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KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARDA AG YASAM SURESININ
MATEMATIKSEL PROGRAMLAMA ILE INCELENMESI

OZET

Ustlendikleri misyon ve tipik uygulamalarda goriilen genel karakteristikleri
itibariyle kablosuz algilayic1 digiimler, genelde kisith kaynaklara (kullanilacak
enerji ve bant genisligi miktari, haberlesme mesafesi, hesaplama giicii ve bellek
miktar1 gibi) sahiptir. Yar1 iletken, ag ve malzeme bilimi teknolojilerindeki son
gelismeler sayesinde donanim ve maliyet ile ilgili kisitlarin asilmasi, baglangictaki
enerji miktarim kablosuz algilayici aglarda en kritik kaynak haline getirmistir.
Dolayisiyla kablosuz algilayict aglar konusunda giiniimiize kadar yapilan ¢aligma-
lar, enerji sarfiyatini diiglirerek, bagka bir deyisle enerji verimli ¢oziimler {ireterek
ag yasam siiresini arttirmak konusunda yogunlagmistir. Bu calismada kablosuz
algilayici aglarda girigsim ve bant genisliginin ag yagam siiresine etkileri incelenmis,
bant genisligi ihtiyacini belirleyen parametreler tespit edilerek belli parametreler
altinda optimum ¢6ziim i¢in gerekli minimum bant genisligi miktar1 belirlenmistir.
Ayrica, kablosuz algilayici aglarda ayrik iletim giicii kontrolii yapildigi durumda ag
yagam siiresi karakteristigi incelenmis, farkli gii¢ atama stratejileri kullanildiginda
ag yagam siiresinde meydana gelen etkiler mercek altina alinmigtir. Kullanilan
glic atama stratejileri ag yasam stiresi ve bant genigligi ihtiyaclar1 acisindan
birbiriyle kargilagtirilmigtir. Bu asamada pozisyonlama hatalarinin ve olasiliksal
radyo yayiliminin sonuclara etkileri ayrica ele alinmistir. Onceki calismalarda yer
alan algoritma tabanl analiz veya deneysel 6l¢iimlerden farkl olarak bu ¢aligmada
gesitli matematiksel programlama yontemleri kullanilarak tasarlanan modeller
sayesinde, genis bir yelpazede biiyilik bir parametre kiimesi ile detayl incelemeler
yapimigtir. Alinan sonuglar, bant genisliginin ag yagam siiresi iizerinde belli
bir aralikta etkili oldugunu, girisimin ihtiya¢ duyulan bant genigligi miktarim

arttirdigini, bant genigligi gereksiniminin bir ¢cok ag ve sistem parametresine
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bagl oldugunu gostermistir. Diger taraftan ayrik iletim giicii kontroliiniin siirekli
duruma kiyasla ag yagsam siiresinde azalmaya neden oldugu, iletim giiciiniin
daha hassas ayarlanabildigi modellerde daha iyi ag yasam siiresi elde edilir-
ken, ayni zamanda daha fazla bant genigligine ihtiya¢ duyuldugu goriilmiis-
tiir. Pozisyonlama hatalarin tolere etmek igin iletim giiciiniin arttirilmasi ile,
gli¢ kontroliindeki ayriklagtirma seviyesinden kaynaklanan enerjideki kayiplarin
azaldigl gozlenmigtir. Buna ragmen ytiksek pozisyonlama hatalar: goriildiigiinde
bile, iletim giiciiniin daha hassas ayarlanabilmesi halinde daha iyi ag yasam
siiresi elde edilebildigi anlagilmigtir. Ayrik iletim giicii kontroliinde yol kaybindan
kaynaklanan fazla enerji kullaniminin paket alma oranini arttirmasi nedeniyle
baz1 durumlarda uygun paket alma orani hedeflenerek siirekli durumdan daha iyi

sonuclar alinabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz algilayici aglar, bant genigligi, girisim, iletim
glicii kontrolii, ayrik gii¢ seviyeleri, gii¢ atama stratejileri, optimizasyon, mate-

matiksel programlama, enerji verimliligi, ag yasam siiresi.
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ANALYZING NETWORK LIFETIME OF WIRELESS SENSOR
NETWORKS WITH MATHEMATICAL PROGRAMMING

ABSTRACT

According to the needs of typical applications, wireless sensor nodes are designed
to be low-cost, small-sized, and energy-efficient devices. In order to satisfy
these production requirements, they generally have scarce resources like energy,
bandwidth, communication range, processing power, and memory. After the limi-
tations related to cost and hardware are met by the progress on semiconductor,
network, and materials technologies; energy becomes the most critical resource for
Wireless Sensor Networks (WSNs). So, recent studies about WSNs concentrated
on developing energy-efficient solutions to optimize network lifetime. However,
most of these studies ignored the effect of finite bandwidth and discretization
of transmission power on WSNs. On the other hand, there are different types
of transmission power assignment strategies studied so far, and while it is
evident that more fine-tuned power assignment improves network lifetime, the
net impact of these strategies remains unclear. In this study, we develop novel
mathematical programming frameworks which enable us not only to examine
the effects of limited bandwidth and discrete transmission power control, but
also to quantify the impact and make a systematic comparison of various power
assignment strategies. We analyze the network bandwidth from several aspects
with various system parameters. In order to obtain optimal network lifetime
with specific parameters, we expose the methodology to determine the minimum
amount of required bandwidth. We also investigate the effects of the granularity
of power levels on energy dissipation characteristics. Different types of power
assignment strategies are analyzed by using two sets of experimental data to
compare the performance of these strategies in terms of network lifetime and link
bandwidth. In order to see the effects of probabilistic radio propagation, widely
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used log-normal shadowing path loss model is adopted into existing models.
Our results show that, link bandwidth affects network lifetime within a specific
range. As interference rises, the amount of required bandwidth to obtain optimum
lifetime increases as well. The granularity of discrete energy consumption has a
profound impact on WSN lifetime and when discretization level ascends, network
lifetime generally lessens. Results expose that while more fine-grained control

of transmission power improves network lifetime, it also requires much more
bandwidth.

