (Ky)
amag¢ fonksiyonuna ekler. Ancak x; = 0 olursa [3.17|esitsizligi y’nin degeri hak-
kinda bilgi vermez. Ancak bu problem bir minimizasyon problemi oldugu i¢in
model, sabit maliyetten kacinmak adina y’nin O degerini almasina zorlamaktadir.

Bunun diginda dogrusal olmayan kisitlarin dogrusallastirilmasi vb. teknikler TP prob-
lemlerinde sik¢a kullanilmaktadir [[122].

3.2.4.2 Tamsayih programlama ¢oziim yontemleri

TP modelleri i¢in ¢oziim yontemleri genel ve ozel amagh olarak ikiye ayrilmaktadir.
Genel amagl algoritmalar herhangi bir TP modelini ¢ozebilecek yapida algoritmalar
olup etkin islem yapma yetenegine sahip degildir. Ciinkii TP modellerinde kullanilan
tamsayili degiskenler programlama modelinin konveks (Ing. convex) olma ozelligini
bozarak problemin ¢6ziimiinii oldukca zorlastirmaktadir. Bu yiizden TP modelleri he-
saplama teorisine gore NP-Zor (bkz. Bolim problem sinifina girmektedir [123]].
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KTDP modelleri ise TP modellerinin bir varyasyonu oldugu i¢in TP problemleri kadar
zor ¢oziilen problemlerdir.

TP modellerinin ¢oziimii i¢cin genel amagl kullanilan ¢6ziim yontemleri: (i) dal si-
nir (Ing. branch and bound) ve (ii) kesen yiizeyler (Ing. cutting planes) algoritmalari
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir [[124-126]]. Dal sinir yontemleri olurlu ¢oziim bolge-
sinin uygun alt kiimesinde ¢oziimlerin sayilarak optimal sonuca ulagilmasi i¢in kul-
lanilmaktadir. TP modellerinin ¢6ziimii i¢in diger bir genel amag¢li yaklasim Gomory
tarafindan tasarlanan kesen yiizeyler algoritmasidir [127]. Bu algoritmada tamsayili
karar degiskenlerinin DP gevsetilmesine ardisik olarak gegerli esitsizliklerin (Ing. va-
lid inequalities) eklenmesi yardimiyla tamsayili ¢oziimlerin elde edilmesi hedeflenir.
Literatiirde dal sinir ve kesen yiizeyler yontemlerinin birlestirilerek zor problemlerin
coziilmesini hedefleyen ¢alismalar giderek artmaktadir. Johnson ve arkadaglari tarafin-
dan bu yontemler 6zetlenmis ve ilgili okuyucularin bilgisine sunulmustur [128]. Diger
taraftan kurulan TP modeline ozel ¢oziim algoritmalarinin gelistirilmesi de YA aragtir-
malarinda oldukga popiiler konudur.

TP modellerinin gevsetilerek (Ing. relaxation) DP yardimu ile ¢oziilmesi icin TP mo-
delinde yer alan tamsayili veya 0-1 ikili degiskenleri siirekli karar degiskenleri olarak
kabul ederek (gevsetme) elde edilen gevsetilmis DP’nin ¢6ziilmesi ve de optimal sonug
icin bir iist sinirin belirlenmesi gerekmektedir. Boylece DP gevsetme teknigi, TP’den
daha az kisitlayici olup daha rahat ¢ozdiiriilmektedir.

Maksimum z = x| +x2 + X3
Kisitlar: . ..

x1>0, x€ {0} UZ+, X3 € {0, 1} (3.20)

Sekil 3.11: Orijinal TP modeli

Maksimum z = x| +x2 + x3
Kisitlar: . ..

X, 20, 0<x3<1 (3.21)

Sekil 3.12: Orijinal TP modelin DP gevsetilmis hali

Sekil 3.11fde ve [3.12]de tipik bir TP modelinin DP gevsetmesi 6rnegi sunulmustur.
Sekil [3.TT]deki TP modelinde; x; siirekli, x, tamsay1l1 ve x3 0-1 karar degiskenleri ola-
rak tanimlanmigtir. Bu modelin DP gevsetilmis hali Sekil [3.12]de sunulmus olup x»
tamsayili degiskeni siirekli bir karar degiskeni haline getirilmis, x3 ikili karar degis-
keni ise O ile 1 degerleri arasinda reel sayilar kiimesinden deger alabilen siirekli bir
karar degiskenine doniistiiriilmiistiir. Her ne kadar TP’nin olurlu ¢éziim bolgesi, DP
gevsetilmis problemin olurlu ¢dziim bolgesinin bir alt kiimesi olsa da TP problemini
cozdiirmek DP gevsetilmis problemi ¢ozmekten daha zordur. Diger taraftan DP gev-
setmesi TP modelinin en iyi ¢6ziimiiniin sinirim belirler. DP gevsetmesi ile asagidaki
durumlarla karsilasmak miimkiindiir:
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e DP gevsetme ¢Oziimiinde tiim karar degiskenleri tamsayil1 degerler aliyorsa bu-
lunan bu ¢6ziim orijinal TP model ¢6ziimiiniin de optimal ¢6ztimiidiir.

e DP gevsetme ¢Oziimiinde tiim karar de8iskenleri tamsayili degerler almiyorsa,

— Maksimizasyon problemleri icin DP gevsetilmis ¢coziimiin optimal degeri
TP’ninkine esit veya daha biiyiiktiir.

— Minimizasyon problemleri icin DP gevsetilmis ¢oziimiin optimal degeri
TP’ninkine esit veya daha kiiciiktiir.

— Eger DP gevsetilmis problem olurlu degilse TP modeli de olurlu degildir.

Bu tez calismasinda Bolim []te kurulan KTDP modelleri kesin sonucu bulacak se-
kilde ve DP gevsetmesi yardimi ile Boliim [5]te ¢ozdiiriiliip iki ¢6ziim arasindaki farkin
maksimum degeri hesaplanarak ispatt Boliim Ek 2’de gosterilmistir.

3.2.5 Dogrusal olmayan programlama modelleri

Onceki boliimlerde (bkz. Bolim ve kurulan modellerin (6rnegin, DP, TP
ve KTDP gibi) dogrusal oldugu varsayilmistir. Ancak gercek hayatta karsilasilan ¢cogu
problemin dogrusal olmadig1 bilinmektedir. Eger matematiksel olarak ifade edilen bir
modelde dogrusal olmayan amag fonksiyonu ve/veya kisitlar bulunuyorsa bu tip prob-
lemler dogrusal olmayan programlama modelleri olarak anilmaktadir [129]. Her ne
kadar bu tez calismasi kapsami disinda kalsa da bu tip modellerde en iyi ¢oziimiin
Karush-Kuhn-Tucker sartlarina uymasi gereklidir [130]. Dogrusal olmayan program-
lama modellerinin ¢dziimii i¢in mantik tabanli yontemler [[131]], dal sinir algoritmalari
[132,[133]], dal kes (Ing. branch and cut) algoritmalar1 [134] ve Bender ayristirma (Ing.
Bender’s decomposition) [135] yontemleri kullanilmaktadir.

3.3 Sezgisel Yontemler

Bilim, miihendislik, isletme ve ekonomi alanlarinda MP catis1 ile modellenebilen ¢cogu
problem kombinatoryel eniyilime (Ing. combinatorial optimization) simifina girmekte-
dir. Bu siniftaki problemlerin karar degiskenleri ayrik degerler almakta, ¢oziimiin aran-
dig1 uzay genis bir boyutta ve amac fonksiyonu tekil veya cogul biciminde tanimlan-
maktadir. Gezgin satic1 (Ing. Travelling salesman), saglanabilirlik (Ing. satisfiability)
ve Steiner agaci (Ing. Steiner tree) problemleri kombinatoryel eniyileme problemlerine
ornek olarak verilebilir. Ancak bu tip problemlerde kesin ¢6ziime makul zamanda ulas-
mak ¢ogu zaman miimkiin degildir. Bununla birlikte problemin boyutu arttig1 zaman
taranacak ¢oziim uzayi biiyiiyecegi icin geleneksel dal sinir ve dal kes yontemleri ile bu
tip problemlerin ¢6ziimii imkansiz hale gelebilmektedir. Bu durumda optimal olmayan
ancak 1iyi sayilabilecek bir ¢6ziim bulmak kabul edilebilir bir strateji olarak degerlen-
dirilmektedir. Bunun i¢in tiim ¢6ziim uzayinin aratilmadi81 sadece belirli bir kisminin
tarandig1 algoritmalarin tasarlanmasi ¢oziim siiresini olduk¢a hizlandirmaktadir. Bu tip
algoritmalar optimal sonucu garantilemeyen ancak iyi sayilan olurlu ¢éziimleri makul
siirede bulan sezgisel yontemler olarak bilinmektedir. Bir onceki boliimde anlatilan
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teknikler ile kiigiik boyutlu problemler rahatlikla ¢ozdiiriilse de problemin boyutu art-
t181 zaman (¢Oziimiin aratilacagi uzay biiylirse) bu tip algoritmalarin optimal sonuca
ulagmasi i¢in gereken siire giiniimiiz bilgisayarlari ile yiizyillar siirebilir. Boyle bir du-
rumda sezgisel yontemler kullanilarak optimal sonug¢ yerine olurlu bir ¢oziimiin kisa
zamanda bulunmasi kabul edilebilen bir stratejidir.

Sezgisel yontemler algoritma tabanli olduklari icin hesaplama karmagikliginin (ing.
computational complexity) incelenmesi oldukca onemlidir. Hesaplama karmagikligi
analizi, n boyutlu bir problemi ¢ozmek i¢in gereken adim sayis1 olarak tanimlanmak-
tadir. Bu analiz ile problem ¢6ziimiiniin asimptotik sinirlar1 belirlenmekte ve prob-
lemin Olceklenebilirligi test edilmektedir. Hesaplama karmagikliginda sik¢a kullani-
lan notasyon Biiyiik O notasyonu olup f(n) < cg(n), Vn > ng seklinde tanimlanan
bir f(n) algoritmasinin hesaplama karmagikligi O(g(n)) olarak ifade edilmektedir.
p(n) =aun* + .. .ajnj +...+ain+ap, Vay >0, a; >0, k> 1 seklinde tanimlanan al-
goritmalar ise polinom algoritmalar olup hesaplama karmagsiklig1 O(n*)’dir. Ornegin,
Dijkstra en kisa yol (Ing. shortest path) bulma algoritmasinin karmagikligr O(n?) dir.
Son olarak iistel (logaritmik) algoritmalarin karmisiklig1 O(c"), Ve € R,n > 1 seklinde
tanimlanmaktadir. Hesaplama karmagikliginin analiz edilmesi hususunda Alan Turing
tarafindan teorik ve matematiksel temellere dayali, her tiirlii matematiksel hesabi yapa-
bilme yetenegine sahip sanal bir makine olan Turing makinesi [136] kullanilmaktadir.

Verilen bir problemin karmasiklig1 bu problemi ¢dzen en 1yi yontemin karmagikligi ile
estir. Genellikle problemler: (1) polinom zamanli bir algoritma ile ¢oziilebilen problem-
ler ve (ii) verilen problemi ¢ozecek bilinen bir algoritmanin bulunmadig1 problemler
olarak iki ana kategori altinda incelenmektedir. Daha genel olarak her problem asagida
bahsedilen karmasiklik sinifindan birisine dahildir:

1. P: Bu smiftaki problemler belirli (Ing. deterministic) Turing makinesi tarafindan
polinom zamanda ¢6zdiiriilebilen problemlerdir. Coziim siiresi polinom algorit-
manin boyutuna baglidir. P sinifi problemlerine 6rnek olarak; bir liste i¢cinde
arama yapma, DP modelleri, n basmakl1 bir sayinin asal say1 olup olmadiginin
tespit edilmesi verilebilir.

2. NP: Bu smiftaki problemler belirsiz (Ing. non-deterministic) Turing makinesi
tarafindan polinom zamanda c¢ozdiiriilebilmektedir. Ancak bdyle bir Turing ma-
kinesi olmadig1 i¢in bu problemleri ¢dzdiirmek adina bilinen en iyi polinom za-
manli bir algoritma bulunmamaktadir. NP sinifi problemlerine 6rnek olarak; iki
cizgenin ayn sekli olusturacak sekilde ¢izilip ¢izilemeyeceginin hesaplanmasi,
n basamakli bir sayinin asal carpanlarinin tespit edilmesi verilebilir.

3. NP-Tam: Bir X problemi NP sinifindaysa ve diger tiim NP problemleri polinom
zamanda X problemine indirgenebiliyorsa bu X problemine NP-Tam (ing. NP-
complete) problemi denir. NP-Tam problemler NP sinifinin en zor problemleri
olarak bilinmektedir. Eger bir NP-Tam problemi ic¢in polinom zamanl bir al-
goritma bulunabilirse kalan diger tiim NP problemleri i¢in de polinom zamanl
¢oziim yontemlerinin gelistirilebilecegi ispatlanmigtir. Hamilton Dongiisii (Ing.
Hamiltonian Cycle) problemi NP-Tam problemine 6rnek olarak verilebilir.
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4. NP-Zor: Bu siniftaki problemler en azindan NP-Tam problemleri kadar zor olan
problemlerdir. NP-Tam oldugu bilinen problemler ayrica NP-Zor (Ing. NP-Hard)
problemlerdir. Her ne kadar bu tip problemler NP-Tam problemlerine benzese de
bu tip problemlerin NP olma gibi bir zorunlulugu yoktur. NP-Zor problemlerini
¢Ozebilen algoritmalarin bulunmasi imkéansiz olabilir. NP-Zor problemlerine or-
nek olarak; TP modelleri, gezgin satic1 problemi, set kapsama (Ing. set cover)
problemi ve sirt ¢antas1 (Ing. knapsack) problemi verilebilir.

NP

Sekil 3.13: P, NP, NP-Tam ve NP-Zor problemlerinin Euler diyagramu ile P # NP var-
sayimi altinda siniflandirilmasi

Sekil te P, NP, NP-Tam ve NP-Zor problemleri Euler diyagrami yardimiyla P #

NP varsayimi altinda simiflandirilmistir. Hesaplama teorisinin en meshur sorusu P z
NP olup bir bagka deyisle “NP kategorisinde olup da P kategorisinde olmayan prob-
lemler var mudir?” sorusu halen arastirmaya acik bir konudur. Ornek olarak, verilen n
basamakli sayinin asal ¢arpanlarinin bulunmasi i¢in polinom siirede calisan bir algo-
ritma gercekten yok mudur, varsa da bulunamiyor mu? Konu hakkinda ¢alisan kimi
aragtirmacilar boyle bir algoritmanin olmadigi i¢in bulunamadigini (P # NP) savunsa-
lar da bu sorunun cevabi halen belirsizdir.

Sezgisel yontemler NP-Tam veya NP-Zor olarak siniflandirilan problemler i¢in opti-
mum sonuca ulagsmayan olurlu ¢oziimler sunmaktadir. Bulunan bu olurlu ¢6ziimlerin
optimal ¢6ziime ne kadar yakin oldugunun tespit edilebilmesi i¢in dikkat edilmesi ge-
reken hususlar su sekilde siralanmistir: (i) problemin alt ve iist sinirlarinin belirlenmesi,
(i1) optimal ¢oziim ile sezgisel ¢oziim arasindaki farkin kiigiik problemler icin kargi-
lastirilmasi, (ii1) tasarlanan algoritmanin pratik uygulamalardaki performansi ve (iv)
istatistiki olarak algoritmanin ka¢ adimda sonuca ulasacaginin beklenen degeri.

Sezgisel algoritmalar yapict (Ing. constructive) ve gelistirici (Ing. improvement) algo-
ritmalar olarak ikiye ayrilmaktadir. Yapic: algoritmalar kismi sonuclar elde ederek tiim
¢oziimiin olustugu zaman duran algoritmalardir. Ornegin, a¢ gozlii algoritmalar (Ing.
greedy algorithms) bu kategoriye girmektedir. Gelistirici yontemlerde ise ilk ¢oziim
bulunduktan sonra adim adim ¢o6ziimiin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Son olarak
meta sezgisel yontemler uygulamaya 6zel algoritmalar olmayip, genel problemler i¢in
arama uzayinin nasil taranmasi gerektigi fikrine dayanmaktadir. Popiiler meta sezgisel
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yontemlerine Oornek olarak; benzetilmis tavlama, tabu arama (Ing. tabu search) ve ka-
rinca koloni (Ing. ant colony) algoritmalari verilebilir. Meta sezgisel yontemler her ne
kadar esnek olsalar da optimal sonuca yakinsamalari oldukca diisiik olup bu yontemle-
rin stokastik 6zelliklerinden dolay1 ayni problem i¢in farkli sonuclar iiretebilmektedir.

3.4 Kablosuz Algilayic1 Aglarin Eniyilemesi

Bu boliimde bir KAA'nin KTDP yontemi ile yasam siiresinin eniyilemesinin formii-
lasyonu ve ¢oziimii hakkinda temel bir 6rnek sunulmustur. Her ne kadar bu 6rnek ger-
cekci KAA tasarim problemleri i¢in basit kalsa da MP modelleme tekniklerinin KAA
uygulamalarinda nasil kullanilacagina dair 6nemli ipuclar1 vermektedir.

Sekil 3.14]te 4 tane algilayic diigiime ve de bir tane baz istasyonuna sahip bir KAA
goriilmektedir. Bu topoloji tipik bir dogrusal topoloji 6rnegidir. Baz istasyonu diigiim- 1
olarak temsil edilmis ve en sag kosede kirmizi renk ile isaretlenmistir. Algilayict dii-
giimler ise mavi renk ile gosterilmis; diigtim-2, 3, 4 ve 5 seklinde numaralandirilmstir.
Agdaki tiim diigiimler aras1 mesafe esit ve 10 metre olarak alinmugtir.

Sekil 3.14: Dogrusal KAA topolojisi

Bu 6rnek kapsaminda HCB radyo dalga yayilim modelinin kullanildig1 varsayil-
mistir. Bu kanal modeline gore diigiim-i’den diigiim-;’ye 1 bit veri gondermek icin
gereken enerji miktar1 (J cinsinden), Eyy ;; = Egjec + Eamp di”j olarak tanimlanmustir. 1
bit verinin alinmasi i¢in gereken enerji (J cinsinden) sabit olup, E, = Egj,. olarak he-
saplanmaktadir. Bu denklemlerde Eg;.. = 50 nJ, elektronik devrede harcanan enerjiyi
ifade ederken €,,,, = 100 pJ vericinin efektifli§ini gostermektedir. Yol kayip katsayisi
n = 4 olarak kabul edilmistir. Diigiim-i ile dii§iim-j arasindaki uzaklik ise d;; metre
olarak tanimlanmistir.

Her algilayici diiglimiin veri iiretim hizi s; = 1 bit/tur olarak varsayilmistir. Algilayici
diigiimlerde iiretilen veri, baz istasyonuna ya direkt olarak gidebilir ya da diger algila-
yici1 diigiimler iizerinden aktarilarak iletilebilir. Fakat ortam kosullarindan dolay1 (n =
4) herhangi bir diigiimiin 30 metreden daha uzaga veri gonderemeyecegi kisidi veril-
migtir. Diigiim-i’den diigiim- j’ye iletilen veri miktar1 (bit cinsinden) g;; tamsayili karar
degiskeni ile ifade edilmistir. Zamanin 10 saniye siireli turlara boliindiigii varsayilmis-
tir. Her algilayici diigiimiin batarya enerjisi 10 J olup baz istasyonu i¢in herhangi bir
enerji kisidi verilmemistir.

KAA literatiiriindeki tanimlara sadik kalarak ag yasam siiresinin ilk algilayic1 diigii-
miin tiim batarya giiciinii tiikkettigi zaman olarak tanimlanmugtir [23]. Bu KAA nin ya-
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Maksimum N,,,4
Kisitlar:

5 5
Y gii— Y gji =Npaxsi, Vi€ {2,3,4,5} (3.22)
j=1 j=2

J

5
gi <101, Vie {2,3,4,5} (3.23)
j=2

5
8ij Etx,ij +Erx
=1

gij =0, V(i, j) eger d;j > 30 m (3.24)
g1;=0,Vje{1,2,3,4,5} (3.25)
8ij>0,V(i,j) &i#j (3.26)

Sekil 3.15: KAA yasam siiresinin eniyilemesi i¢in kurulmus KTDP modeli

sam siiresi tur cinsinden N,y ile temsil edilmekte olup maksimizasyonu istenmekte-
dir. Yukarida dogrusal bicimde kisitlar1 ve amaci tanimlanan bu KAA problemi KTDP
yontemi ile eniyilenebilir. Buna gore ag yasam siiresini (amag¢ fonksiyonu N,,;’yi)
maksimize etmeyi amaglayan eniyileme problemi Sekil 3.15te tanimlanmustir.

Kisit [3.22] akim dengeleme kisidi olup baz istasyonu disinda kalan tiim algilayici dii-
giimler icin (diigiim-2, 3, 4 ve 5), bir diigiimden ¢ikan akimlar ile bu dii§iime gelen
akimlar arasindaki farkin o dii§iimde yasam siiresi boyunca iiretilen toplam veri mik-
tarina (s; X Ny,¢) esit oldugunu belirtmektedir. Kisit[3.23|algilayici dugumler icin enerji
kisidini ifade etmektedir. Bir algilayict diigiimdeki toplam enerji tiiketimi; alma ve ile-
tim enerjilerini icermektedir. Bu kisitta toplam iletim enerjisi )j:l 8ij Exij seklinde
gosterilmis olup diiglimler aras1 uzakliga baglidir. Toplam alma enerjisi ise E,. 2322 gji
seklinde ifade edilmis ve diigiimler arasi uzakliktan bagimsizdir. Ayrica bu kisitta ta-
nmim geregi higbir algilayici diigiim batarya enerjisinden (10 J) daha fazla enerji tiikete-
memektedir. Kisit [3.24] ile iki diigiim arasindaki mesafenin 30 metreden daha fazla
oldugu durumda iletimin yapilamayacad1 garantilenir. Kisit baz istasyonunun
veri tiretemeyecegini gostermektedir. Dikkat edilirse [3.22] ve [3.23| numarali kisitlarda
23:2 gji toplaminda baz istasyonu eklenmemistir. Ancak 3.25|kisid1 daha giiclii bir ki-

sit oldugu i¢in bu toplami 23:1 gji seklinde yazmakta higbir sakinca bulunmamaktadir.
Son olarak kisit [3.26] agdaki tiim akimlarin negatif olamayacagini belirten kisit olup
bir diigiimiin kendine veri gondermesini de engelleyerek dongii (Ing. loop) olusum
olasilig1 ortadan kaldiran kisittir.