Keywords: Wireless sensor networks, bandwidth, interference, transmission
power control, discrete power levels, power assignment strategies, optimization,

mathematical programming, energy efficiency, network lifetime.
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KAA
DSN
MiB
ADC
PRR
RSSI
LQI
GPS
MAC
MP
DP
TP
ITP
KTP
KTDP

HCB

LNS
PNM-SL

PLM-ML
PNM-ML

PSM-ML

PNM-SL-PL

PLM-ML-PL

PNM-ML-PL

PSM-ML-PL

KISALTMALAR

Aciklama

Kablosuz algilayici ag

Ayrik algilayicr aglar (distributed sensor networks)

Merkezi iglem birimi (central processing unit)

Analog sayisal gevirici (analog digital converter)

Paket alma orani (packet reception rate)

Radyo sinyal seviyesi gostergesi (radio signal strength indicator)
Baglant1 kalite gostergesi (link quality indicator)

Yer bulma sistemi (global positioning system)

Ortam erigim kontrolii (media access control)

Matematiksel programlama (mathematical programming)
Dogrusal programlama (linear programming)

Tamsay1 programlama (integer programming)

Ikili tamsay1 programlama (binary integer programming)

Karma tamsay1 programlama (mixed integer programming)
Karma tamsay1 dogrusal programlama (mixed integer linear
programming)

[smini kendisini tasarlayan yazarlarin (Heinzelman, Chandrakasan,
Balakrishnan) isimlerinin basharflerinden alan enerji modeli
Log-normal golgeleme (log-normal shadowing)

Ag genelinde gii¢ atamasi yapilabilen tek seviyeli Mica modeli
(Per Network Mica Model Single Level)

Baglant1 bazinda gii¢ atamasi yapilabilen ¢ok seviyeli Mica modeli
(Per Link Mica Model Multiple Level)

Ag genelinde gii¢ atamasi yapilabilen ¢ok seviyeli Mica modeli
(Per Network Mica Model Single Level)

Diigiim bazinda gii¢ atamas1 yapilabilen ¢ok seviyeli Mica modeli
(Per Network Mica Model Single Level)

Ag genelinde gii¢ atamasi yapilabilen tek seviyeli yol kayipli Mica
modeli (Per Network Mica Model Single Level)

Baglant1 bazinda gii¢ atamasi yapilabilen ¢ok seviyeli yol kayiph
Mica modeli (Per Link Mica Model Multiple Level)

Ag genelinde gii¢ atamasi yapilabilen ¢ok seviyeli yol kayipli Mica
modeli (Per Network Mica Model Single Level)

Diigiim bazinda gii¢ atamasi yapilabilen ¢ok seviyeli yol kayipl
Mica modeli (Per Network Mica Model Single Level)
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SEMBOL LISTESI

Aciklama

Diigiimlerin ve veri akiglarinin olusturdugu agi ifade eden ¢izge
Baz istasyonu dahil agdaki diigiimlerin kiimesi

Baz istasyonu hari¢ agdaki diigiimlerin kiimesi

Diigiimler arasindaki veri akiglarinin kiimesi

Ag yagam siiresi

Diigiim sayis1

1 diigiimiinden j diigiimiine veri akigi

1 diigiimiinden 5 diigiimiine [. gii¢ seviyesinde veri akisi

Bit cinsinden ¢ diiglimiinde tiretilen veri miktar:

1-boyutlu topolojide diigiimler arasindaki mesafe

i ve j digiimleri arasindaki mesafe

1 ve j diigiimleri arasinda hesaplanan mesafe

¢ ve j digiimleri arasinda hesaplanmig diizeltilmis mesafe
2-boyutlu topolojide agin yayilim yiizeyinin yaricapi

fletim menzili

Elektronik devrede harcanan enerji

Vericinin verimliligi

Her diigiimiin bataryasinda baslangi¢cta bulunan enerji miktari
Yol kayb1 katsayisi

En kiigiik ayarlanabilir enerji miktar:

Bir bit almak i¢in harcanan gii¢ miktar:

Desibel cinsinden ¢ diigiimiinden j diigiimiine bir bit géndermek
i¢in harcanan gii¢ miktari

Watt cinsinden ¢ diigiimiinden ;7 diigiimiine bir bit géndermek
i¢in harcanan giic miktar:

Bir bit almak i¢in harcanan enerji miktar:

1 diiglimiinden j diigiimiine bir bit gondermek i¢in harcanan
enerji miktari

Stirekli HCB modelinde bir bit almak i¢in harcanan enerji
Stirekli HCB modelinde ¢ diigiimiinden j diigiimiine bir bit
gondermek i¢in harcanan enerji

Ayrik HCB modelinde bir bit almak i¢in harcanan enerji
Ayrik HCB modelinde ¢ diigimiinden j diiglimiine bir bit
gondermek icin harcanan enerji

Yol kayipli siirekli HCB modelinde bir bit almak i¢in harcanan
enerji

Yol kayipl stirekli HCB modelinde @ diigiimiinden j diigiimiine
bir bit gondermek i¢in harcanan enerji
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lmin

lmal‘
lpnm—st
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hl

g&‘

ST

SwEs

2

do
PL(d;),dB
PL(dy),dB
P,,dB

X,,dB

Xij
Xtrg
Y(di)

Yol kayipli ayrik HCB modelinde bir bit almak i¢in harcanan
enerji

Yol kayipli ayrik HCB modelinde ¢ diigiimiinden j diigiimiine
bir bit gondermek i¢in harcanan enerji

Giig seviyeleri kiimesi

St kiimesinde ayrik gii¢ seviyesi sayisi

Mica modelinde [. gii¢ seviyesindeki iletim menzili

Mica modelinde [. gii¢ seviyesindeki bit basina harcanan iletim
enerjisi

Mica modelinde bir bit almak i¢in harcanan enerji

Mica modelinde optimum gii¢ seviyesinde ¢ diigiimiinden j
diiglimiine bir bit géndermek i¢in kullanilan harcanan enerji
En kiiciik giic seviyesi

En biiyiik gii¢ seviyesi

Verilen PNM-SL modelini ¢6zmek i¢in kullanilan gii¢ seviyesi
PNM-ML modelinde mevcut gii¢ seviyesi sayisinin iist limiti
PSM-ML modelinde mevcut gii¢ seviyesi sayisinin {ist limiti

[ gli¢ seviyesinde tiim diigiimler tarafindan iletilen toplam veri
miktari

Karar degiskeni (h' "0"dan farkh ise 1, degilse 0)

[ gli¢ seviyesinde 4 diigiimiinden ¢ikan toplam veri miktari
Karar degigkeni (h! "0"dan farkh ise 1, degilse 0)

Yeterince biiyiik bir sabit

Baglant1 bant genisligi

j diigiimii £ diigiimii ile haberlegirken ¢ diigimii tizerinde
meydana gelen ve girisimden kaynakli veri akigi

Girigim faktori

Yol kaybi modelinde 6nceden belirlenmis referans uzaklik
Desibel cinsinden ¢ diigiimii ile 7 diigiimii arasindaki yol kaybi
Desibel cinsinden referans mesafenin yol kaybi

Desibel cinsinden giiriiltiiniin taban degeri

Standart sapma

Paket biiyiikliigii

Desibel cinsinden ¢ standart sapmaya sahip sifir-ortalamali
Gauss rastgele degiskeni

1 diigiimii ile 5 diigiimii arasinda gergeklesen paket alma orani
Hedeflenen paket alma oram

d;; mesafesindeki sinyalin giiriiltiiye orani

¢ diigiimii ile j diigiimii arasinda paketin yeniden génderilme
say1sl
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Zamanin ag yagam siiresi boyunca boliindiigii esit zaman dilimi
Bir bitin iletilmesi i¢in gereki zaman
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(1,7) ile (k,1) baglantilarinin gakigma durumunu gosteren matris
Paket biiyiikligi
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Zaman dilimi sayis1
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1. GIRIS

Yer aldiklar1 uygulamanin ihtiyaclar1 gozetilerek konumlandirilan ve cesitli 6l-
¢iimler yapabilen digiimlerden olugan "Kablosuz Algilayici Aglar" (KAA);
yar1 iletken, ag ve malzeme bilimi teknolojilerindeki son geligsmeler sayesinde
glinlimiizde askeri uygulamalardan cevresel takip ve gozlem uygulamalarina,
giivenlik ve gozetim sistemlerinden medikal takip ve tibbi izleme yontemlerine

kadar ¢ok yaygin bir alanda kullanilmaya baglamigtir.

Ustlendikleri misyon itibariyle kullanim alanlar1 ve amaclari dikkate ahndiginda
KAA’larda; kiigiik boyutlu olma, diisiik maliyete sahip olma, cevresel kogullara
uyum saglama, az enerji tiiketme, bakim ve onarim gerektirmeme gibi bazi
tasarim kriterlerinin saglanmasi sart haline gelmistir. Bu nedenle KA A’lar genelde
kisith kaynaklara (enerji, bant genigligi, haberlesme mesafesi, hesaplama giicii,
bellek miktar1) sahiptir. Donanim ve maliyet ile ilgili olan kisitlar teknolojideki
son gelismeler ile agilmig, bu alandaki ¢alismalar gii¢ tiiketiminin azaltilmasi bu

sayede ag yagsam siiresinin arttirilmasi konusunda yogunlagmigtir.

Genellikle iki adet AA tipi pil ile cahsan KAA diigiimleri, bazi durumlarda
binlerle ifade edilebilen sayilarda kullanilabilmekte ve bu diigiimlerden herhangi
birisinin enerjisinin tiikenmesi uygulamanin émriiniin yani ag yasam siiresinin de
tiikenmesi olarak kabul edilmektedir. Bunun sebebi takip edilen olayin kapsama
alan1 diginda kalmasidir. Savunma sanayi ve gevresel gozlem-takip uygulamalar:
gibi genig alanlara yayilmis, fazla sayida diigiim kullanilan durumlarda konumlar
itibariyle diigiimlerdeki pillerin yenilenmesi ¢ok pratik olmamaktadir. Bu nedenle
enerji tiiketiminin azaltilmasi, bagka bir deyisle enerji verimli ¢oziimlerin gelisti-

rilmesi KAA’lar igin en 6nemli tasarim kriterlerinden birisi haline gelmigtir [1-7].

Ag yagam siiresinin optimizasyonu konusu giinlimiize kadar yaygin olarak incelen-

mig ve baz1 aragtirmacilar bu amagla algoritmalar geligtirirken [6,8|, bazilar1 yeni



ag protokolleri [7,9,10] tasarlamigtir. Bagka bir grup, yonlendirme teknikleri [11-
13| {izerinde yogunlagmig, bir kisim aragtirmaci da matematiksel programlama
[2,14-20] vasitasiyla ag yasam siiresi optimizasyonu i¢in tasarim ilkeleri ortaya
koymusgtur. Ancak bu konuda yapilan baz1 arastirmalar gercek hayatta kargilig:
olmayan varsayimlarda bulunmus, uygulamada ortaya ¢ikan farkliliklar nedeniyle

bu ¢aligmalarda elde edilen sonuclarin uygulanabilirligi tartigilir hale gelmistir.

Bu varsayimlardan birisi KAA diiglimlerinin smirsiz bant genigligine sahip
oldugunun kabul edilmesi yani bagka bir diigiime gonderilmesi gereken veri
miktarinin gerekirse tamaminin bir seferde génderilebileceginin kabuliidiir. Ancak
gercek hayatta tiretilen her KAA diigiimii kablosuz bir alici/verici kullanmakta
ve fiziksel olarak bu alici/vericinin gonderebilecegi veri miktar1 belirli bir bant
genigligi ile simirli kalmaktadir. Ayrica ayni anda haberlesen birden fazla diigiim
grubunun belli mesafeler igerisinde biribirlerini etkilemeleri, bagka bir deyisle

diger grup iizerinde girisim nedeniyle olusturduklar: giiriiltii gbz ardi edilmistir.