Sekil 3.15]te verilen KTDP modeli ¢6zdiiriiliince ag yasam siiresi N,,,; = 2345723 tur
olarak bulunmustur. Bu da KAA’nin herhangi bir miidahaleye maruz kalmadan yakla-
stk 271 giin boyunca sorunsuz calisacagini gostermektedir. Bu KAA’daki birim turdaki
normalize yonlendirme (rotalama) Sekil [3.16/da sunulmustur. Burada sunulan rota-
lama sonuglar tiim yagam siiresi boyunca elde edilen akim (g;;) degerlerinin yagsam
siresine (NV,,,4) boliinmesi seklinde gosterilmistir. Yani Sekil [3.16[da birim saniyedeki
rotalama miktarlar1 normalize edilmistir. Ornegin, diigiim-5 iirettigi verinin %79 unu
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Sekil 3.16: KTDP ¢oziimii sonucu agdaki en iyi rotalama

diigiim-4’e, benzer sekilde %?21’1ni diigiim-3’e gondermektedir. Bu de8erler yasam sii-
resi ile ¢arpildiginda bu linklerden yasam siiresi boyunca akan toplam veri miktarlar
gs4 = 1843257 ve gs3 = 502466 bit olarak bulunmaktadir. Iletim kisidindan dolay1
(3-24) diigiim-5 ve diigiim-4 baz istasyonuna direkt olarak veri gonderememektedir,
bu yiizden cok atlamali haberlesme yaparak baz istasyonuna ulagsmiglardir. Diigiim-4’e
gelen normalize akim miktar1 0.79 iken, bu diigiimden ¢ikan normalize veri miktar
1.79°dur. Boylece birim zamanda diigiim-4’iin birim miktarda (1.79-0.79=1.00) veri
tirettigi; kendi verisi ile birlikte diiglim-5’in verisini de tasidig1 goriilmektedir. Diger
algilayict diigimler icin de benzer yorumlar yapilabilir. Son olarak baz istasyonun-
daki normalize edilmis veri miktar1 4 olup diger algilayici dii§iimlerin birim saniyede
tirettigi verilerin baz istasyonunda toplandig1 goriilmektedir.

Bu boliimde sunulan KTDP modelinin temeli Ergen ve Varaiya’nin calismasindan
esinlenmistir [3]]. Yazarlar bu ¢alismada KAA’larda enerji verimliliginin saglanmasi
adma iki farkli DP modeli nermistir. Onerilen ilk DP modeli ag yasam siiresini mak-
simize etmeye calisirken ikinci DP modeli toplam enerji harcamasini minimize etmeyi
amaglamistir. Bu calisma sonunda enerji harcamasinin minimuma indirgenmesinin ag
yasam siiresine olan katkisinin yeterli olmadig: belirtilmis, diigtimlerin dengeli bir se-
kilde enerji harcamasi1 yaparak ancak ag yasam siiresinin eniyilenecegi belirtilmistir.
Iste bu yiizden [3]]’te tanimlanan iki DP modeli primal ve ikincil seklinde goziikse de
aslinda birbirlerinin aynis1 degildir.

3.5 Faydalanilan Materyaller ve Yontemler

Bu tez ¢alismasinda Boliim te sunulan MP modellerinin tasarimi icin GAMS (Ing.
The General Algebraic Modeling System) kullanilmigtir. GAMS, MP problemle-
rinin modellenmesi i¢in kullanilan bir derleyicidir. GAMS ile olusturulan modeller be-
raberinde gelen ticari ¢oziiciiler yardimi ile ¢oziilmektedir. GAMS derleyicisinin des-
tekledigi coziiciilerden en onemlileri; ILOG CPLEX, FICO XPRESS ve GUROBI'dir
[138]. Bir GAMS modeli kurulurken izlenecek adimlar asagidaki gibi listelenmistir:

1. Tanim kiimelerinin tamimlanmasi (6rnegin, algilayict diigtimler kiimesi, bir ta-
sima problemi i¢in sehirleri belirten kiime gibi),
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2. Parametre girisinin yapilmasi (6rnegin, iletim-alma enerji miktarlari, tagima prob-
lemi i¢in yoldaki tagima maliyeti gibi),

3. Karar degiskenlerinin tanimlanmasi (6rnegin, ikili, stirekli, tamsayili vb. karar
degiskenleri gibi),

4. Kisitlarin (GAMS dili ile denklemlerin) tanimlanmasi,
5. Modelin olusturulmasi ve model ile ilgili ¢coziim kriterlerinin girilmesi,

6. Modelin ticari ¢oziiciiler yardimi ile ¢ozdiiriilmesi.

GAMS’e parametre girisi MATLAB, Microsoft Excel vb. uygulamalar aracilig ile de
yapilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda veri link katmaninin tasarimi (bkz. Bolim [4.3)
MATLAB [139]] ile gerceklestirilmis, elde edilen sonuglar GAMS’e parametre girisi
seklinde verilerek MP modelleri (bkz. Bolim {.4) ¢ozdiirilmiistiir (bkz. Bolim [3).
MATLAB ile GAMS arasinda veri aligveriginin nasil yapilacagina dair aciklamalar Ek
1’de ilgili okuyucular i¢in sunulmustur.

42



4. SISTEM MODELI

Tez caligmasinin bu boliimiinde; iletim gii¢ kontrol stratejileri i¢in tasarlanan sistem
modelinin 6zeti (bkz. Bolim [{.1)), varsayimlar (bkz. Boliim [4.2), veri link katmani
modeli (bkz. Boliim[4.3)) ve MP formiilasyonlar: (bkz. Bolim @.4) sunulmustur.

4.1 Ozet

Bu tez calismasinda kullanilan KAA bir tane baz istasyonu ve Ny tane algilayici dii-
giimden olusmakta ve diigiimler disk seklindeki bir alana rastgele birakilmaktadir. Al-
gilayici diigtimler etraftan topladig: cesitli bilgileri baz istasyonuna tek atlamali veya
cok atlamali sekilde iletmekle yiikiimliidiir. Zaman esit siireli turlara boliinmiis olup
her bir turun siiresi 60 saniye olarak belirlenmistir (7}, = 60 s). Her turda i algilayici
diigtimii s; tane veri paketi iretmektedir. Veri ve ACK paketleri i¢in iletim gii¢ se-
viyeleri ayrik bir kilmeden secilmektedir. Bir diigtim cifti arasindaki veri aligverisi iki
yoOnlii tokalasma mekanizmasi ile gerceklestirilmektedir. Bir KA A’ nin yasam siiresinin
eniyilemesi problemi kapsaminda ag yasam siiresi tammminin dogru bir sekilde yapil-
mas1 olduk¢a 6nem arz etmektedir. Buna gore ag yasam siiresi, bir KAA’da batarya
enerjisini ilk 6nce bitiren diiglimiin tiim enerjisini harcayana kadar gecen siire olarak
tanimlanmustir [23) 58, 159]]. Yukaridaki tanimda ilk diigiim tiim enerjisini bitirdiginde
diger diigiimlerde fazla miktarda batarya enerjisi kalabilir. Bu yiizden klasik ag yasam
stiresi taniminin enerji verimliligi konusunda herhangi bir yaptirimi yoktur.

Eniyileme problemi bu calismadaki gibi bir MaXMiN problemi olarak tanimlanabilir.
Burada bahsedilen MaXMiN kavrami, en diisiik yasam siiresine sahip dii§iimiin yasam
stiresini maksimize etmeyi saglamaktadir. Bu durumda tiim diigtimler igbirligi icine
girip erken diiglim oliimlerinin Oniine ge¢cmeye calismaktadir. Boylece agda olugabi-
lecek agir1 miktarda veri iletiminin Oniine gegilerek, agda yiik dengelemesi yapilabil-
mektedir. Bu yiizden bu ¢alismada tanimlanan ag yasam siiresi ile Onerilen stratejiler
enerji verimliligini yeterli 6l¢lide saglamaktadir. A§ yasam siiresini eniyilemek adina
her linkte veri ve ACK paketlerinin kullandig1 iletim gii¢ seviyeleri ile bu gii¢ sevi-
yelerinin kullanilmasi sonucu linkten akan veri miktar1 eniyileme probleminin karar
degiskenleri olarak tanimlanmistir.

4.2 Varsayimlar

Sistem modelinde kabul edilen varsayimlar asagidaki gibi listelenmistir:

e Soniimleme (Ing. fading) etkilerini ortadan kaldirmak adina agdaki tiim diigiim-
lerin statik oldugu, herhangi bir sekilde ag i¢inde mobilite olmadig1 varsayilmis-
tir.
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e Her linkte akan veri miktarinin eniyilemesi merkezi bir sekilde yapilmaktadir.
Ayrica Zaman Bolmeli Coklu Erisim (Ing. Time Division Multiple Access —
TDMA) aralik siiresi (Ing. slot time) atamalar1 de merkezi bir sekilde yapilmak-
tadir. Baz istasyonunun ag topolojisi hakkinda tiim bilgileri (6rnegin, diigiimlerin
koordinatlari, her linkteki yol kaybi vb.) bildigini varsayilmaktadir. Fakat bu tez
calismasinin ileriki boliimlerinde Onerilen iki strateji disinda (bkz. Bolim §.4.1]
ve[4.4.8)) kalan diger tiim stratejilerde dugimler iletim gii¢ atamalarini kendileri
yapmaktadir. Son olarak baz istasyonunun yiiksek veri isleme kapasitesine, veri
akis planlamasi yetenegine ve de enerji kaynagina sahip oldugu varsayilmisgtir.

e Tiim diigiimler hemen hemen senkron ¢alismaktadir. KAA’lar i¢in literatiirde
herhangi bir ek yiik getirmeyen ve de makul seviyede senkronizasyon saglayan
cok sayida senkronizasyon protokolii gelistirilmistir [[140].

e Tipik bir KAA’da agin yeniden organizasyon periyodu yeterince uzundur [22]].
Bu yiizden topoloji kesfi ve rota yaratma operasyonlari i¢in harcanan enerji mik-
tar1 agda toplam harcanan enerji miktarinin %1’inden azdir [141]. Agdaki cesitli
kontroller icin gereken enerji toplam harcanan enerjiden cok kiiciik oldugu i¢in
bu ¢calisma kapsaminda kontrol i¢in harcanan enerji ihmal edilmistir.

e TDMA tabanli bir MAC protokolii faaliyette olup zaman aralikli atama algorit-
mas1 sayesinde aktif linklerde girisimin (Ing. interference) azaltildig1 varsayil-
mustir. Cotuk ve arkadaglar1 [142] yeterli miktarda bant genisligi talebinin sag-
lanmast durumunda ¢akigmasiz haberlesmenin miimkiin oldugunu gostermistir.
Ayrica dinamik TDMA yaklasimi ile tasarlanan MAC protokollerinde veri pa-
ket cakigmalarinin ihmal edilecek seviyelere kadar diisiiriilebildigi Demirkol ve
arkadaglar1 [97] tarafindan gosterilmistir. TDMA tabanli MAC protokolleri is-
tenmeyen dinlemeleri onlemek adina kullanilmasi da gereklidir.

e Her linkteki yol kayb1 degerleri kapali devre kontrol mekanizmasi [32] ile he-
saplanabilmekte ve bu ¢alismada bdyle bir mekanizmanin etkin oldugu varsayil-
migtir.

e Diigiimlerde iiretilen veri paketleri atomik veriler seklinde olup ara diigiimlerde
bu veriler herhangi bir sekilde boliinemez veya birlestirilemez.

4.3 Veri Link Katmani Modeli

Bu ¢alismada veri link katmani modeli kurulurken Mica?2 algilayici diigiimlerinin enerji
tilketim karakteristiklerinden faydalanmilmistir. Mica2 diigiimler [39] deneysel KAA
arastirma konularinda sikca tercih edilen bir platform olup Atmel Atmega 128L is-
lemci ile Chipcon CC1000 radyosunu kullanmaktadir. Mica2 diigiimlerine ait alici-
verici giic tilketimleri ve buna karsilik gelen ¢ikig anten giicleri Cizelge 4.1]de sunul-
maktadir [39]. / gii¢ seviyesinde iletim i¢in harcanan gii¢ P5/“(/) olarak ifade edilmis
olup, anten ¢ikis giicii ise P4 (1) (-20 dBm ile 5 dBm arasinda) olarak temsil edilmis-
tir. Gii¢ seviyelerini iceren kiime Sy, olarak tanimlanmis, 26 ayrik gii¢ seviyesi bu tez
caligsmasi1 kapsaminda ele alinmistir. Alict tarafta veriyi almak icin gereken gii¢ miktari
sabit ve P[¢ = 35.4 mW’dur.
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Her turda her algilayici diigiim cevresinden veri almak (Ing. acquisite) icin belirli mik-
tarda enerji harcamaktadir. Bu enerji miktar1 Ep4 olarak tanimlanmis olup degeri 600
uJ’diir. Bu deger islemciyi calistirmak ve de algilayict modiiliiniin aktif moda calis-
mast icin gereken giic miktarinin (Ppq = 30 mW) [143]] verinin alinma siiresi (Tpy =
20 ms) ile ¢carpimi sonucu bulunmaktadir. Her algilayici diigiim aymi platforma sahip
oldugu i¢in her turda ayni miktarda veri iiretildigi varsayilmistir. Her turun sonunda
(60 saniye sonra) bir tane 256 baytlik veri paketi iiretilmektedir. Boliim [5]teki analiz-
leri detaylandirmak i¢in 64 bayt uzunluklu veri paketleri de bu ¢alisma kapsaminda
tretilmisgtir.

Cizelge 4.1: Mica2 diigiimler ve CC1000 radyosu i¢in [ gii¢ seviyesindeki iletim gii¢
tikketimi (PS°(1) mW) ve ¢ikig anten giicii (PY" (1) mW).

A ORI ORI PSre(l)  PE(1)
1 (Lyin) 25.8 0.0100 14 324 0.1995
2 264 0.0126 15 333 0.2512

3 27.0  0.0158 16 41.4  0.3162
4 27.1  0.0200 17 43.5 0.3981
5 27.3  0.0251 18 43.6 0.5012
6 27.8  0.0316 19 453  0.6310
7 27.9  0.0398 20 47.4  0.7943
8
9

28.5 0.0501 21 504  1.0000
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 63.9 25119

13 31.8  0.1585 | 26 (Lyax)  76.2  3.1623

Veri ve ACK paket boyutlar1 sirasiyla Mp ve My bayt olarak tanimlanmigtir. Alici-
verici ¢ifti arasindaki veri iletisimi aralik siiresi i¢inde gerceklesmektedir. Alici-verici
cifti arasinda tam senkronizasyon saglanamayacagi i¢in pratik uygulamalarda koruma
zamanlart (Ing. guard time) kullanilmaktadir. Koruma zamanlar1 veri aralifiin bas-
langict ve sonunda kullanilmaktadir [[144]. Daha 6nce de belirtildigi gibi KAA’lar i¢in
literatiirde herhangi bir ek yiik getirmeyen ve makul sekilde senkronizasyonu saglayan
cok sayida senkronizasyon protokolii gelistirilmistir [140]. Ornegin, zaman senkron
protokolleri senkronizasyon igin sirtta tasgima (Ing. piggyback) yontemi kullanmakta-
dir [145]. Senkronizasyon hatasinin ortalama degeri 16.9 us olarak raporlanmis olup
en kotii durumda alinacak hatanin 44 us oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle bu tez ca-
ligmasinda koruma zaman: 100 ps olarak alinmustir (7,4 = 100 ps). Bu deger alinacak
maksimum hatanin yaklasik olarak iki kat1 katindan biraz daha fazladir.

Kaynak diigtimde veri paket iletiminin bittigi yerden ACK paketinin baglangicinin alin-
dig1 yere kadar gecen siirede cesitli gecikmeler meydana gelmektedir (6rnegin, yayilim
gecikmesi ve alinan paketlerin siralanmasi gibi). Bu tip gecikmeler 500 us olarak mo-
dellenmigtir (7,5, = 500 us). Yukarida agiklanan durumlar modellendigi zaman Mp
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bayt uzunluklu veri paketi ve M4 bayt uzunluklu ACK paketi i¢in aralik siiresi,
Tyt = [2 X Tgrd + Ttx(MP) + Trsp + Ttx(MAﬂ ’ 4.1)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu denklemde 7;,(Mp) Mp bayt uzunluklu verinin iletilme
siiresini gosterirken, T, (M, ) ise M bayt uzunluklu ACK paketinin iletim siiresini tem-
sil etmektedir. Bu deger veri paketi (veya ACK paketi) uzunlugunun kanalin veri hizina
(& = 19.2 Kbps) boliinmesi ile elde edilmektedir. Mp = 256 bayt ve 64 bayt uzunluklu
veri paketleri i¢in aralik siireleri sirastyla 115 ms ve 36 ms olarak hesaplanmugtir.

Kablosuz haberlesmede bir linkin giivenilirligi (Ing. reliability) kanalin kalitesine (yol
kaybinin fazla oldugu durumda déhi) ve fiziksel katmanda kullanilan parametrelere
(6rnegin, modiilasyon ve kodlama teknikleri gibi) baghdir. KAA’larda uzakligin art-
masina bagl olarak yiikselen ve log-normal gélgeleme (Ing. shadowing) ile rastgelelik
kazanan yol kaybiin pratik uygulamalarda kullanilmasi gercek¢i analizler yapmay1
saglar [50, 146, 147]. Bu ¢calismada [S0]]’de sunulan yol kayb1 modeli, log-normal gol-
geleme, baz alinarak yayilimin etkileri dikkate alinmustir.

(i, ) linkindeki yol kayb1 Y;; olarak gosterilmis olup degeri (dB cinsinden) asagidaki
denklem ile bulunmaktadir [|57]].

Y;;[dB] = Yo[dB] + 10nlog (Z—Z) +Xs [dB] 4.2)
Bu denklemde d;;, i diiglimii ile j dii§iimii arasindaki uzaklid1 gostermekte, dy referans
uzaklig1 temsil etmekte ve Y ise referans uzakliktaki yol kaybin1 dB cinsinden ifade
etmektedir. n yol kayip katsayisim gostermekte olup X, ortalama degeri O, standart
sapmasli olan o dB olan, golgeleme etkilerini modelleyen bir Gauss rastgele degiskeni
olarak temsil edilmistir. Mica2 diigiimleri i¢cin Zuniga ve Krishnamachari’nin ¢aligma-
sinda verdigi yol kaybi degerleri bu tez ¢calismasinda kullanilmistir [50]. Bu kapsamda
n=4,0=4dB,dy=1mve Yy=>55 dB olarak alinmistir [S0]. 5.19 dBi olan monopol
ceyrek dalga anten kazanglarinin Y i¢ine dahil edildigi varsayilmistir [[148]].

(i,J) linki tizerinde / gii¢ seviyesinde alinan sinyalin giicii Pr‘;”f j(l) olarak tanimlan-
makta,
P ()[dBm] = P&m(l)[dBm] —T;;[dB], 4.3)

rx,ij

seklinde hesaplanmaktadir. 7o = 300 Kelvin sicakliginda (27 Celcius) giiriiltiiniin giicii,
P, = (F+ l)kBToBN, “4.4)

olarak hesaplanmaktadir. Bu denklemde F = 13 dB giiriiltii figiiriinii (Ing. noise fi-
gure), kg Boltzmann sabitini ve By = 30 kHz Mica2 diigiimleri i¢in giiriiltiiniin bant
genigligini gostermekte olup bu degerler yukaridaki denklemde yerine konuldugunda
P, = -115 dBm olarak hesaplanmustir [50]]. Buna gore sinyal-giiriiltii oran1 (Ing. signal-
to-noise ratio — SNR) asagidaki denklemde tanimlanmaktadir.

v;;(1)[dB] = Pr“x’fﬁj(l)[dBm] — P,[dBm] 4.5)
P;lerin birbirlerinden bagimsiz Bernoulli rastgele degiskenleri olarak tanimlandigi
varsayilsin. P; = 1, i. bitin bagarili alindigini; P; = 0O ise bitin basaril1 bir sekilde alina-
madigini1 temsil etsin. 7 bitin iletiminden sonra bit alma orani % i1 P seklinde tanim-
lanabilir. P; rastgele degiskenleri bagimsiz ve es dagilimli (Ing. independent and iden-
tically distributed) oldugu icin biiyiik sayilarin zayif yasasina (Ing. weak law of large
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numbers) gore ortalama bagarili bit alma orani E[P] seklinde ifade edilebilir. Mica2 dii-
giimlerde sifira doniissiiz kodlama (Ing. non-return-to-zero — NRZ) ile tutarsiz frekans
kaydirmali anahtarlama (Ing. non-coherent frequency shift keying — NCFSK) kulla-
nilmaktadir. NRZ kullanildig1 zaman bir bit i¢in bagaril paket alma olasiligi (1 — P,)
seklinde tanimlanmaktadir. Bagimsizliktan otiirii 7 bitin basarili bir sekilde alinma ola-
silif1 ise,

p=(1-P), (4.6)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu denklemde P, bit hata olasiigmni (Ing. bit error rate —
BER) temsil etmektedir. P, kullanilan modiilasyon teknigine gore degisiklik gosterir.
Bu tez calismasinda kullanilan NCFSK modiilasyon teknigi i¢in P,

1 E),
Po=—exp| ——2 4.
e 2exp( 2No>’ (“.7)

olarak hesaplanmaktadir. SNR (y;;(7)) ile bit bagina diisen SNR (1%) arasindaki iligki,

_E S
No By’

wij (1) (4.8)

seklinde tanimlanmaktadir. {.6 ve {8 numarali denklemler kullanilarak, ¢-bayt
uzunluklu bir paketin / gii¢ seviyesi ile (i, j) linki iizerinde iletilmesinden sonra bu
paketin basaril1 bir sekilde alinma olasilig1 [S0],

s 1 _Wl(l) 1 5¢
piil, )= (I—EGXP (#m)) ; (4.9)

olarak hesaplanmaktadir. Bu paketin basarisiz alinma olasiligi, pl].;-(l , @), asagidaki
denklemdeki gibi hesaplanmaktadir.

plil.9) =1-pii(l,9) (4.10)

Basarili bir tokalasma hem veri hem de ACK paketinin ilgili alicilarda bagarili bir
sekilde alinmasi ile gergeklesmektedir (bkz. Sekil [@.1a). Basarisiz bir tokalagmanin
iki nedeni vardir: (i) veri paketi basarili bir sekilde iletilirken ACK paketinde hata
meydana gelebilir (bkz. Sekil[4.1b)) veya (ii) veri paketi kanalin kétii sartlarindan dolay:
basarili bir sekilde iletilmeyebilir (bkz. Sekil @.1c). Bu durumda herhangi bir ACK
paketi alic1 taraftan verici tarafa gonderilmez. Bu iki durumda tokalagsma isleminin
tekrar edilmesi gerekir, bu da ek enerji harcanmasina neden olarak enerji verimliligini
diistirmektedir.
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Veri Veri
1
/
I'l
ACK | ACK
(a) Bagarili Tokalagma (b) Basarisiz Tokalagma- 1

\eri

(c) Basarisiz Tokalagsma-2

Sekil 4.1: Basaril1 ve basarisiz tokalagma senaryolari

Iletilen veri paketi alici tarafta bagarili bir sekilde alinmasa bile verici tarafta harcanan
enerji bagarili alma i¢in harcanacak enerji ile aynidir. Bunun nedeni verici tarafin ve-
riyi ilettikten sonra bekledigi ACK paketini dinlemek zorunda oldugu i¢indir. CC1000
radyo modiillerinde veri alma enerjisi ile bog dinleme enerjisi arasinda herhangi bir
fark yoktur. Veri paketi iletimi sonrasinda ACK paketinin alinamamasi dogal olarak
paket kaybin1 gostermektedir.