Bununla birlikte KAA’larda en fazla gii¢ tiiketiminin iki diiglim arasindaki
haberlegme esnasinda harcanmasi [1], bu konuda bir ¢ok galigma yapilmasina
ve yeni stratejiler geligtirilmesine neden olmustur. Ancak bu caligmalardan bir
¢ogu iki diigiim arasindaki mesafeye bagl olarak iletim giiciiniin stirekli ol¢ekte
ayarlanabildigini varsaymistir. Bu yaklagimin pratikte karsihigr yoktur cilinkii
tiretimde kullanilan alici/verici tiniteleri gii¢ atamalarin sadece ayrik degerlerde
yapabilmektedir. Teoride belli bir mesafeye sinyali ulagtirabilmek i¢in gerekli gii¢
degeri tam dogrulukla hesaplanabilmekte ancak pratikte iiretim kisitlar:1 nedeniyle
verici iinitesi her degeri kullanamamaktadir. Uretici firmalar kullanacaklar1 giic
seviyelerini onceden belirleyerek bu seviyelere kargilik gelen tipik enerji tiiketim
miktarlarini deklare etmek suretiyle iirtinlerini piyasaya sunmaktadir. Dolayisiyla
uygulamada, verici iinitesi bu gii¢ seviyelerinden herhangi birisini kullanarak
iletim menzili limitleri igerisinde veri transferi yapmaktadir. Son déonemde yapilan
baz1 deneysel aragtirmalarda |21, 22| ayrik gii¢ seviyeleri kullamldiginda bu
seviyelere ait gonderim yapilabilen en uzun mesafeler (¢,) 6lgiilmiigtiir. Bir diigiim
herhangi bir gii¢ seviyesi kullandiginda, yaricapr bu seviyeye ait ¢, olan dairesel

bir alan igerisindeki bagka bir diigiim ile haberlesme yapabilmektedir.

Diger taraftan KAA konusunda yapilan bir ¢ok ¢alismada diigiim konumlarinin
onceden bilindigi varsayilmig, ideal iletim ortamlar1 kullanildigi kabul edilerek
kullanilan radyo modelleri olasiliksal iletimi baz almamigtir. Oysaki, gercek

hayattaki uygulamalarda diigiim konumlari gogu durumda 6nceden bilinmemekte,



rastgele dagitilan diigiimlerin tamaminin bulunduklar1 yerden en yiiksek glicte
sinyal gondermesi saglanarak ol¢iim yapilan noktadaki sinyal seviyesine gore
mesafeleri belirlenmektedir. Bu da ancak belli pozisyonlama hatalariyla miimkiin
olmaktadir. Bununla birlikte iki diigiim arasindaki baglantinin kalitesi; yol
kayb1 katsayisi, kanalin golgeleme degiskeni, modiilasyon ve sifreleme gibi gesitli
radyo ve kanal parametrelerine bagli oldugu igin sinyal olasiliklar dahilinde
iletilmektedir.

Son olarak, yapilan aragtirmalar daha onceki g¢aligmalarda iletim giiciliniin
diigiimler tizerinde aym calisma icerisinde farkh sekillerde atanmasi konusunun
ele alinmadigim1 gostermistir. Bu atamanin agdaki tiim diigiimler bazinda yapi-
labilecegi gibi, tek tek diigiim bazinda ve diigiimler arasindaki baglanti bazinda
yapilabilecegi ve sonuglarin kargilagtirilabilecegi diigiiniilmiistiir. Kullanilabilecek
gli¢ seviyesi sayisinin ag yasam siiresi lizerindeki etkileri de incelenebilecek bir

diger konu olarak 6n plana ¢ikmigtir.

1.1 Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci, Oncekilerden farkli olarak yukarida bahsi gegen bazi
varsayimlar1 ortadan kaldiran, boylece gercek hayattaki uygulamalarda kullani-
labilecek daha gercekci KAA modellerinin, bant genisligi kisitlar1 ve ayrik iletim
glicli kullanimi agisindan incelenmesi, matematiksel programlama vasitasiyla ele
alian farkli durumlarin ag yasam siiresi ve enerji verimliligine etkilerinin ortaya
konulmasi ve bu baglamda daha 6nce incelenmemis iletim giicii atama stratejileri
ve kullanmilabilir gii¢ seviyesi sayisinin ag yasam siiresi acisindan analiz edilerek

birbirleriyle karsilagtirilmasidir.

1.2 Calismanin Onemi

Bu caligmada, daha once yapilan ¢ogu aragtirmada goz ardi edilen kisitlar veya
problemi basitlestirmek i¢in kabul edilen ancak gercek hayata uygun olmayan
varsaylimlar nedeniyle uygulanabilirligi tartisilir hale gelen analizler, daha ger-
¢ekci modeller vasitasiyla matematiksel programlama kullanilarak incelenecektir.

Calisma sonucunda ortaya c¢ikan bulgular iiretim kriterlerinin belirlenmesine



yardimc1 olacak veya mevcut uygulamalarin tasarlanmasi ve yapilandirilmasi
konularinda yol gosterici olacaktir. Bu sayede KAA’larda en 6nemli tasarim kri-
terlerinden biri olan ag yasam siiresinin optimizasyonu konusunda hem gelecekte

yapilan calismalara hem de yeni liretim stratejilerine 1s1k tutacaktir.

1.3 Problem Tanimi

Bu calisma kapsaminda ag yagsam siiresi ve enerji optimizasyonu problemi, bant
genigligi kisitlar ve ayrik iletim giicii kullanimi agisindan ele alinmig ve agagidaki

sorulara cevaplar aranmistir:

1. Bant genigligi sinirh oldugu durum ele alindiginda sinirsiz duruma kiyasla
ag yasam stiresinde nasil bir degisim gozlenir? Aym anda haberlesen iki
farkli diigiim grubunun girigim nedeniyle olusturduklar: giiriiltiiniin etkileri

nelerdir?

2. Bant genigliginin sinirsiz oldugu durumda hesaplanan ag yasam siiresini
elde etmek i¢in belli veri iiretim orani ve diigiim sayilarinda agin global

bant genisligi gereksinimi nasil belirlenmelidir?

3. Agda bulunan diigiimlerden hangileri konumlar itibariyle digerlerine naza-

ran daha yiiksek bant genisligine ihtiya¢ duymaktadir?

4. Mica diigiimlerinde desteklenebilen en yiiksek genel veri iiretim orani1 hangi
faktorlere baghdir?

5. KAA’larda ag yagam siiresi ve enerji optimizasyonu i¢in agin bant genigligi

ile diger ag parametreleri arasindaki iligki nedir?

6. KAA’larda bant genigligi limiti olmadigi durumda harcanan enerji miktar
arttirilmadan her diigiim i¢in (uygulanabilir bir veri akigi vasitasiyla)

kulanilabilecek en yiiksek veri liretim orani nasil bulunmalidir?

7. Belirlenen sayida iletim giicii seviyesine sahip ayrik gii¢ kontrolii yapan
bir KAA’da, iletim giicliniin siirekli araliklarla ayarlanabildigi ideal du-
ruma kiyasla ag yasam siiresinde ne kadarlik bir diisiis beklenmektedir?
Pozisyonlama hatalar1 ve olasiliksal paket alma orani bu sonuclar1 nasil
etkilemektedir?



8. Ag yasam siiresi optimizasyonu i¢in donanim tarafindan saglanan tiim giic
seviyelerini kullanmak gerekli midir? Giig seviyeleri icerisinden secilecek bir

alt kiime ile en iyi ag yasam siiresi elde edilebilir mi?

9. Her diigiimiin diger diigiimlerle yaptig1 tiim baglantilar i¢in ortak kullanila-
cak tek bir gii¢ seviyesi belirlemek yerine iletim yaptigi diigiime bagl olarak
bir gii¢ seviyesi belirledigi (farkl hedef diigiimler igin farkhi gii¢ seviyeleri

secebildigi) durumda ag yasam siiresinde artig elde edilebilir mi?

10. Agda yer alan tiim diigiimler i¢in ortak bir gii¢ seviyesi belirlenmesinin,
diiglim bazinda en iyi gili¢ seviyesinin secildigi duruma gore ag yasam

stiresine etkisi ne kadar olur?

11. Ag genelinde tek bir gii¢ seviyesi secilerek tiim diigiimler igin ortak
kullanildigi durumda kullanilacak en uygun gii¢ seviyesini se¢cmenin pratik

bir yontemi var midir?

12. Analiz edilen gii¢ atama stratejilerinin bant genisligi gereksinimleri nelerdir?
Hangi strateji daha fazla bant genisligine ihtiya¢ duymaktadir? Bu giig

seviyeleri i¢in veri {iretim oraninin ag yasam siiresine etkileri neledir?

1.4 Smmarhhiklar

KAA diigiimii iireten bir ¢ok firma olmakla birlikte bu c¢alismada CrossBow
Technology Inc. tarafindan tretilen Mica ve Mica2 diigiimleri baz alimmigtir.
Kullanilan bazi deneysel Slgiimler ve referans alinan sabitler Mica ve Mica2

diigiimlerine aittir.

1.5 Varsayimlar

Bu calismada, genel kabul goren asagidaki varsayimlar yapilmigtir:

1. KAA’lar ile ilgili yapilan bir ¢ok ¢alismada, agdaki ilk diigiimiin enerjisinin
tiikendigi an, sistemin biitiintiyle iglevselligini yitirdigi kabul edilmigtir. Bu-

nun sebebi, sinir giivenligi, ¢evre takip ve gbzetimi gibi kritik uygulamalarda



10.

diigiimlerden gelmesi gereken bir bilginin ulagamamasi durumunda sistemin
glivenilirliginin kaybolmas1 bagka bir deyisle izlenen olayin kapsama alani

diginda kalmasidir.

Algilayic1 diigiimlerden gelen verileri toplayan baz istasyonunun tim to-
poloji bilgisine sahip oldugu varsayilmig, bununla birlikte pozisyonlama
hatalarinin etkileri ayrica incelenmistir. Baz istasyonunun gerekli hesapla-
malar1 yapabilmek icin yeterli seviyede iglem yapabilme kabiliyeti ve enerji

kaynagina sahip oldugu kabul edilmigtir.

Pozisyonlama hatalarinin ag yagam siiresine etkileri incelenirken bu konuda
yapilan ¢aligmalar referans alinarak 0 ile 10 m arasindaki hatalar géz 6niine

alinmigtir.
Verilen bir ag i¢in pozisyonlama hatasi e,,,,'1n bilindigi varsayilmigtir.

Tiim diigiimlerin birbiriyle zamanlama agisindan senkron oldugu varsayil-
migtir. KAA i¢in tasarlanmig, herhangi bir ek yiik getirmeyen ve tatmin
edici senkronizasyon performansi saglayan bir ¢ok protokol bulunmaktadir
[23].

Zamanin ag yasam siiresi boyunca egit araliklara boliindiigii ve her bir

araligin 7}.,,4=1 saniye oldugu kabul edilmistir.

Her algilayic1 diigiimiin periyodik olarak esit miktarda veri tirettigi (s; sabit)

kabul edilmistir.

Algilayic1 diigiimlerde haberlesme sirasindaki enerji tiiketiminin hesapla-
maya gore baskin oldugu varsayillmigtir. KAA test ortamlarinda yapilan
ve [24]'te Ozetlenen bazi galigmalar toplam enerjinin %90’dan fazlasinin

haberlesme sirasinda harcandigini gostermistir.

Agin yeniden yapilanma siiresi yeterince uzundur, bdylece topoloji kesfi
ve yonlendirme hesaplanmasi igin gerekli enerji maliyeti, toplam enerji

maliyetinin kii¢iik bir boliimiinii olugturmaktadir (%1’den daha kiigiik [25]).

Ortamda, baglantilar arasindaki girigim miktarim azaltan zaman bo-
limlemeli ¢oklu erigim (TDMA) bulunan bir MAC katmani kullanildig:
diislintilmiigtiir. Cakisma olmadan bdyle bir zaman dilimi yerlestirme

algoritmasimin miimkiin oldugu [14|'te gosterilmigtir. Dolayisiyla yeterli



bant genigligi gereksinimi saglandiginda ¢akigmasiz bir haberlesmenin yapi-

labilecegi bilinmektedir.

11. Bant genigligi analizinde birbirine komsgu diigiimlere ait baglantilarin
zaman igerisinde sirasiyla yapildigi varsayilmigtir. Bu durumda ayni anda
yapilabilecek baglantilar gbéz ardi edildigi i¢in fazladan bant genisligi

gereksinimi ortaya konulmusgtur.

1.6 Katkilar

Bu tez calismasi, daha once yapilan bir ¢ok ¢alismada bahsi gecen ancak gergek
hayatta karsilig1 olmayan bazi varsayimlar: ortadan kaldirarak daha gercekci KAA
modelleri vasitasiyla ag yasam siiresinin incelenmesine olanak saglamaktadir.
MAC katmaninda ¢akigsmasiz bir iletimi garanti etmek iizere énceki ¢aligmalardan
birinde tanmimlanan yeterli kogul iyilestirilerek gerekli kosul elde edilmis ve
bu sayede ideal durumda ihtiya¢ duyulan bant genisligi miktar1 bulunmustur.
Saglanan iyilestirme yardimiyla harcanan enerji miktar: azaltilmig, dolayisiyla ag
yagsam siiresi uzatilmistir. Calismanin 6nemli katkilarindan bir digeri, istenilen
bir yapilandirma i¢in belli ag parametreleri altinda gerekli kanal bant genisligi
miktarinin belirlenmesidir. Béylece amaca uygun donanim se¢imi miimkiin hale

gelmektedir.