(i,) linki tizerinde [ gii¢ seviyesinde veri iletimi yapilirken ve de bu paketin kargili-
ginda k gii¢ seviyesinde ACK paketi iletimi yapilmasi durumunda tokalasmanin basa-
rili olma olasilig Sekil F.2]deki gibi gosterilmig ve Denklem (. T1]deki gibi matema-
tiksel olarak ifade edilmistir.

piy (1K) = pi(1,Mp) x pSi(k, M) @.11)

Bu denklemde pfj(l ,Mp), Mp uzunluklu bir veri paketinin / gii¢ seviyesinde i dii-
giimiinden iletilirken j diiglimiinde basarili sekilde alinma olasilifin1 gostermekte;
Pi(k,My), k gii¢ seviyesinde j diigiimiinden iletilen My uzunluklu ACK paketinin
diigtimiinde basarili sekilde alinma olasiligini temsil etmektedir.

Denklem su sartlar altinda gegerlidir: P9 (1) > Py,s ve P¥".(k) > Py,. Bu sart
ar

rX,ij rx,ji
alic1 taraflardaki (bu ornekte veri paketi icin j diigiimii ve ACK paketi icin i diigiimii)
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\eri
p; (1, M5)

pi(k,M,)

ACK

Sekil 4.2: Basarili tokalasma mekanizmasi

anten alma giiclerinin (P} (1) ve Pr‘;”gl( )) alic1 hassasiyeti esik degerinden (Py,;) bii-
yiik olmas1 gerektigini ifade etmektedir. Ancak bu sartlar altinda haberlesme yapila-

biflIrSnektedir. Diger tiirlii (yani Pr‘;”f i (1) < Py5 ve Pr‘;”’ﬂ(k) < Py, olmasi durumunda)
S

ij (I,k) = 0 olur. Mica2 diigiim platformunda Py,; = -102 dBm olarak alinmugtir.
Tokalasmanin basarisiz olma olasilig1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

P (1 k) = 1= pi>*(1,k) 4.12)

Bit hatalarindan kaynakli paket kayiplarinin 6niine gecebilmek adina kaybolan paket-
lerin yeniden iletilmesi (Ing. ret-transmission) gerekmektedir. Bu kapsamda paket ha-
talar1 dahil edilerek ortalamada her veri paketi A;;(1,k) kere iletilmekte olup,

A (1K) =1+ Y [pi (1K), (4.13)

n=1

seklinde hesaplanmaktadir. Bu denklemde N,;, maksimum yeniden iletim limitini tem-
sil etmektedir. Maksimum yeniden iletim say1s1 (macMaxFrameRetries) IEEE 802.15.4
protokoliinde standart olarak 3 olarak alinmaktadir (N,;, = 3) [35]]. Ancak N, lizerine
bir simir konulmadig1 zaman yani N,;, — oo oldugu durumda A;;(/,k) ile pgss(l k)
arasinda asagidaki denklemdeki iligki ortaya ¢ikmaktadir.

AL =1+ Y [T (1 k)

n=1

oo

=Y HSflk
n=0 | (4.14)

1 HSf;
1= pid (1,k)

_ 1
pleS,S(l7k)
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Mp bayt uzunluklu verinin / gii¢ seviyesi ile i diigiimiinden j diiglimiine iletilmesi
T;x(Mp) saniyede gerceklesirken bu sirada harcanan enerji miktar1 P¢(1) x T;x(Mp)
seklinde hesaplanmaktadir.

Ef(1,Mp) = P () T,o(Mp) (4.15)

Verici diigiim veri paketini ilettidi andan itibaren (yani 7;,(Mp) saniye sonra) aktif ara-
lik siiresi iginde (yani 7y;,, — T;(Mp) saniye siiresince) alict moda gegmektedir. Alic
modda Ty, — T;x(Mp) saniye boyunca harcanan enerji PS¢ X (T, — Tix(Mp)) ola-
rak ifade edilmektedir. Bu durumda verici diigiimde 7y;,, siiresince (tek bir tokalasma
evresinde) harcanan toplam enerji miktar1 E/5(1, Mp) olup asagidaki denklem ile bu-
lunmaktadir.

E[S(1,Mp) = Ef(1,Mp) + P (Tygor — Tie(Mp)) (4.16)

Verici diigiimde paket hatalar1 ve yeniden iletim miktar1 géz oniinde bulundurulursa
Ty siire iginde harcanan toplam enerji A;;(/,k) x EZZ(1,Mp) seklinde hesaplanmak-
tadir. Veri link katmaninda doniissel artiklik denetimi (Ing. cyclic redundancy check
— CRC) kullanildigindan dolay iletilen bir veri paketi i¢inde bulundugu zaman dili-
minde bir ACK paketi ile onaylanmazsa veri paketi tekrardan iletilmelidir. Diger ta-
raftan paket isleme enerjisi (Epp) bir defaya mahsus harcanan enerji olup takip eden
yeniden iletimlerde bu enerji tiikketilmez. Bu yiizden verici tarafta harcanan toplam

enerji, Egi j(l,k), asagidaki denklemdeki gibi tamimlanmaktadir.
ER i(1,k) = Epp+ Aij (1, k) E[* (1,Mp) (4.17)

Bu denklemde Epp Mica2 platformunda aktif modda tiiketilen gii¢ miktar1 (24 mW)
[4] ile her paket icin islemcideki isleme siiresinin ¢carpimu ile elde edilmistir. Buna gore
Epp = 120 uJ olarak hesaplanmistir.

Alici diigiimde bir veri paketinin bagarili bir sekilde alinmasi i¢in gerekli enerji PS¢ x
(Tsi0r — Tix(My) ) olarak tanimlamigtir. Alicinin aldig1 veri paketini ACK paketi ile dog-
rulamast icin harcadig1 enerji miktar1 ise EX(k,My4) seklinde hesaplanmaktadir. Alict
taraf ACK paketini géndermek igin 7;,(My) saniye siire harcamakta, aralik siiresinin
kalan Ty, — T;x(My) zamani boyunca da veri paketini alma moduna gegecektir. Boy-
lece basarili bir tokalagsma sonunda (bkz. Sekil 4.1a)) alic1 tarafta toplam enerji harca-
HS.s
mast (Ep™ (kaMA))a

[ (kM) = PR (Tytor — Tre(Ma)) + Efy (k. My) (4.18)
olarak hesaplanmaktadir.

Tokalagma islemi ACK paketinde meydana gelebilecek bit hatalar1 sebebi ile de olusa-
bilir (bkz. Sekil B.1b). Ancak bu durum alici tarafta, alicinin ACK paketi gondermek
i¢in verici konumuna ge¢mesi yiiziinden ayn: enerji maliyetine (Denklem [4.18]de be-
lirtilen) sebep olmaktadir.

Eger tokalagsma hatasi veri paketinde meydana gelen bit hatalarindan kaynakli ise (bkz.
Sekil alic1 digiim ACK paketi gonderemeyecektir. Bu durum matematiksel ola-
rak Denklem de Tix(My) = EL(k,M4) = 0 seklinde modellenmekte ve bu du-
rumda alma enerjisi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

EHST = Py, (4.19)
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Eger bir veri paketi basarili bir sekilde alinmadiysa, alict diigiim ilgili aralik siiresinin
sonunda uyku moduna gecer. Alici tarafta paket hatalarinin dahil edildigi durumdaki
enerji tilkketim degerini hesaplamak icin ortalamada ne kadar yeniden iletim yapilmasi
gerektigine karar verilmelidir. Bu durumu modellemek adina asagidaki 3 olay tanim-
lanmistur.

oy = {Basarili Tokalagma (Sekil 4.1a) } (4.20)
o = {Basarisiz Tokalagsma-1 (Sekil 4.1b) } 4.21)
oz = {Basarisiz Tokalagma-2 (Sekil 4.1c) } (4.22)

Bu ii¢ olayin gerceklesme olasiliklarinin sirasiyla Py, , Py, ve P, olarak tanimlandigi
varsayilsin.

Po, = pj;(1,Mp)pji(k,My) (4.23)

Poy = pj(1.Mp)p'y(k. My) (4.24)

Pay = pl;(1,Mp) p/y(k, My) (4.25)
——

=1

Denklem 4.25te p{;(l ,Mp) = 1 olmasimin sebebi veri paketinin basarili sekilde iletil-
medigi bilindigi igindir. Py, Py, ve Py, olasiliklar1 yardimi ile ortalama yeniden iletim
oranlari sirastyla; Py, X A;(1,k), Po, X Aij(l,k) ve Pg; X Aij(I,k) olarak hesaplanmak-
tadir.

Yukaridaki bilgiler 1s181nda alic1 tarafta paket hatalar1 ve paket isleme siireci dahil edi-
lerek harcanan toplam enerji, Efi j.(l ,k) olarak tanimlanmakta ve agagidaki denklem-
deki gibi hesaplanmaktadir.

EP (1.k) = Epp+ Aij(1,K) [E,Hxs’s(k,MA) % (P, + Pay) + Poy X EHST| (4.26)

rx, ji

4.4 Matematiksel Programlama Formiilleri

Bu boliimde KAA yasam siiresinin eniyilemesini amaclayan veri link katmaninda to-
kalasma mekanizmasi ile iletim giic atama problemlerini beraber harmanlayan MP
formiilleri sunulmustur. A§ topolojisi yonlii bir grafik olan G = (V,A) seklinde ta-
nimlanmis olup V kiimesi agdaki tiim diigiimleri (baz istasyonu olan diigiim-1 de dahil
olmak iizere) temsil etmektedir. Ayrica W =V \ {1} kiimesi sadece algilayici diigiim-
leri iceren kiime olarak tanimlanmigtir. A = {(i,j) : i € W,j € V — i} kiimesi agdaki
tiim linkleri temsil etmektedir. Dikkat edilecek olursa bu kiimede hicbir diigiim kendi-
sine veri gonderememekte ve baz istasyonu veri iiretememektedir. Bu yontemle olasi
dongiilerin Oniine gecilmektedir. i diiglimiinden j diigiimiine / gii¢ seviyesi ile iletilen,
bunun karsilifinda k gii¢ seviyesinde onaylanan paket sayisi il]k olarak tanimlanmistir.

Onerilen eniyileme problemleri icin amac fonksiyonu tur sayisinin (N,,;) maksimize
edilmesi,
Maksimum N,,,4, 4.27)

seklinde matematiksel olarak tanimlanmigtir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda Onerilen
tiim stratejilerde ag yasam siiresi, gecen tur sayisi ile tur siiresinin ¢arpimi olarak
(Nynag X Tyng) saniye cinsinden tanimlanmistir.
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4.4.1 Global giic seviye karar stratejisi

Global Giig Seviye Karar (Ing. Global Power Level Decisions — GPLD) stratejisi her
linkte veri ve ACK paket iletim gii¢ seviyelerinin ve iletilen paket miktarlarinin tiim
olas1 kombinasyonlarini dikkate alarak ag yasam siiresinin maksimize edilmesi tizerine
kurulmus bir modeldir. ACK paket iletim gii¢ seviyesi hakkinda herhangi bir kisitlama
bulunmamaktadir. GPLD stratejisini olusturan eniyileme modelinin amag¢ fonksiyonu

4.27]ile kisitlar1 [4.28H4.34]ile tanimlanmustir.

Akan veri miktarinin negatif olmamasi i¢in asagidaki kisit tanimlanmistir.

[f>0, V€S, Vke S, V(i,j) €ANma >0 (4.28)

Bu kisitta Sy, gli¢ seviyelerini igeren kiimeyi temsil etmektedir (bkz. Cizelge {.1)).

i digiimiine giren veri miktart (Y;cs, Yres; X(j,i)ea Gji(l,k)fjl-l’-‘) ile 7 diigtimiiniin her
turda trettigi veri miktarinin (N,,q X s;) toplami i diiglimiinden ¢ikan veri miktarina
(Lies, Lkes, Liij)ea fip) esittir. Bu denklem akis dengeleme kisidi olarak bilinmekte-
dir.

YY Y A-Y Y Y 05k =Npaxsi, VieW (4.29)

leS keSy (i,j)eA leS keSy (j,i)eA

Bu denklemde 6;(/, k) sinirh sayida (Ing. finite) yeniden iletim icin modellenen kayip
oranini temsil etmekte olup asagidaki gibi tanimlanmustir.

} (Npr+1)

6,(1,K) =1~ | pif* (1K) (430)

Bu denklemde 0 < p/7>/(1,k) < 1 oldugu igin Ny, — oo iken 6;(I,k) — 1’ giderek
siirsiz yeniden iletme sayesinde herhangi bir paket kayb1 yasanmayacagi modellen-
misgtir.

i algilayic diigiimiiniin toplam megsgul olma zamani 7, ; ile sembolize edilmis olup
bu siire i diigiimiiniin iletim ve alma durumlarindaki gecen siire ile ¢evreden veri top-
lama siirelerinin toplami kadardir. Buna gore bir i diiglimiinde iletim i¢in (yeniden
iletimlerin dahil edilerek) gegen toplam siire, Tyjor Yies, Yres, L j)ea Aij(lk) filjlf ola-
rak tanimlanmaktadir. Benzer bir sekilde alma i¢in gegen toplam siire, Tyo Y jcs, Ykes,
Yieadjil,k)f Jlf‘ "dir. Son olarak yasam siiresi boyunca veri toplama zamani ise N,z X
Tpa olarak modellenmigtir. Bu tanimlamalar yardimu ile 7, ; asagidaki gibi hesaplan-
maktadir.

Tbsy,i: ot Z Z{ Z }l,ij<l,k) ilj{c_|_ Z lji(l,k) j[zk} (4.31)
( .

leS keSy \ (i,j)eA (j,i)eA
+ Nyna X Tpa, VieWw

Eger bir i diigiimii herhangi bir aralik siiresinde alic1 veya verici durumunda degilse
veya veri toplamiyorsa bu diigiim bu siire zarfinda uyku modundadir. Uyku zamani ag

52



yagsam siiresinden (N,,q X T,,,¢) bu diiglimiin toplam meggul olma zamaninin (7}, ;)
¢ikarilmast (Nyg X Trng — Tpsy,i) ile elde edilmektedir.

Her algilayici diigtimde toplam enerji tikketimi diigtimdeki batarya enerjisi (p) ile ki-
sithdir. Denklem [@]’nin sag tarafinda kalan terimler sirasiyla; iletim, uyku (CC1000
radyo modiiliiniin uyku modundaki gii¢ tiikketimi Py, = 3 uW olarak tanimlanmigtir),
alma ve veri toplamak icin harcanan toplam enerjiyi gostermektedir. Mica2 diigiimleri
iki tane kalem pile sahip oldugu i¢in p = 25 KJ olarak kabul edilmistir.

p Z Z Z Z le](l k) lk+Pslp(NrndXTrnd_Tbsy,i)
leSLkeSL (i,))eA -~

_ uyku

iletim 432)
+Y Y Y ER(LK)fi+Nya x Epa, VieW
1€SL kS, (j,i)€A S

TV
alma

veri toplama

Veri akis1 yapilan ortamda her diigiimde iletim ve alma icin gereken bant genisliginin
en fazla mevcut bant genisligi kadar olmas1 gerekmektedir. Bu tip bir kisit paylagilan
kapasitelerin dikkate alinmasi ile gerceklestirilebilir. i diigiimii etrafindaki akigslar i dii-
giimiiniin bant genisligi olumsuz bi¢imde etkileyerek girisimi olusturur (bu akimlarin
i digtimiinden ¢ikan veya bu diigiime giren akimlar olmadig1 varsayilmistir). i diigii-
miiniin tiim ag yasam siiresi boyunca kullandig1 toplam bant genisligi miktar1 (i) ile
ifade edilmistir (bkz. Denklem #.33)). Bant genisligi ihtiyacinin uist limiti ise ag yasam
siiresi kadardir (6(i) < Nypg X Trng)-

(i) > Tyo Y Z{ Y ALK+ Y Aullk) ,’-5‘}
(i (4.33)

leSpkeS,  (i,j)eA (ji)eA

T Y, Y, Y, ).Jnlkfnjnlk, VieV

leSL keS (jn)eA

Denklem tiim diigiimler i¢in (baz istasyonu dahil olmak iizere, Vi € V) gecerli
olup bir diigiime gelen akislarin siiresi (Tyor Yses, Ykes; L(j.i)ea lji(l,k)fjl-l’-‘), diigiim-
den gikan akislarin siiresi (Tyor Yes, Ykes, L(i,j)ea 2ij (L, k) flk) ve girisime neden olan

akiglarin toplam siiresi (Tyor Yyes;, Yres, L(jnyea Ajn(l, k)fjkl’nlk) ag yasam siiresi ile
sinirlandirilmagtir. Bu kasit [142, [149]°da sunulan ¢alismalardaki yeterli sartin degis-

tirilmis bir versiyonudur. Denklem te belirtilen I;'nlk girisim fonksiyonu temsil
etmekte ve asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
P { 1, eger PYM.(1) > Py,s veya P (k) > Py

rx, ji rx,ni
jnlk —

0, diger tiirlii (4.34)

Bu modelde girigimin belirlenmesi, i diigiimiindeki anten alim giicii (P3";(1) ve P,
(k)) ve hassasiyet seviyesi (Py,;,) ile iligkilidir. Eger i diigiimii, j diigiimii ile n diigiimii

arasinda / gii¢ seviyesinde gerceklesen veri paketi iletiminin girigim bolgesi icerisinde
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N

S|

\j
@
/":-

(a) Girisimli Haberlesme

.-.--.--.-...,, S

o o L ANt [ .
L Pant (l) x,.,a Y Prx i (k) ~.,.~

rx, ji

(b) Girigimsiz Haberlesme

Sekil 4.3: Girisimli ve girisimsiz haberlesme 6rnekleri

veya n duglimii ile j diigiimii arasinda k gii¢ seviyesinde gerceklesen ACK paketi ile-
timinin girisim bolgesi igerisinde ise, i diiglimiinde girisimin oldugu sdylenebilir (bkz.
Sekil @.3a). Bu durumda girigim fonksiyonu 1 degerini alirken diger tiirlii O degerini

almaktadir (bkz. Sekil [4.3b).

4.4.2 Yerel giic seviye karar stratejisi

Yerel Gii¢ Seviye Karar (Ing. Local Power Level Decisions — LPLD) stratejisinde veri
ve ACK paketleri i¢in iletim gii¢ seviyeleri her (i, j) linkinde harcanan iletim ve alma
enerji miktarlarina gore belirlenmektedir. Bu kapsamda her linkte veri paketi iletimi
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bir tane optimal gii¢ seviyesi /;; P! pelirlenirken ACK paketi iletimi i¢in de bir tane koP !

optimal gii¢ seviyesi kullamlmaktadlr. Yani (i, j) linki iizerinde veri paketleri ll ; glg
seviyesi ile iletilirken ACK paketleri k?f’ " gii¢ seviyesi ile iletilmektedir. Bu iki giic
seviyesi asagidaki yerel eniyileme yontemi ile belirlenmektedir.

{llojl’f, ?lpt} = argmin (Eg ij (l k) +E;€c ]l(l,k)) (4.35)
leSrkeSy

Bu yerel eniyileme yontemi bir (i, j) linki izerinde harcanan iletim ve alma enerjilerini

(EP i (1 k) ve EP _ji(l,k)) minimum yapan optimal gii¢ seviye ¢iftini belirlemek iizerine

tasarlanm1§t1r

Maksimum N,,,4
Kisitlar:

Y sii— ), ej(lgpf,kjf’)gﬁ:dexs,-, VieWw (4.36)

Tbsy,i: slot{ Z ll](lgptvkopt)gl]‘*' Z )Lji(liojptvk?ft>gji}
(

i.j)eA (Jo)eA (4.37)
4+ Nppg X Tpa, VieW
Z Etl)z zj(llojptyk?ft)gij +Pslp(NrndTrnd - Tbsy,i)
Ei,j)eA . ~ u§f<u -~
1l(:tTm
_ (4.38)
+ Y ER ]l(l?jpt;k?ft)gji‘i‘Nrnd XEpy<p,VieW
(j,i)EA N
\] ’ veri toplama
arlga
Tvlot{ Z ;Lij(liojptak?il)[)gij"i_ Z )Ljiul'ojptak?zpt)gﬁ
Nea Tea
(i,j)e (J.i)e (4.39)
+ ) ljn<lj?,f‘,k””’)g,nljn<li3’”,k?,{”>} < Ny % Tyna, Vi€V
(J;n)€A
I (197" k0P = 1, eger P, raxnsl(lom) > Pyns veya PUt (ki) > P (4.40)
iy n 0, diger tiirlii '
gij>0,V(i,j)eA (4.41)

Sekil 4.4: LPLD modeli

GPLD stratejisinde eniyileme probleminin karar degiskenleri f;; 'k iken LPLD strateji-
sinde karar degiskenleri g;; olarak tammlanmigtir. Bu yiizden LPLD stratejisinin he-
saplama karmagsikligt GPLD’ye gore daha diisiiktiir. LPLD stratejisi i¢in her linkte
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kullanilan en iyi {lgp ", k”'} degerleri belirlendikten sonra GPLD stratejisini olugtu-

ran matematiksel programlama modeli LPLD modeli i¢inde kullanilabilir. Bunun i¢in
(1, k) degiskenleri yerine oncelikle {lf]p t,k;’f "} degerleri kullanilir. Daha sonra Bolim
4.4.17de tamimlanan kisitlarda };cg, ve Yics, toplamlar silinerek model ¢ozdiiriiliir.
Sekil 4.4 te LPLD modelinin formiilasyonu sunulmustur.

4.4.3 Es giic seviye atamal yerel giic seviye karar stratejisi

LPLD stratejisinde veri ve ACK paketleri i¢in optimal gii¢ seviyeleri link bazinda (ye-
rel) secilirken her linkte veri ve ACK paketlerinin gii¢ seviyelerinin ayn1 olmas1 gibi
bir zorunluluk bulunmamaktadir. Alternatif bir yontem olarak her linkte veri ve ACK
paketleri icin ayn1 gii¢ seviyesinin kullanilmast miimkiindiir. Ayrica veri ve ACK pa-
ketleri icin farkli gii¢ seviyeleri atanmasi her zaman en iyi ag yasam siiresi degerini
vermeyebilir. Bu yiizden Es Gii¢ Seviye Atamali Yerel Gii¢ Seviye Karar (Ing. Local
Power Level Decisions with Equal Power Level Assignment — LPLD-EPL) strateji-
sinde her (i, j) linki tizerinde veri ve ACK paketleri i¢in en iyi tek bir giic seviyesi

(moP ") kullanilmakta olup asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
mfj” =k = ll‘f’ﬂ V(i,j) €A (4.42)

mi; " degeri asagidaki denklemdeki gibi hesaplanmaktadur.

m;’JP’ = argmin (Eg i (1,1) A5 Jl(l,l)> (4.43)
€Sy,

LPLD-EPL stratejisinin matematiksel programlama modeli LPLD stratejisi i¢in kul-

lanilan model ile aymidir (bkz. Sekil K.4). Aradaki tek fark LPLD-EPL stratejisinde

t t
{ll”]p , ;’f’ } gii¢ seviyeleri yerine m " giic seviyesinin kullaniimasidir.