Bununla birlikte, gii¢ kontrolii konusunda ayrik iletim giicii kullanilmasi halinde
ayriklagtirmanin etkileri net bigimde ortaya konulmus, bu sonuglara pozisyonlama
hatalar1 ve olasiliksal radyo yayiliminin etkileri ayrica ele alinmigtir. Son olarak
daha Once ele alinmayan iletim giiciiniin ayni ¢alisma icerisinde farkl sekillerde
atanmasi konusu incelenmig, farkh stratejilerin ag yasam siiresi agisindan verim-

liligi ve bant genisligi ihtiyaclar1 kargilagtirilarak net sekilde ortaya konulmustur.

Takip eden boliimler gu sekilde organize edilmistir: Bolim 2’de KAA’larda bant
genigligi ve ayrik iletim gilici analizi ile ilgili literatiirde yapilan caligmalar
verilmistir. Boliim 3’te konu ile ilgili kavramsal cerceve ¢izilmis, detayl olarak
kablosuz algilayic1 aglar, matematiksel programlama ve kullanilan araclar anla-
tilmigtir. Boliim 4’te ¢alismaya konu olan sistem modelleri verilerek ayrintilariyla
aciklanmigtir. Boliim 5’te bir onceki boliimde tanimlanan modeller ile ilgili

numerik analizler yapilmig, elde edilen bulgular ve bunlara ait degerlendirmeler



paylasilmistir. Son olarak, Boliim 6’da bulunan sonuglar 6zetlenmis ve onerilere

deginilmistir.



2. ILGILI LITERATUR

Kablosuz algilayici aglarda ag yagam siiresinin arttirilmasi en onemli tasarim
kriterlerinden birisidir [26,27]|. Bu dogrultuda sistem tasarimi [28,29], donanim
tasarimi, protokol geligtirme [7-10, 16, 30|, gii¢ yonetimi [4, 5, 31-33|, givenlik
[34-38|, gizlilik [36,37,39], bant genigligi [14, 15, 40-46], diiglim konumlandirma
[47-52], kendi kendine kalibre olabilme [53, 54| ve grup yonetimi gibi bir ¢ok
konuda ¢aligmalar yapilmigtir [55, 56]. Ilgi alanimizia giren bant genisligi ve giic
yonetimi konusundaki ¢alismalar ilgili alt bagliklarda daha detayli bicimde ele

alinmigtir.

2.1 Kablosuz Algilayic1 Aglarda Girisim ve Bant

Genigligi Konusunda Yapilan Caligsmalar

Bu calismanin ilk boliimiinde ele alinan KAA’larin bant genisligi konusunda
daha o6nce yapilan baz ¢alismalar problemi farkli yonlerden incelemistir. Enerji
tiiketiminin azaltilmasi sirasinda girigim ve bant genisligi kisitlarinin goz ard edil-
mesi halinde elde edilen sonuglarin uygulanabilir olmadig1 [14]te gosterilmistir.
Optimum enerji sarfiyati i¢in kullanilmasi gereken baz1 veri akiglarinin bant genisg-
ligindeki kisitlar nedeniyle ¢oziime dahil edilemedigi durumlar bulunabilmektedir.
Dolayisi ile KAA’larda gergekgi bir analiz yapabilmek i¢in girigimin etkilerinin ve

bant genisligi kisitlarinin dikkate alinmasi sarttir.

[40]'ta girigimin kablosuz ag performans: iizerindeki etkileri incelenmistir. Ya-
zarlar agin veri tagima kapasitesinin girisime duyarh bir yonlendirme algoritmasi
kullanilarak arttirilabilecegini gostermislerdir. Bant genigligindeki kisitlamalarin

ve girigimin kablosuz plansiz (adhoc) aglar tizerindeki etkileri bagka bir ¢aligmada



incelenmigtir [41]. Liu ve arkadaslari, algilayic1 diigiimlerden veri toplayarak baz
istasyonuna gonderen birden fazla gezici aktarma diigiimii kullanarak KA A’larin
veri tagima kapasitesini incelemiglerdir [42]. Gezici aktarma digiimlerinin sayisi
arttirmanin belli bir egik degere kadar veri tasima kapasitesini dogrusal olarak
arttirdigini, bu egikten itibaren kapasitenin, girisim faktori ve iletim menziline
bagl bir sabit haline geldigini gostermiglerdir. Bagka bir ¢caliymada [43| yazarlar,
agin veri tagima kapasitesinin gii¢ tiiketiminden daha énemli oldugu 6zel durumu
incelemiglerdir. Daha iyi bir veri tagima kapasitesi elde edebilmek i¢in, bir baglanti
grubunu 6nceden belirlenmig sayida zaman dilimi igerisine yerlestirmek i¢in ¢esitli
yontemler 6nerilmigtir. Cheng, Gong, Cai ve Jia [15]'te bant genigligi etkilerini
gbz Oniine alarak toplam gii¢ tiiketimini ve toplam girisim miktarini minimize
eden algoritmalar onermislerdir. Bunlarin disinda KAA’larda bant genisligi ile
ilgili hizmet kalitesini (QoS) arttirma konusunda [44-46] gibi farkli ¢aligsmalar

bulunmaktadar.

Bu konuda yapilan bahsi gecen tiim caligmalar bant genigligi kisitlarinin KAA
performansi iizerindeki etkilerini incelemekle birlikte bildigimiz kadariyla bunlar-
dan sadece ikisi ( [14,15]) enerji optimizasyonu ve kisithi bant genisligi konusunu
birlikte ele almistir. Her iki calismada da toplam enerji sarfiyati minimize
edilmigtir. Ancak toplam enerji tiiketimini en aza indirmenin ag yasam siiresini

optimize etmekle aym olmadig1 bilinmektedir [2].