4.4.4 En yiiksek ACK giic seviye atamal yerel gii¢ seviye karar stratejisi

ACK paketlerinin kablosuz kanalda iletilirken basarisiz olmasi tokalasma igleminin
yeniden baglatilmasina neden olmaktadir. Bu durumu 6nlemek i¢in ACK paketlerinin
en yiiksek iletim gii¢ seviyesi ile iletilmesi makul bir yaklagimdir. Boyle bir durumda
her linkte sadece veri paketi iletimi i¢in optimal gii¢ seviye atamasinin yapilmasi yeter-
lidir. En Yiiksek ACK Gii¢ Seviye Atamal1 Yerel Gii¢ Seviye Karar (Ing. Local Power
Level Decisions with Maximum ACK Power Level Assignment — LPLD-MAPL) stra-
tejisinde veri paketleri iletimi i¢in her linkte optimal gii¢ seviyesi (nf]l7 ") belirlenirken
ACK paketleri icin en yiiksek iletim gii¢ seviyesi ([, = 26) kullanilmaktadir. Link
bazindaki bu eniyileme problemi asagidaki gibi tanimlanmagtir.

nj" = argmin (Eg,ij(l k) + ER. (1 lm)) (4.44)
€Sy

LPLD stratejisi ile LPLD-MAPL stratejisi arasindaki temel farkl 7' verine n;; °P' kulla-

nilmasi olup k p = Lyar esitliginin saglanmasidir.
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4.4.5 En yiiksek giic seviye atamal yerel gii¢ seviye karar stratejisi

Veri ve ACK paketlerinin iletim gii¢ seviyelerinin arttirilmasi tokalagsmanin basarisiz
olma olasiligini diisiirmektedir. Bu yiizden eger en yiiksek gii¢ seviyesi hem veri pa-
keti iletimi hem de ACK paketi iletimi i¢in kullanilirsa yeniden iletimler i¢in harcanan
enerji miktar: en aza indirilir. Ancak bu yaklagim hem veri hem de ACK paketlerinin
iletilmesi i¢in harcanan enerji masrafim1 da arttirmaktadir. Ag yasam siiresini eniyile-
mek adina yeniden iletimlerin minimize edilmesi ve iletim giiciiniin arttirilmasi 6diin-
lesmesinin (Ing. trade-off) incelenmesi icin bu stratejinin kurulmas: biiyiik 6nem arz
etmektedir. En Yiiksek Gii¢ Seviye Atamali Yerel Gii¢ Seviye Karar (Iing. Local Power
Level Decisions with Maximum Power Level Assignment — LPLD-MPL) stratejisinde
hem veri paketleri hem de ACK paketleri i¢in en yiiksek iletim gii¢ seviyesi kullanil-
mastir.

LPLD-MPL stratejisi LPLD-EPL stratejisi ile ayn1 matematiksel programlama mode-
line sahip olup aradaki tek fark iletim gii¢ seviyelerinin en yiiksek olmasidir. Matema-
tiksel olarak bu model asagida ifade edilmistir.

miP" = lya = 26, V(i j) €A (4.45)

4.4.6 Kayipsiz geri beslemeli yerel giic seviye karar stratejisi

Kayipsiz Geri Beslemeli Yerel Gii¢ Seviye Karar (Ing. Local Power Level Decisions
with Perfect Feedback — LPLD-PF) stratejisinde ACK paketlerinin bagarisiz olma ola-
sihig1 sifira esitlenmistir ( pﬁ-(k,MA) = (). Boylece tokalagsmanin basarili olmasi sadece
veri paketlerinin bagarili sekilde gonderildigi durumda gerceklesmektedir. LPLD-EPL
stratejisi icin kurulan matematiksel programlama modeli LPLD-PF stratejisinin teme-
lini olusturmakta olup veri ve ACK paketleri i¢in ayni1 en 1yi gii¢ seviyesi (ml?]P ") kul-
lanilmaktadir. Her ne kadar ACK paketleri basarili bir sekilde gonderilip alinsa da 20
bayt boyutundaki ACK paketlerinin iletimi i¢in gereken enerji harcamas1 modele dahil
edilmistir.

4.4.7 Kayipsiz geri beslemeli ve sifir ACK uzunluklu yerel gii¢ seviye karar stra-
tejisi

Kayipsiz Geri Beslemeli ve Sifir ACK Uzunluklu Yerel Gii¢ Seviye Karar (Ing. Local
Power Level Decisions with Perfect Feedback and Zero ACK Length — LPLD-PFZA)
stratejisinde ACK paketlerinin iletimi ve alinmasi tamamen ihmal edilmistir. LPLD-PF
stratejisinden farkli olarak bu stratejide ACK paketinin uzunlugu sifir olarak alinmis-
tir (M4 = 0 bayt). Matematiksel olarak sifir uzunluklu ACK paketleri (M4 = 0 bayt)
hipotetik kayipsiz bir kanalda (p%;(k,M,) = 1) iletilmektedir. Bu stratejideki yakla-
stmda her seyi bilen bir izleyici tarafindan veri paketlerinin bagarili iletilip iletilmedigi
gozlenmekte olup paket hatalar1 diigtimler tarafindan bu izleyiciye bildirilmektedir. Bu
yaklasim kablosuz haberlesme ve ag arastirmalarinda sik¢a kullanilan bir varsayimdir.
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Cizelge 4.2: Stratejiler, aciklamalari ve esin kaynagi olunan caligmalar.

Strateji Aciklama Esin kaynagi

GPLD Her linkte gii¢ seviyeleri ile iletilen veri miktar1 | —
global olarak birlikte secilmektedir.

LPLD Gii¢ seviyeleri yerel sekilde belirlenmektedir. -

LPLD-EPL Her linkte veri ve ACK paketleri i¢in aymi gii¢ | [32}140/41]
seviyesi kullanilmaktadir.

LPLD-MAPL Sadece veri paket iletim giicleri yerel sekilde | [39]
eniyilenirken ACK paketleri en yiiksek gii¢ se-
viyesi ile iletilmektedir.

LPLD-MPL Agdaki tiim linklerde veri ve ACK paketleri en | [42}150]
yiiksek gii¢ seviyesi ile iletilmektedir.

LPLD-PF ACK paketlerinin hatasiz bir sekilde iletildigi | [151]
varsayilmigtir.

LPLD-PFZA ACK paketleri O uzunluklu olup ACK paketle- | [23] 25] 48]
rinin hatasiz bir sekilde iletildigi varsayilmistir. | 60-64) (152

157]

GPLD-SPLA Veri ve ACK paketleri i¢in en yiiksek ag yasam | [37] 38]
sliresini veren gii¢ seviyesi tek bir gii¢ seviyesi
olarak ag seviyesinde kullanilmaktadir.

4.4.8 Tek giic atamal global gii¢ seviye karar stratejisi

Tek Gii¢c Atamali Global Gii¢ Seviye Karar (Ing. Global Power Level Decisions with
Single Power Level Assignment — GPLD-SPLA) stratejisinde agdaki tiim linkler tize-
rinde veri paketleri i¢in kullanilan tek bir gii¢c seviyesi ll-ojp " iken ACK paketleri icin

de tek bir gii¢ seviyesi k;’f’ " seklinde kullanilmaktadir. LPLD stratejisi kullanilarak on-
celikle olas1 tiim (I, k) kombinasyonlar1 i¢in LPLD modeli ¢ozdiiriilmekte, en yiiksek
ag yasam siiresi degerini saglayan (I,k) = {I°" k%"'} cifti ag seviyesinde iletim giic

ij vji
seviyeleri olarak kullanilmaktadir.

4.5 Stratejilerin Degerlendirilmesi

Bu tez calismasinda GPLD ve LPLD stratejileri disinda kalan diger tiim stratejiler
KAA literatiiriinde sik¢a kullanilan belli bagh iletim giic kontrol yaklasimlarindan
esinlenerek tasarlanmistir. Aslinda KAA arastirmalarinda tasarlanan bu iletim gii¢ kont-
rol yaklasimlarina atifta bulunarak cesitli iletim gii¢ kontrol stratejilerinin daha farkl
bir acidan sunulmasi bu boliimde motive edilmistir. Bu tez ¢alismasinin en biiyiik kat-
kis1t KAA c¢alismalarinda kullanilan iletim gii¢ kontrol yaklasimlarinin ag yasam sii-
resi bakimindan karsilastirmasin1 bir MP catist altinda birlestirmesidir. Kurulan her
bir MP tabanl strateji literatiirde yer alan bu yaklasimlarin avantaj ve dezavantajlarini
optimal durumlar icin sergilemektedir. Ayrica sunulan her bir strateji link seviyesinde
tokalagsma sirasinda iletim gii¢ eniyilemesi hipotezinin testi i¢in tasarlanmigtir. Boliim
[I.2]de sunulan aragtirma sorulart bu béliimde iiretilen stratejiler yardimu ile bir sonraki
boliimde cevaplandirilmasgtir.
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GPLD stratejisi bu ¢alisma kapsaminda sunulan en genel strateji olup her linkte veri ve
ACK paket iletim gii¢c seviyelerinin ve buna bagh aktarilan veri miktarinin tiim olas1
kombinasyonlarimi dikkate alarak ag yasam siiresinin maksimize edilmesi tizerine ku-
rulmus bir modeldir. Bu tez calismasinda iiretilen tiim stratejilerin performans1 GPLD
stratejisi ile karsilastirildigr icin GPLD stratejisi bu ¢alismanin altin standard: olarak
kabul edilmektedir. GPLD ve GPLD-SPLA stratejileri haricinde kalan diger tiim st-
ratejiler link seviye stratejileri kategorisine girmekte, her linkte veri ve ACK paket
iletim gii¢ seviyeleri o linkte iletim ve alma enerjilerinin toplaminin minimize edilme-
sine dayanmaktadir. Bu mantikla iiretilen tiim link seviye stratejileri ile (LPLD-PF ve
LPLD-PFZA stratejileri disinda) elde edilen ag yasam siire degerleri GPLD stratejisi
ile elde edilen yasam siiresi degerinden problemin dogasi geregi daha diisiiktiir.

LPLD stratejisinde iletim gii¢ seviye kararlar1 her linkte enerji tiikketiminin minimize
edilmesine dayanir. Her linkte veri ve ACK paketlerinin iletim gii¢ seviyeleri mevcut
giic seviyelerinin herhangi bir ciftini alir. LPLD-EPL stratejisinde ise veri ve ACK
paketleri icin ortak bir iletim gii¢ seviyesi kullanilmaktadir. LPLD-EPL stratejisi link
seviyesinde iletim gii¢ kontrolii i¢in bir ideal bir soyutlamadir [32, 39-42]. LPLD-
MAPL stratejisinde [39]’daki iletim gii¢ kontrolii yaklasimina benzer sekilde ACK
paketleri en yiiksek iletim gii¢ seviyesi ile iletilmekte ve veri paketleri i¢in iletim gii¢
seviyeleri her linkte eniyilenmektedir. En yiiksek iletim gii¢ kontroliinii kullanan ca-
ligsmalar [42, [150] numarali ¢aligmalarda sunulan yontemlere karg: kullanilmaktadir.
LPLD-MPL stratejisi agdaki tiim linklerde veri ve ACK paketleri i¢in en yiiksek iletim
gii¢ seviyesinin kullanilmasina dayanmaktadir.

Boliim [2/de bahsedildigi tizere ag seviye stratejileri [37, 38] iletim gii¢ kontrol stra-
tejileri icerisinde onemli yere sahiptir. Bu yiizden GPLD-SPLA stratejisi ag seviye
stratejilerinin ideal bir soyutlamasi olarak kabul edilmektedir. Literatiirde ACK paket-
leri lizerinde ortak bir varsayim, ACK paketlerinin basarisiz iletiminin enerji harca-
masi karakterizasyon hatalarina yol agmadan goz ard1 edilebilir oldugudur [152} [153]].
Gercekte literatiirdeki cogu calismada kayipsiz geri beslemeli bir kanalin varligi kabul
edilmistir [151} [154H157]. Her ne kadar bir KAA’da ACK paket hatalar1 nedeniyle link
seviyesinde tokalasmanin basarisiz olmasinin enerji maliyeti agisindan 6nemsiz oldu-
gunu belirtmek cazip olsa da, bu konuda herhangi bir bilimsel kanit ya da boyle bir
varsayimi destekleyecek sistematik bir analizin yapildigina inanmak giictiir. LPLD-PF
ve LPLD-PFZA stratejileri kayipsiz geri besleme kanal varsayimini kullanarak gelisti-
rilen stratejilerdir. Bu stratejilerde ACK paketlerinin bagarili bir sekilde iletilme olasi-
I1g1 1°dir. ACK paket uzunluklar1t LPLD-PF i¢in 20 bayt, LPLD-PFZA stratejisi i¢in 0
bayt olarak alinmistir. Boylece LPLD-PF ve LPLD-PFZA stratejileri ile elde edilen ag
yasam siireleri diger link seviye stratejilerinden daha yiiksek yasam siirelerine sahiptir.

Bu calismada iiretilen cogu strateji literatiirde mevcut iletim gii¢ kontrol yaklagim-
larindan esinlenmesine ragmen daha once ACK paketleri i¢in de iletim gii¢ seviye
atamasinin yapilmasi daha o6nce ele alinmamig bir konudur (tek istisna [39] numarali
calisgmada ACK paketleri i¢cin maksimum gii¢ seviyesinin atanmasidir). Dolayisiyla bu
calismada veri paketleri i¢in gii¢c seviye atamasinin yaninda ACK paketleri i¢in de gii¢
seviye atamasinin yapilmasi ile tipik bir tokalasma mekanizmasinin modellenmesi bu
caligma kapsaminda gerceklestirilmistir. Cizelge 4.2/de kolaylik saglanmast igin 6ne-
rilen sekiz gii¢ atama stratejisinin yogunlastirilmis 6zeti sunulmustur.
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu boliimde; veri link katmani ve eniyileme yontemlerinin performanslari gesitli se-
naryolar altinda sistematik bir sekilde incelenmis ve niimerik sonuclara iligkin deger-
lendirmeler paylasilmistir. Her ne kadar bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda analizlerin
detaylar1 hakkinda bilgi verilse de bu boliimiin kisa bir 6zeti asagidaki gibi sunulmus-
tur.

Bolim [5.1[de veri link katmaninda iki diigiim arasinda gerceklesen haberlesmeye ait
yol kaybu, alict anten gii¢leri, bagarili tokalasma olasiliklari, iletim-alma enerji miktar-
lar1 vb. parametreler ile ilgili MATLAB ortaminda basit bir analiz gerceklestirilmis ve
sonuglar paylagilmistir. Bu temel analizlerin 1s131inda Bolim [5.2]de bes tane diigiimle
olusturulan bir kare topoloji diisiiniilmiis, GPLD ve LPLD modelleri GAMS ile ¢ozdii-
rilmiistiir. Eniyileme problemlerinin ¢oziimii sayesinde optimum durumda elde edilen
ag yasam siiresi ve buna bagh agda akan akiglar ile ilgili sonuclar not edilmistir. Bu
basit 6rnek yardimi ile kurulan modeller hakkinda temel bir fikir elde edildikten sonra
Bolim [5.3te parametre uzay: daha da genisletilerek rastgele topolojiler iiretilmis ve
fazla sayida diigiimiin aga dahil edilmesi ile sonuglar irdelenmistir. Bunun i¢in veri
link katmanina ait parametreler MATLAB ile hesaplandiktan sonra GAMS’e giris de-
giskenleri olarak verilmis ve eniyileme problemleri GAMS ortaminda ¢ozdiiriilmiigtiir.

5.1 Veri Link Katmani Analizi

Bu kisimda veri link katmani hakkinda basit bir analiz gerceklestirilmis ve bu analize
bagl cesitli sayisal sonuglar sunulmustur. Bu analizin gerceklestirilmesi adina agda
iki tane diigiim oldugu varsayilmis ve bu iki diigiim birbirinden d;,, metre uzaklik
ile ayrilmigtir. Bu topolojide diigiim-2, diigiim-1’e 256 bayt veya 64 bayt uzunluklu
bir tane veri paketi gondermektedir. Gonderilen veri paketi i¢cin [ = 1,/ = 13 ve [ =
26 olmak tizere ii¢ farkli gii¢ seviyesi kullanilmistir (bkz. Cizelge [@.1). Dugiim-1 ise
diigtim-2’den basaril bir sekilde gelmesi hedeflenen veri paketi i¢in 20 bayt uzunluklu
bir ACK paketi gobndermektedir.

Alict taraf ACK paketini, LPLD-EPL stratejisinde belirtilen sekilde, veri paketi ile aynm
gii¢ seviyesinde gondermeyi hedeflemektedir (I = k). Ancak d;,; uzakligina bagli ola-
rak yol kayb1 ve alic1 anten gii¢leri degistigi icin tokalasmanin bagarili olma olasilig1 da
degismektedir. Bununla birlikte yol kaybindaki golgeleme etkilerini gdsteren degisken
(Xs) rastgele oldugu icin bu boliimde 100 farkli denemenin ortalamalar1 grafiklerde
sunulmustur.

Denklem {.2]de tanimlanan yol kayb: modeli d;,; uzakligina bagh olarak Sekil [5.1fde
cizdirilmistir. Bu sekilde d;,; degeri 1 metreden baglatilarak 40 metreye kadar arttiril-
mugtir. d;,; degerinin artmasi ile ortalama yol kaybi degerinin (E[X3;]) artti§1 gozlen-
mistir.
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Sekil 5.1: Kablosuz kanal modeli icin diigiimler aras1t mesafeye (d;,;) gore ortalama
yol kayb (£[X21])

Ornegin, d;,; = 1 metre igin E[Y,;] = 54.60 dB iken d;,, = 40 metre icin E[Y5;] =
118.68 dB’dir.

Iletim giic seviyesinin artmasi ile alic1 anten giiciiniin arttig1 gozlenmistir. Ornegin,
diy = 1 metre ve [ = 1 igin E[P%" (I =1)] = -74.60 dBm iken / = 26 i¢in bu de-
ger -49.60 dBm olarak 61<;ijlmii§tii7r. Fakat belirtilen ii¢ farkl iletim gii¢ seviyesi icin
diigiim-1°deki alict anten giiciiniin (E[P7"%, (/)]) uzaklifin artmasi ile azaldigr Sekil
’de goriilmektedir. Ornegin, d;,, = 40 metre igin E[P%(I=1)] = -138.68 dBm
iken [/ = 26 i¢in bu deger -113.68 dBm olarak kaydedilmistir. Bu sekilde mor ¢izgi
ile gosterilen deger Mica2 diigtimleri i¢in tanimlanan alic1 hassasiyetini (Py,s = -102
dBm) [39] temsil etmektedir. Eger alic1 anten giicii bu alic1 hassasiyeti degerinden
daha kiiciik olursa (yani Pr‘jc’f’21 (1) < Py ve Pr‘j:f’lz(k) < Py, olmasi durumunda) paket

alim1 yapilamamaktadir. Bu da tokalasmanin basarisiz oldugunu gostermektedir. Islem
HS.s

kolaylig1 adina bu durum; p,, " (1,k) = 1079 olarak modellenmistir.

Sekil [5.3]te 256 bayt ve 64 bayt veri paketleri igin ortalama bagarili tokalagma olasilik
degerleri (E [pgls’s(l ,k)]), ¢ farkli giic seviyesi ve dj,, uzakhigina gore sunulmustur.
Denklem {.T1de tanimlandig1 iizere basarih tokalasma olasilig1 iletim gii¢ seviyele-
rine bagh oldugu i¢in, ii¢ farkl gecis bolgesi gozlenmistir. Bu sekilde goriilecegi iizere
gecis bolgelerinin araligin1 paket boyutundan ziyade, yol kayb1 modelindeki X5 ve n
degerleri belirlemektedir. Ornegin, [ = 1 icin gecis bolgesi 3—15 metre araliginda goz-
lenmistir. Bu aralikta E [pé{ls’s(l = 1,k = 1)] degeri birden daha kiiciik olup uzakligin
artmasi ile sifira yakinlagsmaktadir. Benzer bir sekilde, [ = 13 i¢in gecis bolgesi 629
metre olarak Ol¢iilmiistiir. Son olarak, / = 26 iken gecis bolgesi daha uzak ve genis
bir aralik olan 13—40 metre araliginda tespit edilmistir. Gegis bolgesinde linkin kalitesi
giivenilir olmadi81 i¢in tasarimlar gerceklestirilirken bu bolgeden miimkiin mertebe
kacinmak gerekmektedir.
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Sekil 5.2: Kablosuz kanal modeli i¢in diiglimler aras1 mesafeye (d;,;) gore ortalama
alic1 anten giicii (E[P%,(1)])

Bu kisimda incelenmis bagka bir 6nemli konu ise kotii kanal kosullarindan dolayi olu-
san yeniden iletim orani iizerinedir. Bu kapsamda Sekil 5.4]te 256 ve 64 bayt veri
paket boyutlari icin sonsuz yeniden iletim varsayilmistir (N,; — o). Bu varsayim al-
tinda diigiimler aras1 mesafeye (d;,,) gore ortalama yeniden iletim oram (E[A;;(1,k)])
degerleri cizdirilmistir. Uzakligin artmasiyla tokalasmanin basarili olma olasilig1 si-
fira yaklastig1 i¢in yeniden iletim orani bir milyon kat artmistir. Ornegin, Sekil ’da
[ = 26 i¢in gecis bolgesi daha dnce bahsedildigi iizere 13 metreden itibaren basla-
maktadir. Bu uzakliga kadar E [pgls’s(l = 26,k = 26)] degeri 1 oldugu i¢in Denklem
W.14fe gore E[Ay (I =26,k = 26)] = 1 degerini alarak kanal kosullarinin iyi oldugu
ve paketlerin basarili bir sekilde alici taraflara iletildigi yorumuna varilabilir. Boylece
herhangi bir sekilde yeniden iletim yapilmasina gerek kalmamistir. Ancak d;,; = 40

igin E[piS* (1 = 26,k = 26)] = 107°

olarak ol¢iilmiis boylece bir veri paketinin basarili bir sekilde iletilebilmesi icin 10°
kere yeniden iletim yapilmasi gerekmektedir. Diger taraftan sinirli yeniden iletim ya-
pildig1 zaman (yani Ny, = 3 durumunda — Denklem [d.13), Sekil [5.5te belirtildigi gibi
uzakligin artmasiyla yeniden iletim orani paket boyutundan bagimsiz olmak iizere en
fazla 4 olmaktadir.

Son olarak Sekil [5.4te ve Sekil [5.5]te elde edilen sonuglar neticesinde paket boyutu-
nun yeniden iletim oranini ciddi ol¢iide degistirmedigi gozlenmistir. Sekil [5.6[da ve
Sekil [5.7de Ny — oo varsayimi altinda iletim ve alma enerjilerinin ortalama deger-
leri 256 bayt ve 64 bayt paket uzunluklart icin sunulmustur. Bu degerler Denklem
ve [4.26) kullanilarak her bir dj,, uzakligina gore hesaplanmistir. Tim sekillerde
belirli bir d;,; uzakligina kadar enerji tiikketiminin oldukca diisiik oldugu gozlenmis-
tir. Aslinda bu kritik uzaklik Sekil [5.3te bahsedilen gegis bolgelerinin baglangi¢ nok-
talaridir. Ornegin, 256 bayt uzunluklu veri paketi diisiiniildiigiinde / = 26 gii¢ sevi-
yesi i¢in kritik nokta Sekil [5.3a]da dj,; = 13 metre olarak belirlenmistir. Bu uzaklikta
E[pgls’s(l =26,k =26)] = 0.99 olup ortalamada her bir paket 1/0.99 = 1.03 kez daha
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Sekil 5.3: Mp = 256 ve 64 bayt i¢in diigiimler aras1 mesafeye (d;,;) gore ortalama ba-

sarili tokalagma olasilid1 (E [pglls’s (1,k)))
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Sekil 5.4: Mp = 256 ve 64 bayt icin N,y — o durumunda dii§iimler aras1 mesafeye
(dins) gore ortalama yeniden iletim oran1 (E[Ay (I, k)])
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Sekil 5.5: Mp = 256 ve 64 bayt icin N,;, = 3 durumunda diigiimler aras1 mesafeye
(dins) gore ortalama yeniden iletim orani1 (E[Ay (I, k)])

fazla gonderilmektedir. Boylece bu durumda gecis bolgesinin hemen girisinde haber-
lesmenin yapildig1 sonucuna varilabilir. dj; = 13 metre oldugu durumda iletim icin
harcanan enerji £ [Eg’zl(l =26,k = 26)] = 28.17 J olarak 6lgiiliirken veri alma i¢in
harcanan enerji E[ED ,, (I =26,k = 26)] = 13.66 J olarak hesaplanmistir. Ayn1 paket
uzunlugu ve gii¢ sevfyesi icin dj; < 13 metre oldugu durumda en yiiksek alma ve
iletme enerjileri sirastyla 4.56 mJ ve 8.57 mJ olarak hesaplanmigtir. Benzer sonuglar
diger giic seviyeleri (/ = 1 ve [ = 13) icin de gozlenmistir. Diigiimler arasi uzakligin
yaklagik 40 metre oldugu durumda (yani gegis bolgesinin sonunda) harcanan maksi-
mum iletim enerjisi 8.39 KJ (I =26 ve Mp = 264 bayt icin) iken alma icin harcanan
maksimum enerji 4.07 KJ olarak ol¢iilmiistiir. Mp = 64 bayt i¢cin alma ve iletim ener-
jilerinin maksimum degerleri sirasiyla 2.34 KJ ve 1.26 KJ olarak gozlenmistir. Diger
taraftan Sekil [5.8/de ve Sekil [5.9da N,;, = 3 varsayilarak iletim ve alma enerji he-
sab1 yapilmigtir. Siirili yeniden iletim sayesinde gegis bolgesinin sonunda (d;,; = 40
metre) iletim yapilan bir veri paketi i¢cin harcanan maksimum iletim enerjisi 33.74 mJ
(I =26 ve Mp = 264 bayt i¢in) iken alma i¢in harcanan maksimum enerji 20.83 mJ
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Sekil 5.6: Mp = 256 ve 64 bayt i¢in N, — oo durumunda diigiimler aras1 mesafeye
(din;) gore yeniden iletimlerin dahil edildigi ortalama iletim enerji miktari

(E[E 5, (1,K)])
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int

(a) Mp = 256 bayt (b) Mp = 64 bayt

Sekil 5.7: Mp = 256 ve 64 bayt i¢in N,;, — oo durumunda diigiimler aras1 mesafeye
(din;) gore yeniden iletimlerin dahil edildigi ortalama alma enerji miktari
(E[ER (1K)

olarak ol¢iilmiistiir. Mp = 64 bayt i¢in alma ve iletim enerjilerinin maksimum degerleri
sirastyla 6.75 mJ ve 9.48 mJ olarak kaydedilmistir.

5.2 Matematiksel Programlama Model Analizi: Basit Ornek

Bu kisimda veri link katmani i¢in elde edilen sonuglardan faydalanilarak Boliim 4.4] te
tanimlanan LPLD ve GPLD stratejilerinin basit bir topoloji tizerinde GAMS ortaminda
¢cOzdiiriilmesi gerceklestirilmigtir. Bir 6nceki kistmdan farkli olarak bu analizde dort
algilayici diigiim (diigiim-2, 3, 4 ve 5) ve bir tane baz istasyonundan (diigiim-1) olusan
kare seklinde bir topoloji ele alinmigtir. Algilayici diigtimler bir kenar1 10 metre olan bu
kare icine diizgiin dagilim ile rastgele birakilmistir. Her algilayici diigtim her turda bir
tane 256 baytlik veri paketi tiretmektedir. Sekil [5.10[da bu kisimda kullanilan topoloji
goriilmektedir. Verilen bu topoloji igin yol kayip degerleri Cizelge[5.1fde sunulmustur.

66



35 I T i 10

b ‘ L
=1 0000 =1 0000000800000¢
] 4
301 -a-)=13 &’ gll-=-1=13 S |
3 op||-e-1=26 4 =) -0--|=26 o
E P E °
= 20¢ 4 = 6 ¢
= g = 4
= / = DOECOEcOoERDEn0s
J15¢ gulpsﬂpannannannanm: Iy al p"“‘.ahuma IF
o x ) o ) o X ] gg
& 10t S o ceoed”
L MW nN] WOMM
a 2 L]
5 [ omtina® pogmoa®
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
d. . (m) dim (m)

int

(a) Mp = 256 bayt (b) Mp = 64 bayt

Sekil 5.8: Mp = 256 ve 64 bayt icin N, = 3 durumunda diigiimler arasi mesafeye
(dins) gore yeniden iletimlerin dahil edildigi ortalama iletim enerji miktari

(E[EZ 5 (1K)
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Sekil 5.9: Mp = 256 ve 64 bayt i¢cin N,y = 3 durumunda diigiimler aras1 mesafeye
(din;) gore yeniden iletimlerin dahil edildigi ortalama alma enerji miktari

(E[Egc,IZ(lv k)])

Cizelge 5.1: Basit 6rnek i¢in kurulan topolojide yol kayip degerleri (Y;;[dB]).

Y, [dB] | 1 2 3 4 5
1 - [ 9323 |87.74 | 9433 | 88.29
2 9323 | - |97.60 | 107.69 | 102.62
3 87.74 | 97.60 | - | 93.59 | 66.70
4 94.33 | 107.69 | 93.59 | - 95.20
5 88.29 | 102.62 | 66.70 | 95.20 -

Bu topoloji ile kurulan KAA; GPLD ve LPLD modelleri kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir.
Optimal ¢oziimlerin GAMS ortaminda elde edilmesi ile ag yasam siireleri, bu degeri
maksimize eden en iyi rotalar ve bu sonuclarin veri link katman1 agisindan incelenmesi
bu boliim kapsaminda tetkik edilmistir.
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Sekil 5.10: Basit ornek icin olusturulmusg kare topoloji

Bu 6rnek topoloji GPLD modeli ile ¢ozdiiriilmiis ve Sekil[5.11]de agdaki optimal akis-
lar sunulmugtur. Kolaylik agisindan N,;, — o ve dolayisiyla 6;;(/,k) — 1 (bkz. Denk-
lem 4.30) kabul edilmistir. GPLD stratejisi ile elde edilen ag yasam siiresi Ny,g =
5351804 tur olarak bulunmustur. Saniye cinsinden ag yasam siiresi ise Ny,q X Trpg =
5351804 x 60 = 321108240 olarak hesaplanmistir. Bu da KAA’nin yaklagik 10 yil
boyunca ¢alisacagini gostermektedir. Agdaki en iyi akiglarin incelenmesi adina birim
tur igin rotalama Sekil [5.11[de gosterilmistir. Birim turda akan veri miktarinin hesap-
lanmasi i¢in bir link iizerinde ag yasam siiresi boyunca akan veri miktari tur sayisina
(Nyq) boliinmiistiir. Ornegin, diigiim-4 birim turda bir tane veri paketi iiretmekte (s4 =
1) ve iirettigi bu verinin %94’ {inii direkt olarak baz istasyonuna 14. gii¢ seviyesi ile ilet-
mektedir (/ = 14). Baz istasyonu bu veriyi aldig1 zaman 22. gii¢ seviyesi ile diigiim-4’e
ACK paketi yollamaktadir (k = 22). Baz istasyonu tarafinda [ = 14 ve k = 22 icin alic1
anten giicleri sirasiyla, P, (I = 14) = -101.33 dBm ve Py, (k = 22) = -93.33 dBm
olarak ol¢iidiigii i¢in bu veri paketinin alinmas1 miimkiindiir (yani P&”f j(l = 14) > Py
ve P (k= 22) > Py, esitsizlikleri saglanmaktadir). Diger taraftan P, (I < 14) <
Py géjzlendigi icin veri paketi en az 14. gii¢ seviyesi ile génderilmi§tir.7 Bu durumda
bagarili tokalagma olasilig1, pfls’s(l = 14,k = 22) = 1 olarak 6l¢iilmiis ve yeniden ile-
time gerek kalmadig1 sonucuna varilmistir (A4 (I = 14,k = 22) = 1). 256 baytlik bu
veri paketinin baz istasyonuna iletimi i¢in harcanan enerji Eg gl =14k=22) =
3.90 mJ olarak not edilmigtir. Alic1 tarafta (yani baz istasyonun(ia) harcanan enerji ise
ED |, (I = 14,k = 22) = 4.35 mJ’diir. Diigiim-4’iin kalan %6’lik verisi ise diigiim-3’e
1=1ile iletilmistir, bu durumda diigiim-3 ACK paketi yollamak i¢in yine ayni giic
seviyesini tercih etmistir (k = 1). Benzer yorumlar agdaki diger akislar i¢in de gecerli
olup veri link katmanu ile ilgili daha detayl sonuglar Cizelge [5.2]de sunulmustur.
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Sekil 5.11: GPLD stratejisi i¢in optimal ¢6ziim ve rotalama

GPLD stratejisi daha onceki boliimde belirtildigi tizere her linkte veri ve ACK paket
iletim gii¢ seviyelerinin ve iletilen paket miktarlarinin tiim olas1 kombinasyonlarim
dikkate alarak ag yasam siiresinin maksimize edilmesi lizerine kurulmus bir modeldir.
Ornegin, (2,1) linki iizerinde iki farkl veri iletimi olusmustur.

Diigiim-2 birim turda iirettigi bir paketin %94’ inii (I = 14, k = 13) gii¢ seviye cifti
ile baz istasyonuna iletirken kalan %6’lik verisini (I = 13, kK = 18) gii¢ seviye cifti
ile iletmektedir. Bu drnek, GPLD modelinde bant genigligi kullanimi (bkz. Kisit #.33))
hakkinda da detayl bilgi vermektedir. Buna gore diigiimlerde (baz istasyonu da dahil
olmak iizere) gereken bant genisgligi miktarinin (g (7)) toplam bant genigligi miktarinin
9%0.41-%0.79’u kadar oldugu sonucuna varilmistir. Bu da cakisma olmadan haber-
lesme yapildigimi garantilemektedir. Bununla birlikte 7}, ; (bkz. Denklem @ her

Cizelge 5.2: GPLD model ¢oziimii sonucu agdaki akislara bagl olarak veri link kat-
mant ile ilgili parametreler.

S,

[ @R [ Ak [ ER (k) | ER sk | RGO Re(k)

[mJ] [mJ] [dBm] [dBm]
fis | 1.00 1.00 3.19 4.14 -86.70 -86.70
£ ] 100 1.00 3.42 4.15 -101.74 -101.74
£51° | 100 1.00 3.48 4.27 -101.29 -93.29
£33 100 1.00 3.83 4.19 -101.59 -101.59
Ay 100 1.00 3.83 4.28 -101.23 -96.23
£ 100 1.00 3.83 4.19 -100.23 -101.23
4221 100 1.00 3.90 435 -101.33 -93.33
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Cizelge 5.3: GPLD model ¢6ziimii sonucu her diigiimde kullanilan bant genisligi
(g(i)), mesgul olma zamani (7, ;), birim turda tiiketilen enerji miktar
(p/Nynq) ve batarya kullanimi.

Diigiim | ¢(i) (%) | Thsy,i (%) | p/Nrna (m]) | Batarya Kullanim (%)
1 0.78 - - -
2 0.58 0.23 4.61 99
3 0.79 0.25 4.67 100
4 0.41 0.23 4.67 100
5 0.79 0.25 4.67 100

diiglimiin ag yasam siiresinin %0.23 ila %0.25’1 kadar aktif modda calistigin1 goster-
mektedir. Ag yasam siiresinin kalan zamaninda ise diigiimler uyku moduna ge¢mistir.
Birim turda harcanan enerji miktarlari (p/N,,q) ise 4.61-4.67 mJ araligindadir (bkz.
Kisit #.32)). Kurulan eniyileme modeli tiim diigiimlerin batarya enerjilerini ayni anda
bitirmeye ¢alismistir. 3, 4 ve 5 numarali diigtimler tiim batarya enerjilerini tiiketirken
sadece diigiim-2 %1’lik batarya enerjisini (250 J) kullanamamustir. Yukarida bahse-
dilen hususlar Cizelge [5.3te detaylandirilmistir. Son olarak bu boliimdeki analizler
N, = 3 i¢in de gerceklestirilmis ve birebir ayni sonuglar elde edilmistir.

Sekil 5.12: LPLD stratejisi i¢in optimal ¢6ziim ve rotalama

Sekil [5.11}deki ag ayni parametre uzay1 ile LPLD modeli kullanilarak ¢ozdiiriilmiis-
tiir. Bu durumda elde edilen ag yasam siiresi GPLD ile elde edilen yasam siiresinden
4 tur daha diisiiktiir. Ag yasam siiresi N,,; = 5351800 tur olarak bulunmustur. Buna
bagl olarak agdaki birim tur rotalama Sekil [5.12]de gosterilmistir. LPLD stratejisinde
bilindigi gibi her linkte veri paketi iletimi bir tane optimal gii¢ seviyesi ll.ojp " olarak
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belirlenirken, ACK paketi iletimi i¢in de bir tane optimal k?f " gii¢ seviyesi kullanil-
maktadir. Yani (i, j) linki iizerinde veri paketleri lfjp " gii¢ seviyesi ile iletilirken ACK

paketleri k' " giic seviyesi ile iletilmektedir. Denklem [4.35]te tamimlanan yerel eniyi-

t !
leme yonteml ile tiim linklerde tespit edilen optimum gii¢ seviye ciftleri, {1/, k7" },
Cizelge 5.4 te gosterilmistir.

Ornegin, diigiim-4 birim turda bir tane veri paketi iiretmekte (s4 = 1) ve iirettigi bu
verinin %94’iinii direkt olarak baz istasyonuna 14. gii¢ seviyesi ile iletmektedir (/ =
14). Baz istasyonu bu veriyi aldig1 zaman yine aym gii¢ seviyesi ile diigiim-4’e ACK
paketi yollamaktadir (k = 14). Diger taraftan, diigiim-4’iin kalan %6’lik verisi (ve bu
veriye bagli ACK paketi) ise diigiim-3’e {7 "k jlp "V = {13,13} gii¢ seviye ¢ifti ile
iletilmistir. Benzer yorumlar agdaki diger akislar icin de gecerli olup veri link katmani
ile ilgili daha detayli sonuglar Cizelge [5.5]te sunulmustur.

Cizelge 5.4: LPLD modeli i¢in yerel eniyileme sayesinde elde edilen optimum gii¢

cifti.
{zj’]’”, j;”} 1 2 3 4 5
1 p (13,13} | {7,7} | {14,14} | {8.,8}
2 {13,13} - (17,17} | {26,26} | {22,22}
3 (7,7Y | (17,17} 4 (13,13} | {1,1}
4 (14,14} | {26,26} | {13,13} . (15,15}
5 (8,8} | {2222} | {1,1} | {15,15)} -

Cizelge 5.5: LPLD model ¢oziimii sonucu agdaki akislara bagh olarak veri link kat-
mant ile ilgili parametreler.

gij | Pl Aij ER;;Iml) | ER i (mI] | Pati(D) Freii(k)
[dBm] [dBm]
g2.1 | 1.00 1.00 3.83 419 -101.23 -101.23
g31 | 1.00 1.00 3.42 4.15 -101.74 -101.74
g35 | 1.00 1.00 3.19 4.14 -86.70 -86.70
ga1 | 1.00 1.00 3.90 4.19 -101.33 -101.33
g43 | 1.00 1.00 3.83 4.19 -101.59 -101.59
gs.1 | 1.00 1.00 3.48 4.16 -100.29 -101.29

Cizelge 5.6: LPLD model c¢oziimii sonucu her diigiimde kullanilan bant genisligi
(¢(i)), mesgul olma zamani (Thsy,i), birim turda tiiketilen enerji miktar
(p/Nyng) ve batarya kullanimi.

Diigiim | ¢(7) (%) | Tpsyi (%) | P/Nyng (mJ) | Batarya Kullanim (%)
1 0.79 - - -
2 0.79 0.23 4.61 99
3 0.79 0.25 4.67 100
4 0.79 0.23 4.67 100
5 0.79 0.25 4.67 100
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Tiim diigiimlerde gereken bant genisligi miktarinin (g(i)) toplam yasam siiresinin %
0.79’u kadardir. GPLD ile elde edilen sonuglara benzer sekilde her diigiim ag yasam
stiresinin %0.23-%0.25’°1 kadar aktif modda calismaktadir. Ayrica, bir turda harcanan
enerji miktarlari ise 4.61-4.67 mJ araligindadir. Yukarida bahsedilen hususlar Cizelge
[5.6]da detaylandirilmistir. Son olarak bu boliimdeki analizler N,,» = 3 i¢in de gercek-
lestirilmig ve birebir ayn1 sonuglar alinmigtir.

Bu boliimdeki ornekte LPLD modeli ile elde edilen sonug¢larin GPLD ile elde edilen
sonuglara oldukc¢a yakin oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte Cizelge [5.4] te belir-
tilen optimum gii¢ seviye giftleri arasinda = kil " iligkisi tespit edilmis olup LPLD
modelinin LPLD-EPL modeli ile ayn1 sonug verdigi agik¢a goriilmektedir.

Bolim [[.2]de sorulan “Veri ve ACK paketlerinin iletim gii¢ seviyelerinin link bazinda
karar verilmesi durumunda, global duruma gore ag yasam siiresi kaybi en fazla ne ka-
dar olur?” sorusuna bu boliimde kismen de olsa cevap verilmistir. Fakat bir sonraki
boliimde yapilan kapsamli analizler sonucunda GPLD modelinin ¢6zdiirme zorlugun-
dan o6tiirii ag yasam siiresinden taviz vermeden LPLD modelinin kullanilabilecegi daha
detayl bir sekilde gosterilmistir.

5.3 Iletim Gii¢ Kontrolii Stratejilerinin Analizi

Bir onceki boliimde yapilan basit bir analizin daha da genisletilmesi ve kurulan strateji-
lerin performansinin daha genel topolojiler i¢in yorumlanmasi bu boliim cergevesinde
gerceklestirilmigtir.

Bu kisimda KAA disk seklinde tanimlanmig olup Sekil [5.13['te rastgele kurulan bir
topoloji 6rnegi gosterilmistir. Bu topolojide R,.; agin yaricapini géstermekte ve algi-
layict diigiimler bu disk icine diizgiin bigimde rastgele birakilmistir. Diskin ortasinda
yer alan diigiim ise baz istasyonunu gostermektedir. Bir algilayici diigiimiin dairesel
kapsama alan1 (Ing. Area per Node) ApN olarak ifade edilmistir. Burada tanimlanan
diigim alan tanimi1 aslinda agdaki diigtim yogunlugunu temsil etmektedir [2]]. Ry, a8-
daki diigiim sayis1 (Ny) ve ApN arasinda 7 X R%e, = Ny X ApN olarak tanimlanan bir
iligki vardir. ApN degeri arttirildig1 zaman mesafeler uzamakta ve buna bagl olarak yol
kayb1 degerleri artmaktadir. Yani ApN degerleri arttig1 zaman ag seyreklesmeye bas-
lamaktadir. Agdaki diigiim sayis1 degistirilerek yiiksek link sayisi ile ag yasam siiresi
arasindaki iligkiyi incelemek bu boliimde hedeflenmistir.

Algilayict diigiimlerin konumlari kutupsal koordinat sistemi ile tanimlanmis; ag1 ve
yaricap degerleri ile belirlenmistir. Bir diigiime ait a¢1, [0,27] arasinda diizgiin dagi-
limli bir rastgele degisken olarak tanimlanmigtir. Her diigiimiiniin yaricapi ise [0, 1]
aralifinda diizgiin dagilimh bir r( rastgele degiskeni ile sembolize edilmistir. Boy-
lece i diigiimiiniin ApN alaninin yaricapi ise r; = R+ /10 olarak hesaplanmaktadir. Bu
sekilde diigiimlerin gercekten Ry, yaricapl bir diskin i¢ine diizgiin bir sekilde bira-
kildig1 kesinlestirilmistir. Bu boliimdeki analizlerde verilen Ny ve ApN degerleri i¢in
rastgele topolojiler olusturulmustur. Sekil te Ny = 10 diigiim ve ApN = 100 m?
icin Rpe; = 17.84 metre olarak hesaplanmustir. ApN = 100 m? icin r; = 5.64 metre
olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.13: Rastgele bir ag topolojisi

Mica?2 diigtimlerinde kullanilan CC1000 radyolar i¢in kullanilabilecek en uzun paket
boyutu 256 bayttir [158]. Bu yilizden bu boliimdeki analizlerde veri paket uzunluklari
Mp = 256 bayt ve Mp = 64 bayt olarak alinmistir. ACK paketinin boyutu ise M4 = 20
bayttir. Bir turda her diigiim bir tane paket iiretmektedir (s; = 1 paket). MP modelle-
rinin akig karar degiskenleri ( fll]k ve g;;) tamsayili ve Tjyy,; degiskeni siirekli degisken
oldugu i¢in incelenen stratejilerin hepsi KTDP modelleri olup bu modeller GAMS
ortaminda Oncelikle optimal sonucu verecek sekilde ¢ozdiiriilmiistiir. Ayrica KTDP
modellerinin ¢6ziim zorlugundan dolay1 bu modeller DP gevsetmesi ile de ¢ozdiiriil-
mistiir.

Boliim [4.3] te tasarlanan veri katmani modeli MATLAB ortaminda kurulmus olup B6-
lim @.4]te tanitilan eniyileme problemleri GAMS ortaminda ¢ozdiiriilmiistiir. MAT-
LAB ile GAMS arasinda veri aligveriginin nasil yapilacagina dair agiklamalar Ek 1°de
ilgili okuyucular i¢in sunulmustur. Topoloji ve golgeleme parametreleri rastgele ol-
dugu i¢in her bir denemede diigiimlerin koordinatlari ile buna bagh olarak yol kayb:
degerleri yeniden hesaplanmaktadir. Bu yiizden bu boliimde yiiz farkli denemenin so-
nucunun ortalamasi sunulmustur.