Bu calismada oncelikle ag yasam siiresini maksimize eden bir dogrusal program-
lama (DP) modeli olugturulmusg ve bant genigligi kisitlarinin etkileri incelenmistir.
Daha sonra [14] ve [15|'teki gibi toplam enerji sarfiyatini minimize etmek yerine
en fazla enerji harcayan diigiimiin tiikettigi enerjiyi minimize edecek bir dogrusal
programlama (DP) modeli onerilmigtir. Bu model aym zamanda ag yagam
stiresini optimize etmektedir. Ayrica bant genigligi (B) ve diger ag parametreleri
(iletim menzili (¢,), her digimiin veri {iretim oram (s;), yol kaybi1 katsayisi
(a), agm yayilim yiizeyinin yarigapi (Rpe¢), diigiim sayisi (IV)) arasmdaki iligki
detayli olarak incelenmigtir. Bu ¢aligmanin bant genisligi kisitlar1 konusundaki en
carpici katkisi, bant genisligi kisidi olmadigi durumdan daha fazla enerji tiiketimi
gerektirmeyen ve kullanilabilir veri akiglarina sahip olan diigiim bagina en
yiiksek veri iiretim oranini belirlemektir. Benzer gekilde, bant genisligi kisitlamasi
olmadan elde edilebilen en uzun ag yasam siiresinin en az hangi bant genisligi ile

elde edilebildigi ayrica analiz edilmistir.
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2.2 Kablosuz Algilayici Aglarda Ayrik Iletim Giicii
ve Giic Atama Stratejileri Konusunda Yapilan

Calismalar

Qaligmanin ikinci boliimiine konu olan "KAA’larda Gii¢ Yonetimi"nin ag yagam
siiresi iizerinde dogrudan ve dramatik bir etkisi vardir. Iletim giicii kontrolii
konusunda literatiirde daha 6nce yapilmig bir ¢ok ¢aligma bulunmaktadir [4,5,31—
33]. En fazla enerji tiiketimi iki diigiim arasindaki haberlegsme sirasinda yagandig
i¢in [1], optimum yo6nlendirme teknikleri [11-13, 20|, veri kiimelenmesi [17] ve
farkl bir ¢cok konuda [1], baz istasyonuna dogru yapilan trafigi iyilestirmek igin
cesitli arastirmalar yapilmistir. KAA’larin enerji verimliligini konu alan bir ¢ok
calismada diigiimlerin iletim giiciinii stirekli 6lgekte ayarlayabildikleri, yani hedef
diigiimiin uzakligina goére hesaplanan giicii aynen kullandiklar1 varsayilmigtir
[57-60]. Buna ragmen ger¢ek hayatta iletim giiciiniin siirekli ayarlanamadigi,
iiretim kisitlamalart nedeniyle sadece onceden belirlenmis bazi gii¢ seviyele-
rine kargilik gelen iletim giiclerinin kullanilabildigi bilinmektedir. Hatta baz
durumlarda iletim giiciiniin degisken olarak ayarlanmasi tercih edilmemekte,
tiim caligma siiresi boyunca biitiin diigiimler i¢in Onceden belirlenen iletim
giicii seviyesi kullanilmaktadir [16,61]|. Chipara ve digerleri, iletim giiciiniin ve
tek atlamali haberlesmenin uctan uca etkilerini inceledikleri ¢alismada, iletim
gliclinlin baglanti kalitesini arttirarak ve bir paketi iletmek i¢in gecilmesi gereken
diigiim sayisin1 azaltarak paket iletim orami {izerinde daha biiyiik etkiye sahip
oldugunu ortaya koymusglardir [62]. Bunun yaninda bir paketi daha biiyiik bir gii¢
seviyesinde géndermenin, iletilebilecek paket miktarinda azalma, iletim kanalinda

cakisma ve girisimde artma gibi yan etkileri oldugu saptanmigtir.

Heinzelman, Chandrakasan ve Balakrishnan [28]'de alic1 ve verici diiglim arasin-
daki mesafeye bagl olarak iletim giicliniin siirekli 6l¢ekte ayarlanabildigi bir radyo
modeli 6nermiglerdir. Daha sonra yapilan bir ¢ok caligmaya temel tegkil eden bu
model, bu ¢aligmada yeniden tasarlanarak ayrik gii¢ kullaniminin ve ayrigtirmada
kullanilan seviyelerin etkilerini incelemek amaciyla bazi ufak degisiklikler ile ayrik

bir radyo modeline doniigtiiriilmiigtiir.

Diger taraftan, alici ve verici diiglim arasinda veri iletmek ic¢in kullanilmasi
gereken gii¢ miktar1 iki diigiim arasindaki mesafeye bagli olup bu mesafe

pratikte tam dogrulukla ol¢iillememektedir. Bununla birlikte mesafenin ancak

11



belli bir pozisyonlama hatasi cergevesinde tahmin edilmesi miimkiin olmaktadair.
Konum belirleme ve maksimum pozisyonlama hatasi konusunda literatiirde bir
¢ok ¢aligma bulunmaktadir [47-50]. Bu galigmalarda kullamlan farkhi yontemler
vasitasiyla en fazla 10 m. pozisyonlama hatasi bildirilmistir. Ornegin [47] deki
deneysel sonuglar, alinan sinyal seviyesi gostergesi (received signal strength
indicator - RSSI) kullamlarak 2m.’nin altinda pozisyonlama hatas1 elde edildi-
gini gostermektedir. Yon degigtirebilen anten kullanilarak [48|’de pozisyonlama
hatalar1 80 cm’nin altina disiiriilmistir. [49]’da pozisyonlama hatalar1 4-9 m.
araliginda iken [50]’de hesaplanan mesafelerin %68’i 1 m.’den az, %89u da 2m.
sinirlar1 igerisinde kalmigtir. Dolayisi ile bu ¢aligmada pozisyonlama hatalarimin

etkileri incelenirken 0-10 m. araligi dikkate alinmigtir.

Diger yandan KAA’larda iki diigiim arasindaki baglantimin kalitesi; yol kaybi
katsayisi, kanalin golgeleme degigkeni, modiilasyon ve kodlama gibi pek cok
radyo ve kanal parametresine baghdir. Baglant1 kalitesi konusu farkli metrikler
kullanilarak giiniimiize dek bir ¢ok calisma [63—68| kapsaminda incelenmisgtir.
Benzer sekilde yol kaybi konusu da farkhi galigmalarda [69-73| ele alinmigtir.
[69]’da kullamlan yol kaybi modeli, KAA’larin ger¢ek hayatta kullandiklar
haberlesme karakteristigine oldukca benzemekle birlikte haberlesme sirasindaki
olasiliksal durumlari da modelleyebilmektedir. Bu nedenle s6z konusu etkilerin ve
olasiliksal durumlarin goz oniine alinabilmesi i¢in bahsi gegen yol kaybi modeli,

bu tez ¢aligmasina adapte edilmistir.