Bu béliimiin organizasyonu su sekilde yapilmistir: Bolim([5.3.1fde sinirsiz yeniden ile-
timin varsayildig1 durumda KTDP modelleri ¢cozdiiriilimiis ve ag yasam siireleri %95
giiven araliklar1 (Ing. confidence intervals) ile birlikte sunulmustur. Bu boliimiin alt
bagliklari olan Boliim [5.3.1.1de siirsiz ve sinirli yeniden iletim mekanizmalari igin
ag yasam siireleri arasindaki fark sunulurken Boliim [5.3.1.2Jde KTDP problemlerinin
DP gevsetmesi yontemi ile ¢cozdiiriilmesiyle ag yasam siireleri arasindaki fark goste-
rilmistir. Son olarak Boliim [5.3.27de KTDP modelleri ve DP gevsetilmis modellerin
cOziim siireleri ile ilgili analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.14: Mp = 256 bayt ve ApN = 100 m? iken tiim stratejiler i¢in ag yasam siiresi
degerleri

5.3.1 Ag yasam siiresi analizi

Bu boliimde sinirsiz yeniden iletme mekanizmasinin aktif oldugu varsayilarak (N, —
o = 0ji(l,k) = 1) Bolim te tanimlanan KTDP modelleri farkli parametre uzay1
altinda ¢ozdiiriilmiistiir.

Sekil [5.14H5.17[de iiretilen sekiz farkl: strateji i¢in veri paket uzunlugunun 256 bayt
alindig1r durumda (Mp = 256 bayt), Ny ve ApN degerleri degistirilerek ag yasam sii-
releri tur cinsinden sunulmustur. Veri paket uzunlugunun etkilerini incelemek adina
Sekil [5.18H5.21fde Mp = 64 bayt olarak alinmustir. Bu iki durum arasindaki fark sa-
dece paket boyutu olup Mp = 256 bayt icin bahsedilen Ny ve ApN parametreleri Mp =
64 bayt iken de aynen kullanilmustir.

Sekil [5.14] Sekil ve Sekil da ApN degerleri sirasiyla 100 m?, 200 m? ve
300 m? olarak alinmustir. Bylece her sekilde sabit bir ApN degeri icin Ny degisiminin

etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Ornegin, Ny = 20 oldugu zaman bir diigiim ¢ifti
arasindaki ortalama uzaklik ApN = 100 m?, ApN = 200 m? ve ApN = 300 m? i¢in
sirastyla 21.07 m, 29.79 m ve 36.49 m olarak hesaplanmistir. Agdaki diigiim sayisinin
degismesi ile artan link sayisinin ag yasam siiresine olan etkilerinin incelenmesi de
bu boliim kapsaminda gerceklestirilmistir. Ornegin, LPLD-MPL stratejisinde Ny = 5
iken ortalama link sayilart ApN = 100 m?, ApN = 200 m? ve ApN = 300 m? i¢in
3.75, 3.13 ve 2.71 olarak hesaplanmistir. Ny = 25 i¢in bu degerler sirasiyla 9.12, 5.33
ve 4.46 olarak not edilmistir.

ApN arttif1 zaman yani ag seyreklestirildigi zaman ag yasam siiresinin diistiigii goz-
lenmigtir. Sekil [5.17]de ise Ny = 20 digum alinarak ApN degerleri degistirilmistir.
ApN arttig1 zaman a8 yasam siiresinin yine diistiigii gozlenmistir. Ornegin, ApN =
100 m? oldugu durumda LPLD stratejisi incelendigi zaman ag yasam siiresi degeri-

74



5 T T T T T
—k—GPLD
—8—LPLD
41 —O—LPLD-EPL |-
2 LPLD-MAPL
.‘5 LPLD-MPL
3 3l --Ac= LPLD-PFZA | |
S =%~ LPLD-PF
n GPLD-SPLA
5
;2
©
>_
@)
<1t
O L L L L Il
5 10 15 20 25

Dagum Sayisi

Sekil 5.15: Mp = 256 bayt ve ApN = 200 m? iken tiim stratejiler i¢in ag yasam siiresi
degerleri

nin 2.83 x 10° tur oldugu gozlenmistir. Benzer bir sekilde ApN = 200 m? ve ApN =
300 m? icin ag yasam siireleri 1.13 x 10° ve 0.87 x 10° tur olarak hesaplanmustir.
Baz istasyonuna ulagsmak icin gereken ortalama uzaklik arttig1 zaman haberlesme i¢in
daha fazla enerjiye ihtiyac duyulmaktadir. Ornegin, LPLD stratejisinde Ny = 20 iken
ApN = 100 m?, ApN = 200 m? ve ApN = 300 m? icin baz istasyona ulasmak adina
gereken mesafeler 20.58 m, 34.89 m ve 44.93 m olarak ol¢iilmiustiir. Agdaki diigiim
sayisinin artmasiyla ag yasam siireleri tiim stratejiler i¢in azalmaktadir. Sekil [5.15[te
LPLD stratejisi diisiiniiliirse Ny = 10, 15 ve 20 i¢in ag yasam siiresi degerleri sirasiyla
2.62 % 10%, 1.63 x 10° ve 1.13 x 10° tur olarak bulunmustur. Bu senaryo altinda baz
istasyonuna ulagmak icin gereken mesafeler de 20.92 m, 28.01 m ve 34.89 m olarak
not edilmistir.

Kayipsiz geri besleme kanal varsayimi yapilan modeller (LPLD-PF ve LPLD-PFZA)
disinda GPLD ile elde edilen ag yasam siireleri diger tiim stratejiler ile elde edilen ag
yasam siirelerinden daha biiytiktiir. Ciinkii GPLD stratejisi global sekilde gii¢ seviyesi
ve veri miktar1 atamasini beraber gerceklestirirken diger tiim stratejiler sadece link se-
viyesinde eniyileme yaparak optimum gii¢ seviyelerini belirlemektedir. Ancak LPLD
ve LPLD-EPL stratejileri ile elde edilen ag yasam siireleri GPLD ile elde edilen ag ya-
sam siiresinden en fazla %1 daha diisiiktiir. Ornegin, Sekilda Ny =25 iken LPLD
ve LPLD-EPL stratejileri ile elde edilen ay yasam siireleri 58633 tur olarak gozlenirken
GPLD i¢in bu deger 58634 turdur. Bu deger yaklagik olarak 40 giine denk gelmektedir.
Bu davranigin sebebi GPLD ile LPLD stratejilerinde atanan gii¢ seviyelerinin linklerin
cogunda ayni olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ayrica genel olarak LPLD stratejisi ile elde edilen ag yasam siireleri LPLD-EPL ile
elde edilen ag yasam siirelerinden nispeten biraz daha fazladir. Ciinkii LPLD-EPL st-
ratejisi LPLD stratejisinden daha az serbesttir. Daha once de belirtildigi gibi LPLD-
EPL stratejisinde bir linkte veri ve ACK paketi i¢in aym gii¢ seviyesi kullanilirken
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Sekil 5.16: Mp = 256 bayt ve ApN = 300 m iken tiim stratejiler i¢in ag yasam siiresi
degerleri

LPLD stratejisinde ise ayni linkte iki farkli gii¢ seviyesi tercih edilebilir. Bununla bir-
likte bu sonuglarla KAA’larda gii¢ seviyelerinin global sekilde eniyilemesi yerine iyi
tasarlanmus link seviye giic atama sezgisel stratejileri ile ag yasam siiresinden pek taviz
verilmeden ¢ozdiiriilebilecegi gosterilmistir.

GPLD ile LPLD-MAPL stratejileri arasindaki farkin %6.0’dan daha az oldugu goz-
lenmistir. Ornegin, Sekil da Ny = 25 ve ApN = 200 m? icin LPDL-MAPL ile
GPLD stratejileri ile elde edilen ag yasam siireleri 2.25 x 10° tur ile 2.39 x 10° tur ola-
rak bulunmustur. Bu durumda LPLD-MAPL stratejisi GPLD’den %5.86 daha diisiik
ag yasam siiresi degeri vermistir. GPLD modeli icin linklerin 6nemli bir cogunlugunda
en yiiksek gii¢c seviyesinin (/,,,.x = 26) ACK paketleri i¢cin kullanilmadig: tespit edil-
mistir. Ancak LPLD-MAPL stratejisinde ACK paketleri en yiiksek giic seviyesi ile
iletildigi icin ACK paketlerinin iletilmesinde gereksiz enerji harcanmigtir. Ornegin, bir
(i, j) linki i¢in yol kayb1 degerinin 93 dB olarak 6l¢iildiigii kabul edilsin (Y;; = 93 dB).
i diigiimiiniin j diigiimiine veri paketi ilettigi, buna karsilik j diigtimiiniin / diigtimiine
ACK paketi gonderdigi kabul edilsin. / = 3 i¢in ACK paketinin (j,) linki iizerinde
bagarili bir sekilde alinma olasiligi Denklem a gore pfj(l = 3,My) > 0.999 ola-
rak hesaplanmistir. Bu durumda iletim i¢in harcanan enerji Denklem [4.15]e gore 0.23
ml’dir (EF (I = 3,M4) = 0.23 mJ). Fakat en yiiksek gii¢ seviyesi ile bu ACK paketi ile-
tilirse harcanan enerji yaklasik ii¢ katina ¢ikarak EF (1., = 26, M) = 0.64 mJ olarak
hesaplanmaktadir.

LPLD-MPL bu tez calismasindaki en basit strateji olup veri ve ACK paketleri i¢in
en yliksek gii¢ seviyesi biitiin ag lizerinde kullanilmaktadir. Genel olarak LPLD-MPL
ag yasam siiresi ile GPLD ag yasam siiresi oran1 ApN arttik¢a artmaktadir. Clinkii
ApN arttikga link mesafeleri artmakta buna bagh olarak yol kaybi degerleri artmakta-
dir. ApN arttig1 zaman GPLD yiiksek gii¢ seviyelerini kullanmakta GPLD ile LPLD-
MPL’nin kullandig gii¢ seviyeleri birbirlerine yaklasmakta oldugu i¢in bu iki strateji
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Sekil 5.17: Mp = 256 bayt ve Ny = 20 iken tiim stratejiler i¢in ag yasam siiresi deger-
leri

arasindaki ag yasam siiresi farki da azalmaktadir. Son olarak Ny = 5 icin LPLD-MPL
ag yasam siiresi GPLD’den %59 (bkz. Sekil [5.14) ila %80 (bkz. Sekil [5.20) daha dii-
stiktiir.

GPLD-SPLA stratejisi LPLD-MPL gibi ag seviyesinde sabit iletim gii¢ seviye atama
stratejisidir. Ancak GPLD-SPLA stratejisinde en yiiksek gii¢ seviyesi yerine en iyi gii¢
seviyesi belirlenerek ag seviyesinde kullanilmaktadir. GPLD-SPLA stratejisi ile elde
edilen ag yasam siiresi degerleri genel olarak LPLD-MPL stratejisi ile elde edilen ag
yasam siiresi degerlerinden daha yiiksektir. Ornegin, GPLD-SPLA stratejisinde ApN =
100 m? iken bulunan ortalama en iyi gii¢c seviyeleri Ny = 10, Ny = 15 ve Ny = 20
icin 23.14, 24.93 ve 25.48 olarak not edilmigtir. Aynt ApN degerinde GPLD-SPLA ile
elde edilen ag yasam siireleri LPDL-MPL ile elde edilen ag yasam siirelerinden Ny =
10, Ny = 15 ve Ny = 20 icin %5.99, %7.06 ve %6.49 daha biiyiiktiir. GPLD-SPLA
ile LPLD-MPL arsindaki ag yasam siiresi farki Sekil [5.14/te Ny = 5 i¢in en fazla
%61 olarak gozlenmistir. Fakat GPLD-SPLA stratejisi ile elde edilen ag yasam siiresi
degerleri LPLD-EPL’den ve LPLD-MAPL’den daha diisiiktiir. Ciinkii LPLD-EPL ve
LPLD-MAPL stratejilerinde her linkte bagimsiz gii¢ seviyeleri belirlenirken GPLD-
SPLA’da tek bir giic seviyesi tiim aga uygulanmakta ve gereksiz enerji harcamasina
neden olmaktadir.

KAA’larda kayipsiz geri besleme kanalinin ag yasam siiresine olan etkilerini incele-
mek adina LPLD-PF ve LPLD-PFZA stratejileri kurulmustur. Kayipsiz kanalin mo-
dellenmesi i¢cin ACK paketlerinde hata alinma olasilig1 ihmal edilmis boylece tokalas-
manin basarisiz olmasi sadece veri paketinin basarisiz olmasina baglanmistir. LPLD-
PF stratejisinde ACK paket uzunlugu diger stratejilerdeki gibi My = 20 bayt olarak
alinmistir. Bu durumda ACK paketleri icin iletim ve alma enerji harcamalar1 halen ge-
cerlidir. Ancak LPLD-PFZA stratejisinde ACK paket uzunlugu sifir olarak alindig1 icin
ACK paketlerinde herhangi bir sekilde iletim veya alma icin enerji harcanmamaktadir.
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Sekil 5.18: Mp = 64 bayt ve ApN = 100 m? iken tiim stratejiler icin ag yasam siiresi
degerleri

LPLD-PF ve LPLD-PFZA stratejileri LPLD-EPL stratejisini baz alarak kuruldugu i¢in
her linkte veri ve ACK paketleri ayni gii¢ seviyesini kullanmaktadir. Bu stratejiler ile
elde edilen ag yasam siireleri hem GPLD’den hem de LPLD’den daha yiiksektir. Bu st-
ratejiler GPLD veya LPLD stratejileri tizerine kurulsayd: ACK paketleri i¢in en diisiik
gii¢ seviyeleri atanacag icin adil olmayan bir model kurulmus olacakti. Iste bu yiizden
LPLD-PF ve LPLD-PFZA modelleri LPLD-EPL stratejisi {izerine kurulmustur.

LPLD-PF ile LPLD-PFZA stratejileri ile elde edilen ag yasam siireleri LPLD-EPL
ile elde edilen ag yasam siirelerinden daha biiyiiktiir. Aslinda bu tez caligmasinda ka-
yipsiz geri besleme kanali varsayiminin ag yasam siiresine olan etkilerinin niimerik
bicimde incelenmesi de hedeflenmistir. LPLD-EPL ile LPLD-PF stratejileri arasindaki
fark, LPLD-PF stratejisinde ACK paketlerinin basarili bir sekilde iletilmesinin garan-
tilenmesidir. LPLD-PF ile LPLD-PFZA arasinda ag yasam siiresi degisikliklerinin se-
bebi ise LPLD-PFZA stratejisinde ACK paketlerinin uzunluklarinin ihmal edilmesin-
den kaynaklanmaktadir.

LPLD-PF ile elde edilen ag yasam siireleri GPLD’den %1 (bkz. Sekil [5.20, Mp =
64 bayt ve Ny = 25) ila %5 (bkz. Mp = 256 bayt, Sekil[5.16] Ny = 25) daha biiyiiktiir.
LPLD-PFZA incelendiginde bu farkin Mp = 256 bayt i¢in %5-9 ve Mp = 64 bayt i¢in
916-26 oldugu tespit edilmistir.

Ortalama link uzaklig1 arttikca LPLD-PF, LPLD-PFZA ve GPLD stratejileri arasin-
daki ag yasam siireleri farki da artmaktadir. Ornegin, ApN = 300 m?, Mp = 256 bayt
ve Ny = 5 i¢in (bkz. Sekil [5.16)), ortalama link uzaklig1 14.26 m olup LPLD-PFZA ve
LPLD-PF stratejilerinin ag yasam siireleri GPLD’den %5.65 ve %0.01 daha biiyiiktiir.
Ny = 25 i¢in ortalama link uzaklig1 41.69 metre olup ag yasam siireleri farki %8.53 ve
%4.27 olarak gozlenmistir. Bu durumun sebebi yol kay1p degeri arttig1 zaman hem veri
hem de ACK paketi i¢in kullanilan gii¢ seviyelerinin artmasindan kaynaklanmaktadir.
Ornegin, ApN = 100 m2, Mp = 256 bayt ve Ny = 10 icin (bkz. Sekil ortalama
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Sekil 5.19: Mp = 64 bayt ve ApN = 200 m? iken tiim stratejiler icin ag yasam siiresi
degerleri

link uzaklig1 13.80 metre iken GPLD stratejisinde ortalama veri ve ACK paket gii¢ se-
viyeleri 14.34 ve 17.01 olarak 6lciilmiistiir. Ancak ApN = 300 m?, Mp = 256 bayt ve
Ny = 10 i¢in (bkz. Sekil [5.16), ortalama link uzaklig1 23.91 metre iken GPLD strateji-
sinde ortalama veri ve ACK paket gii¢ seviyeleri 17.87 ve 19.61 olarak ol¢iilmiistiir.

LPLD-PFZA ve GPLD stratejileri i¢in ag yasam siiresi arasindaki fark verilen para-
metre setinde Mp = 64 bayt icin Mp = 256 bayta gore daha fazladir. Ornegin, ApN =
300 m?, Mp = 256 bayt ve Ny = 25 iken (bkz. Sekil , LPLD-PFZA stratejisi ile
GPLD’ye gore %8 daha fazla ag yasam siiresi alinmaktadir. Ancak ApN = 300 m?,
Mp = 64 bayt ve Ny = 25 iken (bkz. Sekil [5.20), LPLD-PFZA stratejisi ile elde edilen
ag yasam siiresi GPLD’ye gore %26 daha fazladir.

Bu durumun sebebi Mp = 64 bayt iken ACK paketin veri paketine gore oraninin
Mp = 256 bayt durumuna gore daha fazla olmasindandir. Ornegin, Mp = 64 bayt icin
My /Mp = 0.31 iken Mp = 256 bayt i¢cin My /Mp = 0.08°dir. Diger bir deyisle ACK
paketinin iletimi ve alinmasi i¢in harcanan enerji oransal olarak veri paket boyutu dii-
siikken daha fazladir. Bu yiizden veri paket boyutu diisiiriildiigiinde ACK paketinin
enerji harcamasindaki etkisi artmaktadir.

Cizelge[5.7]de ve Cizelge [5.8[de Mp = 256 bayt ile Mp = 64 bayt igin tim parametre
uzay! taranarak ag yasam siireleri yil cinsinden %95 giiven aralig1 ile sunulmustur.
Mp = 256 bayt iken elde edilen olasi en biiyiik yasam siiresi 8.79 yil (ApN = 100 m?
ve Ny = 5 icin), olast en kiigiikk yasam siiresi degeri 0.61 yil olarak gozlenmistir
(ApN = 300 m? ve Ny = 25 i¢in). Mp = 64 bayt iken elde edilen olasi1 en biiyiik
yasam siiresi 20.82 y1l (ApN = 100 m? ve Ny = 5 icin), olas1 en kiiciik yasam siiresi
degeri 1.81 yil olarak gozlenmistir (ApN = 300 m? ve Ny = 25 i¢in).
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Cizelge 5.7: Mp = 256 bayt icin %95 giiven aralikli ag yasam siireleri (y1l cinsinden).

Ag yasam siiresi (y1l) — %95 giiven aralig1

ApN (m?) | Ny

GPLD LPLD | LPLD-EPL | LPLD-MPL | LPLD-MAPL | LPLD-PF | LPLD-PFZA | GPLD-SPLA

5 | 8.5740.22 | 8.57+0.22 | 8.574+0.22 | 8.55+0.22 | 5.04+0.09 |9.094+0.23 | 8.57+0.21 8.1440.30

10 | 6.94+0.19 | 6.94+0.19 | 6.94+0.19 | 6.914+0.20 | 4.4440.16 | 7.36+£0.20 | 6.944+0.19 | 5.5040.25

100 15 | 5434022 | 5.4340.22 | 5434022 | 5.384+0.22 | 3.504+0.14 |5.77+0.23 | 5.434+0.20 | 3.89+0.18
20 | 4.38+0.23 | 4.3840.23 | 4.38+0.23 | 4.32+0.23 | 2.8940.13 | 4.664+0.24 | 4.43+0.23 3.15+0.14

25 | 3.2940.18 | 3.2940.18 | 3.29+0.18 | 3.24+0.18 | 2.2640.12 | 3.524+0.19 | 3.35+£0.18 | 2.37+0.13

5 | 6.534+0.26 | 6.53+0.26 | 6.53+0.26 | 6.51+0.26 | 4.61+0.21 | 6.93+0.27 | 6.53+0.26 | 5.94+0.32

10 | 4.054+0.28 | 4.054+0.28 | 4.05+0.28 | 4.00+0.28 | 2.784+0.18 | 4.30+0.3 | 4.05+0.28 | 3.10+0.24

200 15 | 2.5240.17 | 2.5240.17 | 2.5240.17 | 2.4840.17 | 1.7240.11 | 2.70+0.19 | 2.54+0.17 1.89+0.13
20 | 1.74+0.17 | 1.7440.17 | 1.74+0.17 | 1.704£0.17 | 1.1840.12 | 1.85+0.18 | 1.78+0.17 1.25+0.12

25 | 1.2540.11 | 1.2540.11 | 1.2540.11 | 1.23+£0.11 | 0.90+0.08 | 1.3440.12 | 1.29+0.11 0.90+0.09

5 | 5.1840.33 | 5.18+0.33 | 5.1840.33 | 5.16+0.33 | 3.76+0.28 | 5.484+0.34 | 5.18+£0.33 | 4.37+0.37

10 | 2.714£0.21 | 2.71+£0.21 | 2.71£0.21 | 2.6740.21 1.994£0.15 | 2.894+0.22 | 2.74+0.21 2.03+0.15

300 15 | 2.15+0.16 | 2.15+0.16 | 2.15+£0.16 | 2.114+0.16 | 1.56+0.10 |2.29+0.17 | 2.1840.16 1.60+0.11
20 | 1.34+0.17 | 1.3440.08 | 1.34+0.08 | 1.31+0.08 | 1.00+0.06 | 1.444+0.08 | 1.38+0.08 1.004-0.06

25 | 0.90+£0.09 | 0.90+£0.09 | 0.90+0.09 | 0.87+£0.09 | 0.684+0.07 | 0.9840.10 | 0.9440.09 | 0.6840.07
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Sekil 5.20: Mp = 64 bayt ve ApN = 300 m? iken tiim stratejiler i¢in ag yasam siiresi
degerleri
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Sekil 5.21: Mp = 64 bayt ve Ny = 20 iken tiim stratejiler i¢in ag yasam siiresi degerleri
5.3.1.1 Simirh - simirsiz yeniden iletim yontemlerinin karsilastirmasi

Bir 6nceki boliimde sinirsiz yeniden iletim mekanizmasinin (N, — oo) aktif oldugu
varsayilmistir. Ancak pratik KAA uygulamalarinda kullanilan IEEE 802.15.4 protoko-
lilne gére maksimum yeniden iletim sayis1 standart olarak 3 olarak alinmaktadir (N, =
3) [35]. Bu yiizden bir 6nceki boliimde gergeklestirilen analizlerin N, = 3 i¢in de tek-
rarlanmasi biiyiik onem arz etmektedir. Bu boliimde N,;, = 3 alinarak KTDP modelleri
¢ozdiiriilmiis ve bir onceki boliimde elde edilen sonuglarla karsilagtirmasi sunulmustur.
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Sekil 5.22: Mp = 256 bayt iken KTDP modellerin N, — oo ve Ny = 3 igin ¢oziilme-
siyle elde edilen ag yasam siireleri arasindaki fark (%)

Sekil [5.22]de ve Sekil [5.23[te sirastyla Mp = 256 bayt ve Mp = 64 bayt iken KTDP
modellerin N,;, — o ve N, = 3 icin ¢Oziilmesiyle elde edilen ag yasam siireleri
arasindaki fark yiizde cinsinden sunulmustur. Her iki sekilde sabit bir ApN degeri
icin Ny’nin artmasiyla ag yasam siireleri arasindaki fark artmistir. Ornegin, GPLD
stratejisi i¢in ApN = 100 m?> ve Ny = 5 iken (bkz. Sekil ag yasam siireleri
arasindaki fark %0.000023 olarak gozlenmekte, Ny = 25 i¢in bu deger %0.000059
olarak hesaplanmigtir. Benzer gozlemler dider stratejiler i¢cin de gegerlidir. Sabit bir
Ny degeri icin ApN’nin artmasiyla farkin arttifi gozlenmistir (bu durum Mp = 64
bayt i¢in ApN < 250 m?’ye kadar gegerlidir). Ornegin, GPLD stratejisi icin Ny = 20
ve ApN = 100 m? iken (bkz. Sekil fark %0.000044 olarak dl¢iilmiis, bu de-
ger ApN = 300 m? icin %0.000144 olarak kaydedilmistir. Mp = 64 bayt icin farkin
Mp = 256 bayta gore daha diisiik oldugu gozlenmistir.

Ornegin, LPLD-EPL stratejisi i¢in Mp = 256 bayt, Ny = 25 ve ApN = 100 m? iken
(bkz. Sekil fark %0.000059 olarak not edilmis, bu deger Mp = 64 bayt icin
%0.000021 olarak gozlenmistir (bkz. Sekil [5.23a). Ag seviyesinde gii¢ atamasi1 yapi-
lan stratejilerde (LPLD-MPL ve GPLD-SPLA) ag yasam siireleri arasindaki fark diger
stratejilere gore daha yiiksek cikmistir. Bununla birlikte LPLD-MPL ile elde edilen
fark GPLD-SPLA’dan bir miktar daha fazladir. Bu durumun sebebi ag seviye strateji-
lerinden kaynaklanan gereksiz enerji harcamasidir.
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Sekil 5.23: Mp = 64 bayt iken KTDP modellerin N,; — oo ve N,y = 3 i¢in ¢oziilme-
siyle elde edilen ag yasam siireleri arasindaki fark (%)

Ornegin, LPLD-MPL stratejisinde ApN = 200 m? ve Ny = 20 i¢in (bkz. Sekil
ag yasam siiresi farki %0.000163 iken GPLD-SPLA icin bu deger %0.000155 olarak
kaydedilmistir. LPLD-PFZA stratejisi i¢in farkin en diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu
durumun sebebi ise LPLD-FPZA stratejisinde ACK paketlerinin iletimi ve alinmasi
i¢in harcanan enerjinin ihmal edilmesidir. Ozellikle Mp = 64 bayt igin bu durum daha
belirgindir (bkz. Sekil [5.23). Bu analiz sonucunda ag yasam siireleri arasindaki farkin
tist sinirt %0.0003 olarak tespit edilmistir (bkz. Sekil [5.22¢).

5.3.1.2 KTDP - DP gevsetme yontemlerinin karsilastirmasi

Bu béliime kadar KTDP ¢oziim teknikleri yardimu ile kesin sonuglar alinmaya c¢aligi-
lirken bu boliimde bu modeller DP gevsetilmesi yardimi ile ¢ozdiiriilmiistiir. Bu kap-
samda modellerdeki tamsayih akis degiskenleri (f;} ve g;), siirekli degiskenler olarak
kabul edilmigtir. Bu sekilde KTDP modeller DP varsayimi altinda gevsetilerek poli-
nom zamanda coziilebilir duruma gelmistir [[159].

Ek 2’de GPLD ve LPLD stratejilerinin DP gevsetilmis ¢oziimleri ile elde edilen ag
yasam siirelerinin iist sinirinin swrasyila 2, (Ny — 1) ve (Ny — 1) oldugu ispat edil-
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Sekil 5.24: Mp = 256 bayt iken N, — oo icin KTDP ve DP gevsetilmis modeller ile
elde edilen ag yasam siireleri arasindaki fark (%)

mistir. Bu kistmda Bolim [5.3.1]de elde edilen ag yasam siireleri DP gevsetmesi ile
cozdiiriilmiis ve aradaki yasam siiresi farkinin Ek 2’de verilen sinirlar icinde oldugu
gosterilmistir. Sekil [5.24te ve Sekil 5.25[te Mp = 256 bayt ve Mp = 64 bayt iken
Ny — oo icin KTDP ve DP gevsetilmis modeller ile elde edilen ag yasam siireleri
arasindaki fark yiizde olarak sunulmustur. Her iki sekilde de sabit bir ApN degeri icin
Ny’nin artmasiyla KTDP ve DP gevsetme coziimleri arasindaki ag yasam siireleri fark:
artmistir. Ornegin, GPLD stratejisi icin ApN = 200 m? ve Ny = 5 iken (bkz. Sekil
[5.24b) ag yasam siireleri arasindaki fark %0.000030 olarak gozlenmis Ny = 25 i¢in
bu deger %0.000154 olarak hesaplanmistir. Sabit bir Ny degeri icin ApN’nin artma-
styla farkin arttig1 tespit edilmistir (ApN < 250 m?’ye kadar bu gozlem gecerlidir).
LPLD-MPL ve GPLD-SPLA stratejileri i¢cin ag yasam siireleri arasindaki fark diger
stratejilere gore daha yiiksek ¢cikmigstir. Bununla birlikte LPLD-MPL ile elde edilen
fark GPLD-SPLA’dan nispeten daha fazladir. Bu analiz sonucunda ag yasam siireleri
arasindaki farkin st sinirt %0.00025 olarak tespit edilmis ve bulunan bu iist sinir Ek
2’de sunulan hatanin iist sinir1 ispatina uymaktadir. Ornegin, LPLD’de ApN = 300 m?,
Mp = 256 bayt ve Ny = 25 i¢cin KTDP ile elde edilen yasam siiresi 469068 tur iken DP
gevsetmesi ile elde edilen ag yasam siiresi 469069.04 tur olarak bulunmustur. Yani iki
¢oziim arasindaki fark 1.04 tur olup Ek 2 Sonucg-2’ye gore ¢6ziim hatasinin iist sinir
(Ny — 1) = 24 tur oldugu i¢in 1.04 < 24 saglanarak gegerli bir sonug elde edilmistir.
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Sekil 5.25: Mp = 64 bayt iken N, — oo icin KTDP ve DP gevsetilmis modeller ile
elde edilen ag yasam siireleri arasindaki fark (%)

5.3.2 Coziim siiresi analizi

Bu tez c¢alismasinda kurulan link seviye gii¢c atama stratejilerinin temel amact glo-
bal gii¢ seviye atama stratejisindeki hesaplama zorlugunun ag yasam siiresinden taviz
vermeden kolaylastirmasidir. GPLD, LPLD, LPLD-EPL, LPLD-MPL, LPLD-MAPL,
LPLD-PF, LPLD-PFZA ve GPLD-SPLA stratejilerinin problem boyutlar1 sirasiyla;

Ny < 2 0 N4 12 s N+ bnaks N3y N3+ Lakes N& + bnaks N3+ Lnak V& Njy X Ly 01,

Sekil [5.26[da ve Sekil [5.277de Ny — oo varsayimi altinda Mp = 256 bayt ve Mp =
64 bayt icin KTDP modelleri ile DP gevsetilmis problemlerin ortalama ¢6ziim siireleri
standart sapmalari ile (hata ¢ubuklar: ile) birlikte sunulmustur. Bu sekillerde LPLD
stratejisinin ortalama ¢6ziim zamanimmin GPLD ve GPLD-SPLA’dan daha diisiik ol-
dugu gozlenmistir. Kiigiik 6l¢ekli problemlerde (Ny = 5) GPLDA-SPLA problemi-
nin ¢oziimii GPLD’den daha uzun siirmektedir. Ancak problem boyutu arttig1 zaman
GPLD’nin ¢oziim siiresi de artmaktadir. Verilen bir strateji i¢in Ny = 25 iken KTDP
modellerinin ¢oziim siiresi DP gevsetilmis problemlerin ¢o6ziim siiresinin en fazla 2-3
katidir. Ny > 25 i¢in GPLD stratejisi ¢ozdiiriilememistir. Son olarak Cizelge [5.9[da ve
Cizelge[5.107da Mp = 256 bayt ve N,; — oo iken DP gevsetilmis problemler ile KTDP

problemleri i¢in %95 giiven aralikli ortalama ¢oziim siireleri ilgili okuyucularin bilgi-
sine sunulmustur.
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Cizelge 5.10: Mp = 256 bayt ve N,; — o iken KTDP problemleri i¢in ortalama ¢oziim siireleri (s) — %95 giiven aralig1.

ApN (m2) | Ny Ortalama Coziim Stiresi (s) — %95 giiven araligi

GPLD LPLD LPLD-EPL | LPLD-MPL | LPLD-MAPL | LPLD-PF | LPLD-PFZA | GPLD-SPLA

5 1.25+0.02 0.26+0.01 | 0.224+0.01 | 0.22+0.00 0.21£0.00 | 0.21+£0.01 | 0.20+0.00 10.16+0.10

10 8.61+0.27 0.27£0.01 | 0.234+0.01 | 0.24+0.01 0.22+0.00 | 0.22+0.01 | 0.22+0.00 10.77+0.12

100 15 | 29.46+0.87 | 0.29+0.02 | 0.25+0.01 | 0.28+0.01 0.26+0.01 0.23+£0.00 | 0.23+0.00 11.554+0.09
20 | 74.77£1.64 | 0.31£0.01 | 0.30+0.01 | 0.30+0.01 0.29+0.01 0.28+£0.01 | 0.31+£0.01 13.2740.18

25 | 233.06£4.93 | 0.65+0.02 | 0.594+0.02 | 0.57£0.01 0.50+0.01 0.53+£0.02 | 0.55+0.02 23.4440.21

5 1.34+0.02 0.26+£0.00 | 0.224+0.00 | 0.23+0.00 0.21£0.00 | 0.21£0.00 | 0.22+0.01 10.58+0.13

10 8.52+0.24 0.27£0.00 | 0.23£0.00 | 0.24+0.00 0.22+0.00 | 0.22+0.01 | 0.23+0.01 11.934+0.18

200 15 18.17£0.85 | 0.2940.01 | 0.254+0.01 | 0.26+0.01 0.2440.01 0.2440.01 | 0.254+0.01 13.82+0.28
20 | 50.65£3.00 | 0.31£0.01 | 0.304+0.01 | 0.30+0.01 0.2940.01 0.2840.01 | 0.30%0.01 15.4740.30

25 | 147.254+4.69 | 0.63+0.01 | 0.61+0.01 | 0.61+0.01 0.55+0.01 0.534+0.01 | 0.5340.01 28.27+0.39

5 0.63+0.04 0.22+0.02 | 0.20£0.00 | 0.21+0.01 0.20+0.01 0.21+£0.01 | 0.22+0.01 10.53+0.13

10 3.28+0.48 0.24+0.03 | 0.21£0.01 | 0.23+0.01 0.21+0.01 0.2440.01 | 0.2340.01 12.45+0.19

300 15 16.86+3.01 | 0.254+0.03 | 0.224+0.01 | 0.25+0.02 0.22+0.01 0.25+£0.02 | 0.25+0.01 13.7040.83
20 | 49.724£7.84 | 0.29£0.03 | 0.26+0.02 | 0.28+0.02 0.26+0.02 | 0.29+£0.02 | 0.29+0.02 15.44+1.44

25 | 148.114£23.53 | 0.53+£0.07 | 0.46+0.06 | 0.50+0.05 0.46+0.04 | 0.53+£0.04 | 0.53+0.03 26.57+3.19

90



6. TARTISMA

Bu calismada link seviyesinde tokalagsma icin optimum gii¢ seviyesi atamasi yaparak
KAA yasam siiresini maksimize etmeyi hedefleyen yeni bir ag protokolii tasarlanma-
mistir. Bunun yerine literatiirde hali hazirda bulunan link seviyesinde tokalasma giic
seviye atama stratejilerinin ag yasam siiresi acisindan performanslar1 daha genel bir
cergeve kapsaminda incelenmistir. Bu genel cerceve kapsamu ile agdaki yonlendirme
protokollerinin veya algoritmalarinin detaylar1 soyutlanmigtir. Gercekte KAA nin ya-
sam siiresini eniyileyen KTDP tabanli modeller ile optimum ag akislar1 belirlenerek
KAA yo6nlendirme protokolleri ideal bir sekilde soyutlanabilmektedir. Bu sekilde in-
celenmek istenen konuda yonlendirme protokollerinin optimal alt1 davranislari elimine
edilir.

GPLD stratejisinde yonlendirme katmani kararlar (6rnegin, diigiim ile baz istasyonu
arasindaki en kisa yolun belirlenmesi ve bu yollarda tasinan veri miktar) ile link se-
viye kararlar1 (6rnegin, gii¢ seviye atamalar1) beraber incelenmistir. Bu yiizden GPLD
stratejisi monolitik link ve ag seviye protokollerinin ideal bir soyutlamasi olarak kabul
edilebilir. Bu tip tasarimlar genellikle capraz katman tasarimi (Ing. cross layer design)
kategorisine girmektedir. Diger taraftan link seviye stratejilerinde gii¢ seviye atama-
lar1 ag seviye kararlarindan bagimsiz bir sekilde gerceklestirilmektedir. Bununla bir-
likte link seviye stratejilerinde gii¢c atamas1 yapilirken linkler tizerindeki iletim ve alma
enerjileri dikkate alinmaktadir. Bu yiizden link seviye giic atama stratejileri dagitik
algoritma tasarim kilavuzu niteliginde kullanilabilir.

Bu calismada kurulan link seviye katman modeli spesifik bir diigiim donanim plat-
formu i¢in tasarlanmigtir. Bu tip donanim platformlarinin 6zelliklerinin kullanilmasi
detay seviyede gercekci sonuglarin alinmasinda oldukga etkilidir. Boliim [Ifde bu tez
calismasinin motivasyonundan bahsedilirken ¢ogu MP tabanli ¢alismalarda basitles-
tirilmis varsayimlar altinda link seviye katmani analizi yapildig1 vurgulanmistir. Bu-
nunla birlikte bu ¢aligmada sunulan model diger KAA diigiim platformlart i¢in ilgili
parametrelerin degistirilmesi ile rahatlikla modifiye edilebilir.

Bu tez calismasinda linklerde zaman icinde yol kayb1 degerlerinin degismedigi varsa-
yilan stabil bir haberlesme kanali kullanilmistir. Bununla birlikte bu tez ¢alismasinda
alinan tiim sonuclar yiiz farkli denemenin ortalamasi seklinde sunulmustur. Her bir
denemede yol kayip degerleri ve topolojiler degiskenlik gosterse bile kablosuz kana-
lin degisimi Bolim[5] te sunulan analizleri etkilememistir. Ciinkii Lin ve arkadaslarinin
calismasinda [32]] belirttigi gibi KAA’larda kanalin durumu dogru bir sekilde az ek yiik
ile rahatlikla kestirilmektedir. Bu ¢alismada her diigiim verilen bir aralik siiresi i¢inde
sadece bir tane veri paketi iletebilmekte veya alabilmektedir. Ancak dii§timlerde sa-
dece bir tane aralik siiresi bulunmamaktadir. B6lim 4] te tanimlanan bant genisligi ki-
sid (bkz. Kisit4.33)) sayesinde her diigiimiin ihtiyaci olan bant genisligi miktar: kanal
bant genigligi ile stnirlandiriimagtir.
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Bolium [5[te gerceklestirilen analizlerde bu esitsizligin sag tarafinin sol tarafindan en
az on kat daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden diigiimler her turda birden fazla
paket gondermek icin yeterli zamana sahiptir. Sonug olarak her diigiim ayni1 tur i¢inde
aldig1 tiim veriyi teslim edebildigi ve bir sonraki hedef dii§iime gondermek adina veri
tiretebildigi icin TDMA tabanli bir zaman cizelgesi olusturmak miimkiindiir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda link seviyesinde tokalagsma i¢in iletim gii¢ kontrol stratejilerinin
KAA yasam siiresine olan etkileri sistematik bicimde incelenmistir. Bu kapsamda ce-
sitli iletim giic atama stratejilerini modelleyebilmek adina veri link katmaninda bazi
soyutlamalar yapan 6zgiin modeller gelistirilmistir. Literatiirde var olan veri paket ile-
tim gii¢ kontrolii izerine odaklanan ¢alismalardan farkli olarak bu ¢alismada hem veri
paketleri hem de ACK paketleri beraber diisiiniilerek link katmanindaki tokalagma-
nin MP yontemleri ile modellenmesi hedeflenmistir. Kurulan bu modeller yardimai ile
mevcut link seviye tokalasma yaklagimlarindaki bazi varsayimlarin dogrulugu genis
parametre uzay taranarak niimerik analizler yardimiyla gerceklestirilmistir. Bu tez ¢a-
lismas1 Boliim [I.2]de sorulan arastirma sorular ile motive edildigi i¢in elde edilen
sonuglar bu sorulara verilen cevaplar seklinde asagida siralanmisgtir:

1. Bu calismada Mica2 algilayict diigiimlerin enerji harcama karakteristikleri ile
deneysel olarak performans: kanitlanmis log-normal golgeleme yol kayip mo-
deli gozetilerek cesitli MP modelleri tasarlanmistir. Kurulan bu modeller veri
link katmaninda gerceklesen mekanizmalari ideal bir sekilde soyutlamistir. MP
modelleri sayesinde veri ve ACK paketlerinin kablosuz kanalda basarisiz alinma
durumlar1 da diisiiniilerek link seviyesinde tokalagsma icin iletim gii¢ kontrolii-
niin etkileri aragtirilmistir.

2. Her ne kadar bu ¢alismada kurulan link seviye katman modeli Mica2 diigiim
platformu i¢in tasarlansa da bu ¢alismada sunulan modeller diger KAA diigiim
platformlar1 i¢in parametrelerin degistirilmesi (6rnegin, yol kayip modeli, ile-
tim/alma enerji degerleri vb.) ile rahatlikla modifiye edilebilir.

3. GPLD ve LPLD stratejilerinin KTDP kesin ¢oziimleri ile DP gevsetilmis ¢oziim-
leri arasindaki farkin iist stnirinin 2, (Ny — 1) ve (Ny — 1) oldugu ispatlanmistir.
Ayrica KTDP modellerinin DP gevsetmesi yardimi ile ihmal edilebilen hatalar
(en fazla %0.00025 hata) ile ¢cozdiiriilebilecegi gosterilmistir.

4. Veri ve ACK paketleri i¢in iletim gii¢ seviye atamalarinin yaninda her linkte
akan veri miktarinin da beraber eniyilenmesi gerekmektedir. Gergekte tiim bu
kararlar ilintilidir (Ing. correlated), ciinkii bir linkteki yol kayb1 secilen iletim
giiciinii etkileyerek o linkte akan veri miktarini da belirler. Maksimum ag yasam
stiresine ulagmak i¢in veri ve ACK paket iletim seviyelerinin global karar degis-
kenleri olarak tamimlanmasi gerekmektedir. Bu sonu¢ GPLD ile elde edilen ag
yasam siiresinin LPLD’den tiim parametre uzayinda daha biiyiik olmasi ile de
dogrulanmistir.

5. Her ne kadar tokalagma i¢in iletim gii¢c seviye atamalarinin link seviyesinde ya-
pilmasi optimal alt1 ¢oziimler verse de ag yasam siiresindeki diisiis ¢cok da fazla
degildir. Hatta LPLD ag yasam siireleri GPLD’den en fazla %1 daha diisiiktiir.
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6. Yapilan analizler sonucu GPLD modelinin LPLD modellerinden en az 2-3 kat
daha uzun siirede ¢ozdiiriildiigii gozlenmistir. Bu yiizden GPLD stratejisindeki
hesaplama zorlugunu azaltmak adina link seviye sezgisel yontemleri KAA arag-
tirmalarinda rahatlikla kullanilabilir.

7. Smurli ve sinirsiz yeniden iletim mekanizmalarinin ag yasam siiresine olan et-
kilerinin incelenmesi bu tez calismasi kapsaminda degerlendirilen 6nemli bir
konudur. Bu kapsamda oncelikli olarak sinirsiz iletim mekanizmas ile sonug-
lar alinmis daha sonra IEEE 802.15.4 protokoliindeki gibi maksimum yeniden
iletim sayis1 3 alinarak (N, = 3) sonuclar elde edilmigtir. Bu iki yaklasimla
elde edilen ag yasam siireleri arasindaki farkin iist sinir1 %0.0003 olarak tespit
edilmistir.

8. Link seviye stratejilerinde hesaplama zorlugunun daha da diisiiriillmesi adina gii¢
atamalarinin tek boyutta yapilmasi uygun bir yontemdir. Bu yontemde veri ve
ACK paketleri ayni gii¢ seviyesi ile iletilmektedir. Her ne kadar bu durum nispe-
ten daha hizli ¢6ziimler sunsa da ag yasam siiresinde az miktarda diisme gozlen-
mistir. LPLD-EPL ile elde edilen ag yasam siireleri GPLD’den en fazla %1 daha
diisiiktiir.

9. ACK paketlerinin tiim linklerde olas1 en yiiksek gii¢ seviyesi ile iletilmesi ACK
paket boyutunun veri paket boyutuna gore ¢ok diisiik olmas1 durumunda mantikl
bir yaklagimdir. Mp = 256 bayt iken LPLD-MAPL ile elde edilen ag yasam sii-
releri LPLD’ye gore en fazla %1 daha diisiiktiir. Ancak ACK paket uzunlugunun
veri paket uzunluguna orani arttig1 zaman ACK paketleri icin en yiiksek gii¢ se-
viyesinin kullanilmasi performans kaybina neden olmaktadir. Mp = 64 bayt iken
LPLD-MAPL ile elde edilen ag yasam siireleri GPLD’ye gore en fazla %6 daha
diisiiktiir. Veri ve ACK paketlerinin sabit iletim giicii ile iletilmesi tercih edilen
bir yontem degildir. LPLD-MPL ve GPLD-SPLA stratejileri ile elde edilen ag
yasam siireleri GPLD’den sirasiyla %59 ve %71 daha diisiik olabilmektedir.

10. Tokalagsmanin basarisiz olma olasiliginin diisiik oldugu ve ACK paketlerinin
enerji harcamalar1 ihmal edilmedigi zaman kayipsiz geri besleme kanal varsa-
yimi KAA’larda uygulanabilmektedir. Ancak daha yiiksek basarisiz tokalagsma
olasilik degerleri icin ACK paketlerinin enerji harcamalar: sisteme dahil edilse
bile ag yasam siiresi %5 artmakta ve yaniltict sonuglar dogurmaktadir. Bununla
birlikte ACK paketlerinin tamamen ihmal edildigi durumda kayipsiz geri bes-
leme kanal1 yiiziinden ag yasam siiresi degerleri %26 daha fazla gdzlenebilmek-
tedir.

Bu tez ¢alismasinda gerceklestirilen analizler ve sonrasinda elde edilen sonuclardan
faydalanilarak KAA’larda iletim gii¢ kontrolii izerine calisan arastirmacilar i¢in asa-
g1da bazi Oneriler ile arastirmaya agik konular sunulmustur:

1. Mica2 digiim platformlart her ne kadar KAA arastirmalarinda sik¢a kullanilsa-
lar da yaklagik on yildir piyasada olan bu platform artan veri miktarini kargila-
yamayacak diizeye gelmek iizeredir. Bu yilizden son zamanlarda KAA calisma-
larinda yiiksek veri hizin1 destekleyen Tmote Sky, IRIS vb. platformlar Mica2
diiglimlerin yerini almaya baslamistir. Bu modelde sunulan esneklik yardimi
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ile Tmote Sky, IRIS vb. platformlarinin uygun parametrelerinin (6rnegin, ile-
tim/alma, uyku enerjisi, alict hassasiyeti seviyesi, modiilasyon teknigi vb.) bu
modele yedirilmesi sayesinde yeni analizlerin az bir gayret gerceklestirilmesi
miimkiindiir.

. Bu calismada KAA’nin kuruldugu ortam topraga yakin bir seviye olup deney-
lerle ispat edilen log-normal golgeleme kanal modeli kullanilmistir. Ancak daha
farkli ortamlar icin bu tez ¢calismasindaki analizlerin tekrar edilmesi Onerilmek-
tedir. Bu sekilde cevresel faktorlerin link seviyesinde tokalagsma i¢in iletim gii¢
kontrolii tizerine olan etkilerinin incelenmesi gerceklestirilebilir. Bu kapsamda
bazi potansiyel cevre Onerileri su sekilde siralanmistir; su alti akustik ortam, yer
alt1 ortam1 ve akilli sebekelerdeki (Ing. smart grid) agir haberlesme ortamu.

. Her ne kadar kablosuz ortamda haberlesme yapilirken cakismalar sikgca meydana
gelse de bu ¢alismada ¢akigsmanin olmadigt TDMA tabanli bir veri link katmani
tercih edilmistir. Ancak IEEE 802.15.4 protokolii Tasiyic1 Sezmeli Coklu Erisim
ile Carpismadan Kaginma (Ing. Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance — CSMA/CA) link seviye katmani protokoliinii kullanarak ¢arpis-
malardan kaginmay1 hedeflemistir. Bu caligmada kullanilan TDMA tabanl bir
modelinin yerine CSMA/CA modelinin kullanmasi gelecek bir ¢alisma olarak
diistiniilebilir.

. Bu ¢alismada akiglar her turda ayni1 rotayi takip ederek baz istasyonuna ulagsmay1
hedefler. Ancak bir diigiimde meydana gelebilecek bir hata tiim agin calisma
mekanizmasini bozmaktadir. Bu durumu 6nlemek adina her turda diigiimlerin
konumlarint ve durumlarini baz istasyonuna bildirilerek veri akis rotasinin bu
bilgiler 151¢1nda degistirilmesi arastirmaya acik bir konudur. Ancak bu tip bir
problemin MP yontemleri ile tasarlanmasinin ¢oziim siiresini ciddi boyutlarda
arttiracagi ongoriilmektedir.

. Bu caligmada sabit veri uzunluklarinin (Mp = 256 bayt ve Mp = 64 bayt) kul-
lanildig1 varsayilmigtir. Ancak linklerdeki kanal kalitesine bagh olarak veri pa-
ket uzunlugunun dinamik bir sekilde degistirilmesi tokalasmanin basarili olma
olasihigini arttirabilir. Ornegin, kanalin kalitesinin iyi oldugu durumlarda biiyiik
paketler tercih edilirken, kotii kanal kalitesinde diisiik paket boyutlari tercih edi-
lebilir. Boylece veri paket boyutunun eniyilemesi ile ag yasam siiresinde iyiles-
tirmeler gerceklestirilebilir.

. Askeri uygulamalar i¢in kullanilan mobil KAA’larda iletim gii¢ kontroliiniin ve
link seviyesinde tokalagmanin etkilerinin incelenmesi aragtirmaya agik bagka bir
konudur. Mobil KAA’larda topoloji her an degisebilecegi i¢cin yol kayb1 deger-
leri ve buna bagli olarak tokalagsmanin basarili olma olasilig1 da degisecektir. Ay-
rica mobiliteden kaynakli sontimleme etkileri de fiziksel katmanda kargilagilan
biiyiik sorunlardan birisidir. Bu anlik degisimlerin olumsuz etkilerini minimize
etmek adina gii¢ seviyelerinin dinamik sekilde degismesi ve buna bagli olarak
linklerden akan veri miktarinin eniyilemesi icin MP formiilasyonlar1 gelistirile-
bilir.

. KAA'da toplam harcanan enerjinin minimize edilmesini amaglayan MP formii-
lasyonlar1 gelistirilerek link seviyesinde tokalagsma icin iletim gii¢ kontrol stra-
tejilerinin performanslarinin degerlendirilmesi 6nerilmektedir.
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EK 1

Bu bolimde MATLAB ile GAMS’in entegrasyonunun nasil gerceklestirildigi kisaca
aciklanmigtir. MATLAB ile GAMS’1 beraber kullanmanin iki amaci vardir. Birincisi
MATLAB kullanicilar1 icin MP problemlerini modelleyip ¢ozdiirebilen bir aracin ta-
nitilmasi olup ikinci amac¢ ise MATLAB’1n hesaplama araclarinin giiciinden fayda-
lanarak GAMS parametrelerinin énceden hizli bir sekilde hesaplanmasi ve 6nceden
MATLAB ile hesaplanan bu degerlerin GAMS’e iletildikten sonra optimum sekilde
cozdiiriilerek MATLAB ortaminda tekrardan yorumlanmasidir. Her ne kadar bu bo-
liimde aciklanan konu[160] numarali calismada detaylandirilsa da buradaki amac hizli
ve pratik bir sekilde MATLAB ile GAMS’in nasil entegre edilecegi tizerinedir.

MATLAB ve GAMS’in kurulmasi ile entegrasyonun en 6nemli asamasi tamamlan-
mis olur. GAMS’in en azindan 23.4 versiyonun yiiklenmesi ile tim MATLAB/GAMS
araclar1 bu yiikleme ile birlikte gelmektedir. Yiikleme tamamlandiktan sonra MAT-
LAB’da GAMS’in yiiklii oldugu klasor, File — Set Path — Add with Subfolders
seklinde tanitilir. Bu asamadan sonra MATLAB’dan GAMS’e; GAMS’den MATLAB’a
veri transferi basaril bir sekilde gerceklestirilebilir.

Veri transferinin gerceklestirilmesi GAMS Veri Takas (Ing. GAMS Data EXchange —
GDX) dosyalar1 araciligiyla yapilmaktadir. GDX dosyalari icinde MATLABdan ali-
nan veriler veya GAMS’den gelen sonuglar bulunmaktadir. MATLAB/GAMS araglari
icinde gelen ii¢ tane dnemli fonksiyon bulunmaktadir: (1) rgdx, (ii) wgdx ve (iii) gams.

rgdx dosyast GAMS’den gelen sonuglarin MATLAB ortaminda okunmasi i¢in kulla-
nilmakta, wgdx GAMS’e veri gondermek adina MATLAB ortaminda veri yazma i¢in
kullanilmakta ve son olarak gams fonksiyonu ise GAMS modelinin ¢agirilmasi i¢in
kullanilmaktadir. Asagidaki 6rnek MATLAB kodu, MATLAB ile bazi hesaplamalar
yapildiktan sonra GDX dosyasi icine konulacak verileri belirlemekte ve GAMS mode-
lini ¢cagirmaktadir.

function [out] = myCode(ii,jj,alpha_val,Etx_val,Erx_val)
Is.name = ’i’;

Is.val = linspace(l,ii,ii)’;
Is.type = ’set’;

Js.name = ’j’;

Js.val = linspace(1,3jj,jj)’;
Js.type = ’set’;

alphas.name = ’alpha’;

alphas.type = ’parameter’;
alphas.val = alpha_val;
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alphas.form = ’full’;

alpha.dim=0;
Etxs.name = ’Etx’;
Etxs.type = ’parameter’;

Etxs.val = Etx_val;
Etxs.form = ’full’;

Etxs.dim=1;

Erxs.name = ’Erx’;
Erxs.type = ’parameter’;
Erxs.val = Erx_val;
Erxs.form = ’full’;

Erxs.dim=2;

% GDX dosyasina verileri yazma:

wgdx (°myinputGDXfile’, Is, Js, alphas, Etxs, Erxs);
% GAMS modelini galigtirma:

hgams (°myGAMSmodel’) ;
system([’gams myGAMSmodel 1lo=2 --TRIP=’]);

% GDX dosyasindan sonuglari alma:

resultl.name = ’lifetime’;

resultl.field = °1°;

rsl = rgdx (’myoutputGDXfile’, resultl);
out = rsl.val;

end

Yukaridaki kodda goriilecegi iizere daha dnceden MATLAB ortaminda degerleri elde
edilen ii, jj, alpha_val, Etx_val ve Erx_val degiskenleri dncelikle GDX dosya-
sina aktarilmaktadir. GAMS’e bu verileri aktaran GDX dosyasinin adi myinputGDXfi
le.gdx’dir. Bu Ornek i¢in ii ve jj GAMS modelinin setlerini, alpha_val sifir bo-
yutlu bir parametreyi (skalar deger), Etx_val tek boyutlu bir parametreyi (vektor)
ve Erx_val ise iki boyutlu bir parametreyi (matris) temsil etmektedir. wgdx fonksi-
yonu sadece set ve parametre degerlerini yazdirabilmektedir. Bu parametre degerleri-
nin GAMS’deki isimleri ... .name = ’...’ seklindedir. Son olarak wgdx fonksiyo-
nunda her set veya parametre icin ilgili objelerin yaratilip (bu 6rnekte objeler: Is, Js,
alphas, Etxs ve Erxs’dir) bu sekilde GDX dosyasina aktarilmas1 gerekmektedir.

GAMS modelinin iki farkli ¢agirilma bicimi bulunmaktadir. En bilinen yontem gams
(’myGAMSmodel’) olup kimi zaman MATLAB dongiileri i¢inde hatalara sebep olmak-
tadir. Bu durumu 6nlemek i¢in system([’gams myGAMSmodel 1lo0=2 - -TRIP=’1])
kod parcaciginin kullanilmasinin daha uygun oldugu gozlenmistir.
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Cagirillan GAMS modelinin ismi myGAMSmodel . gms olup asagida GAMS kodunun
detaylar1 paylasilmigtir.

Set 1, j;
Parameters alpha, Etx(i), Erx(i,j) ;
* GDX dosyasini okuma:

$gdxin myinputGDXfile
$load i j alpha Etx Erx
$gdxin

Variables lifetime;
Equations ...;

* Kisitlar buraya yazilair:

Model lifetimeMaximization /ALL/;
Solve lifetimeMaximization using lp maximizing lifetime;
* GAMS ile elde edilen sonuglar GDX dosyasina yazdirilir:

execute_unload ’myoutputGDXfile’, lifetime

Bu GAMS modelinde setler ve parametreler tanimlandiktan sonra herhangi bir de-
ger iclerine girilmez. Bu bilgilerin myinputGDXfile.gdx dosyasindan gelmesi icin
GAMS kodunda $gdxin myinputGDXfile yazildiktan sonra yiiklenilmek istenen set-
ler ve parametreler $1oad ile yiiklenir. Daha sonra tekrar $gdxin ile myinputGDXfile
.gdx dosyasi kapatilir.

GAMS ile kurulan model ¢cozdiiriildiikten sonra 1ifetime degiskenin sonucunun MAT-
LAB’a gonderilmesi istenirse execute_unload komutu ile myoutputGDXfi le.gdx
dosyas1 olusturulur ve icine 1ifetime degeri atilir. MATLAB kodunda ise lifetime
degiskeninin okunmasi i¢in rgdx fonksiyonu kullanilir.

resultl.name = ’lifetime’ ile GAMS’deki 1ifetime degiskeni alinir ve seviyesi
(alinan sonug) olarak resultl.field = ’1° secilir. Burada 1 yerine; m (marjinal), 1o
(alt sinir), up (iist sinir) ve s (6lcek) gibi farkl opsiyonlar da segilebilir. Son olarak,
elde edilen sonucun degeri out = rsi.val ile MATLAB ortaminda gosterilir.
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EK 2

Bu boliimde GPLD ve LPLD stratejilerinin KTDP kesin ¢oziimleri ve DP gevsetilmis
¢oziimleri arasindaki farkn iist sinirmin /2 (Ny — 1) ve (Ny — 1) oldugu ispatlanmis-
tir.

Tamm 1. Boliim 4.4.1]de sunulan ag yasam siiresi eniyileme probleminin olurlu ¢o-
ziimleri tamsayilt olarak {| flljk] 1Py Nena—1p} ve siirekli olarak {] fl-l]’.‘]Lp,de_Lp} sek-

linde tammlansin. Ayrica {| flljk] 1P—1PsNema—rp} KTDP ¢éziimiiniin akis degiskenleri-
nin DP gevsetilmesi yardimiyla bir diisiik tamsayiya yuvarlanmast ile elde edilen, ag
yasam siiresini oldugu sekilde tutan ve biiyiik bir olasilikla olurlu olmayan ¢oziimii
olsun. Kolaylik acisindan Gﬁ(l k) =1 (Nyy — ) ve s; = 1 olarak tamumlandigi varsa-
yilsin.

Lemma 1. KTDP ¢oziimii {| flljk] LP—MIP,Nima—rp} akis dengeleme kisidi digindaki di-
ger tiim kisitlart saglamaktadir.

Kamit. GPLD stratejisini tanimlayan kisitlar 4.28H4.34] arasinda verilmistir.

1. Akis degiskenlerinin negatif olmama kisidi (bkz. Kisit 4.28) DP gevsetilmis ¢6-
ziim i¢in saglanmaktadir. Yuvarlama islemi ile negatif degerler alinamayacagi

igin [f}¥]Lpzp > O°dur.

2. Akig dengeleme kisidi (bkz. Kisit 4.29] ve 4.30) KTDP ¢oziimii igin saglanmak
zorunda degildir.

3. Modelde verilen enerji kisidi (bkz. Kisit ve KTDP ¢oziimii igin sag-
lanmaktadur. [f/¥].p—p degerleri | fll]k] Lp’den daha kiiciik veya esit oldugu icin
iletim ve alma enerji degerleri (bkz. Kisit 4.32)) KTDP ¢oziim i¢in DP gevse-
tilmig ¢oziime gore daha diisiiktiir. Veri toplama enerjisi (Epg) iki ¢oziim igin
de degismemektedir. Uyku enerjisi (Py,(Nyng X Trna — Thsy,i)) KTDP ¢oziim i¢in
DP gevsetilmis ¢oziime gore daha biiyiik veya esittir. Ciinkii | flljk] Lp—1p deger-
leri | fll]k] rp’den kiiciik veya esittir (bkz. Kisit . DP gevsetilmis ¢oziim ile
karsilagtirildiginda KTDP ¢o6ziimleri i¢in iletim ve alma enerji degerlerinin daha
diisiik oldugu sdylenebilir. Ancak KTDP ¢oziimiin uyku enerjisi DP gevsetilmis
cOzlime gore daha biiyiik veya esittir. Ag yasam siiresi (N,,4) KTDP ve DP gev-
setilmig ¢oziim icin ayni oldugu icin artan uyku zamani iletim ve alma enerji
terimlerinin daha fazla harcanmasina neden olur. Ancak uyku enerji terimi veri-
len bir durumdaki en diisiik enerji harcamasi oldugu i¢in yiiksek uyku zamanl
bir ¢oziim diisiik uyku zamanl bir ¢6ziime gore daha az enerji harcamaktadir.

]
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4. Bant genisligi kisidi (bkz. Kisit4.33| ve 1.34)) KTDP ¢oziimii ile saglanmaktadhr.
Ciinkii | lek] Lp—p degerleri | fllj] Lp degerlerinden daha diisiik veya esittir (bkz.
Kisit

Tamm 2. Boliim{.4.1|'de sunulan KTDP modelini modifiye ederek alternatif bir KTDP
probleminin kuruldugu varsayilsin. Bu problemin adi yedek problem Al olsun (Ing.
Auxillary 1 problem). Al probleminde akis dengeleme kisidinin (bkz. Kisit su
sekilde modifiye edildigi varsayilsin:

Y Y Y A=Y Y Y 0ilk)fif =Nygsi+si, View. (7.1)

leS keST, (i,j)EA leSp keSt, (j,i)GA

Bu kisitta N, ! wg I negatif olmayan bir siirekli degisken ve s2 nin ise isareti belli ol-

mayan surekll bir degisken oldugu varsayilsin. Bundan sonrakz denklemlerde orijinal
problemin ag yasam siiresi Ny,q; ern 4 e degistirilmistir.

Lemma 2. | fl i K 1psmip, Nrna—rp KTDP ¢oziimii ve uygun sekilde secilen s degerinin
toplami Al problemi icin olurlu bir ¢oziimdiir.

Kanit. Orijinal ve modifiye edilmis eniyileme problemleri arasindaki tek fark akis den-
geleme kisidi olup modifiye edilmis problemin diger tiim kisitlar1 Lemma 1’in ispatina
gore KTDP ¢oziimii tarafindan saglanmaktadir. A1 probleminin akis dengeleme kisidi
51‘2 degiskenlerinin modele eklenmesi ile saglanabilecek durumdadir. Bu degiskenler
sayesinde yuvarlamadan kaynakl siirekli akis degiskenlerinin bosluklar s?’lerin uy-
gun bir sekilde belirlenmesi ile doldurularak akis dengeleme kisidinin saglanmasim
garantiler. 0

_
Yorum 1. N,,y_1p =N,

Yorum 2. Al probleminde ag yasam siiresi ern 4 olarak tamimlannustir. Her diigiim her
turda s; tane paket iiretmektedir. Akislar negatif olmayan tamsayili degiskenler seklinde
ifade edilmistir. i diigiimiin ag yasam siiresi boyunca iirettigi veri miktart ern 4 X Si pa-
ket olup slz tane veri paketini bu toplama eklemekte veya bu toplamdan ¢itkarmaktadir.

Lemma3. N! s; > 2|12 (Ny—1)| esitsizligini kullanarak |s?| <12 . (Ny—1) sartim
saglayan s; degl§kenlerl yardimiyla N} ndSi —I—s —N nds,—i—sl esitligini saglayan negatif

olmayan N, vl wd Ve s2 degerleri bulunabilir.

Kanit. Herhangi bir algilayici diigiim en fazla lm . glic seviye kombinasyonu ile (Ny —
1) tane giren veya ¢ikan linke sahip olabilir. Bu yiizden bir dii§iime giren veya bir dii-
giimden ¢ikan linklerdeki yuvarlamadan kaynakl akis tutarsizligi en fazla |lm (NN —
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1)| tanedir. N ds, + s iki tane tamsaylh degiskenin farki oldugu icin tamsayil bir de-
gerdir. |s?| < lmak<NN —1) ve N} ,s; > 0 oldugu igin N} ,s; > 2|12  (Ny —1)] oldugu

durumda (Nm 45i T 5 ) > (’dur. O
]V]\ . —_— —_— o~
Lemma 4. Nm;’ip > Iqlid(l)md Vi eV sarti saglandigy i¢in [fl] ]Lp_>M1p,Nr1nd ve s% =0

negatif olmayan tamsayili degiskenleri ile A1 problemi icin olurlu bir ¢oziim olusturu-
labilir.

Kanit. Asagida Lemma 4’{in ispat1 sunulmustur:

1. Problemlerin dogrusal olmasindan dolay1 akislarin paket bazli ayrigtirilmasi miim-
kiindiir. Ayrica kaynak diigiimde iiretilen ve hedef diigiime gitmesi istenen her
paket icin yollar olusturulabilir. Ancak her linkteki akislarin toplam1 modifiye
edilmis akis dengeleme k1s1d1n1 saglamak zorundadir. Dogrusalliktan dolay1 kay-

nak diiglimden N, VL g Si S 2’den daha az olmak iizere istenilen adette paket silmek

/\

miimkiindiir. Bu yiizden bir i diigtimiinden si sayida paketin silinmesi halinde
bile modifiye edilmis akis dengeleme kisidi saglanmis olur. Akislarin negatif ol-
mama sart1 korunurken modifiye edilmis akis dengeleme kisidinin korunmasilya

57 = 0 elde edilebilir.

—

2. N rl ¢ degerlerinin negatif olmadigi Lemma 3’te kamtlanmigtir.

—

3. ] flljk] Lp—mip akislart | fll]k] Lp—smip akislarindan kiiciik veya esit oldugu i¢in enerji
kisidi korunmustur.

4. Bant genigligi kisidi {[flj lLP—mipy Nina—rp} ile saglanmaktadir. Bu kisit ayrica

/\

—

. o s N ' i
{1/} )LP—m1P,Nna-Lp} ile de saglanmaktadir. Bu yiizden gt > NAG (2 vie
rndtrnd

V esitsizligi saglandigi igin {| flljk] Lp—mip, N} ,} ile bant genisligi kisidi saglan-
maktadir.

/\/\

Sonug 1. Al probleminin olurlu ¢oziimii {[f! i Mrp_mip, md} ve s = 0 degiskenleri ile
saglanmakta olup bu ¢éziim ayrica orijinal KTDP probleminin de olurlu ¢oziimiidiir.

Teorem 1. (Nyyy—r1p — Nopa—1p) < 12, (Ny —1).

Kamit. {[f i KLp—mip, N}, d} degiskeni KTDP problemi i¢in olurlu bir ¢dziim oldugu

icin optimal tamsayili ¢oziim ile optimal DP ¢6ziim arasindaki fark lmak(NN —1)’den
biiyiik olamaz. [
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Sonuc¢ 2. GPLD disindaki tiim stratejiler icin her diigiimden ¢cikan ve her diigiime giren
link sayist (Ny — 1) ile ssmurlandirldigu i¢in (Nyyg—rp — Nyna—1p) < (Ny — 1) esitsizligi
saglanmaktadur.

1 . .
comd_ > _SU_ i e V kasidi Nyg_p > 105, Ny < 25, i - > 08 ve s <
rnd—LP Nln de deT

0.05 oldugu i¢in bu tez ¢calismasindaki uygulamalar icin siki b1r k1s1t degildir. Bu yiiz-
den bu ki k1$1d1n saglanmasi i¢in genis bir aralik bulunmaktadir. Ayrica LPLD stratejisi

> 0.999°dur.

igin
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