Giinlimiize kadar caligilmig olan giic atama yontemleri {i¢ ana grup altinda
toplanabilmektedir: ag genelinde yapilan atama, diigiim bazinda yapilan atama
ve diigtimler arasindaki baglant1 bazinda yapilan atama [74]|. Daha hassas gekilde
yapilan gilic atamasinin enerjiyi daha verimli kullanacagi ve boylece ag yasam
siiresini arttiracagi bilinirken farkli gii¢ atama yontemlerinin ag yagam siiresi
tizerindeki net etkileri halen belirsizligini korumaktadir. Bu ¢aligmada 6nerdigimiz
yapi, hem bahsedilen etkinin 6l¢iilmesini, hem de farkh stratejilerin sistematik

olarak karsilagtirilmasini saglayacaktir.

Vales-Alonso ve arkadaglari, MAC katmaninda onerdikleri iletim giicii kontrol
mekanizmalar1 ile enerji tiiketimindeki tasarruf oranim incelemiglerdir [21].
26 farkli gili¢ seviyesinin kullamildigi ¢alismada %20’ye varan oranlarda enerji

tasarrufunun saglanabildigi gosterilmistir.

Mallinson, Drane ve Hussain, ger¢ek radyo donanimlarindaki iletim maliyetlerinde
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ayrik giig seviyeleri kullaniminin etkilerini incelemis [22], iletim menzili arttiginda
maliyetlerin her zaman artmadigi ortaya konulmustur. Yapilan deneylerde MICA2
diigiimlerinde de yer alan ve 8 ayri gili¢ seviyesine sahip CC2420 yongasi
kullanilmigtir. Farkli mesafeler ve gii¢ seviyeleri i¢cin RSSI 0l¢iilmiis ve paket
alma oranm (packet reception rate - PRR) hesaplanmigtir. Caligmada paket
biiyiikliiklerinin artmasinin hata olasiligini arttirdigi ve bu durumun ag kalitesini

diigtirdiigii sonugclar elde edilmigtir.

Bu ¢aligmada farkh giig atama stratejilerinin kargilagtirildigs boliimde [21,22]’deki

deneysel sonuclardan faydalanilmigtir.

Sun ve Shayman, [75]'te ayarlanabilir bir gii¢ kontrol mekanizmasi 6nermistir.
Agin, merkezde yer alan bir baz istasyonu ve etrafinda rastgele yerlestirilen
diiglimlerden olusan ve uzakliklarina gore belirlenen katmanlardan olusacak
sekilde yerlestigi, tiim diigiimlerin baglangi¢ enerjilerinin ve veri iiretim hizlarinin
esit oldugu varsayilmigtir. Caligma sonunda her diigiimiin baz istasyonuna
dogrudan erigebildigi durumda, optimum sonucu almak i¢in tiim diigiimlerin
baz istasyonuna ya dogrudan erigmesi ya da bir i¢ katmandaki diigiim iizerinden
erigmesi gerektigi belirlenmigtir. Ayrica deneysel sonuglar, sadece merkeze daha
yakin olan katmanlarin iletim giiclinii ayarlayabildigi durumda bile modelin

uygulanabildigini ve sonuglar1 6nemli derecede etkiledigini gostermigtir.

Bildigimiz kadariyla gii¢ kontrolii konusunda bahsi gecen calismalar icerisinden
sadece [75] ayrik gii¢ seviyesi kullammini dogrusal programlama ile incelemistir.
Bu ¢algmada tasarlanan farkli matematiksel programlama (MP) modelleri
yardimiyla iletim giicii kontrolii; ayrik gii¢ seviyeleri, pozisyonlama hatalari,
kayipli olasiliksal yol modeli ve farkli gii¢ atama stratejileri acgisindan ele

alinmigtir.
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3. KAVRAMSAL CERCEVE

3.1 Kablosuz Algilayici1 Aglar

Kablosuz algilayic1 ag (KAA)’lar ilk olarak askeri uygulamalar ile agir sanayi
sistemlerinde kullanilmig ve KAA’lara benzeyen ilk kablosuz ag, 1950°li yil-
larda Amerikan ordusunun Sovyet denizaltilar izlemek igin kullandigi "Sound
Surveillance System (SOSUS) [76]" olmugtur. Bu amagla Atlantik ve Pasifik
okyanuslarinda akustik sensorler ve bu sensorlerden gelen bilgileri toplayan

hidrofonlar kullanilmigtir. Bu teknoloji giintimiizde halen kullanilmaktadir.

Bunu takiben 1960 ve 1970°li yillarda Amerikan Geligmis Savunma Aragtirma
Projeleri Birimi (DARPA), giiniimiizde kullanilan Internet teknolojisi donanimini
geligtirmek i¢in gerekli yatirimlar: yapmig, 1980 yilinda ise Ayrik Algilayic1 Aglar
(Distributed Sensor Networks - DSN) programini baglatmigtir. Béylece KAA’lar
ile ilgili aragtirmalar DSN programi ile resmi olarak baglamig, Carnegie Mellon
ve MIT gibi liniversitelerin igbirligi ile akademik camiaya tanitilmistir. Bu esnada
Amerikan Geligmis Aragtirma Projeleri Birimi Agi (ARPANET) nin iiniversiteler
ve arastirma enstitiilerindeki 200 istemci tarafindan bir ka¢ yildir kullanildig
bilinmektedir. Her ne kadar DSN tasarimcilar1 tasarim vizyonunu belirlemis
olsalar da o dénemde teknolojinin heniiz hazir olmamasi, 6zellikle algilayicilarin
biiyiik olmasi DSN’lerin potansiyel uygulama alanlarini kisitlamigtir. Ayrica ilk
DSN’ler ag katmaninda kablosuz teknolojileri kullanmamistir. Ilerleyen yillarda
hesaplama, haberlesme ve mikroelektromekanik teknolojideki gelismeler KAA
aragtirmalarina ciddi bir yonelime neden olmus, arastirmalari esas vizyonuna
yaklagtirmigtir. 1998 yilinda bu aragtirmalarda yeni bir akim baglamig ve uluslar
arasi katilim hizla artmigtir. Yar: iletken, ag ve malzeme bilimi teknolojilerindeki
son gelismeler sayesinde algilayici aglarin boyutlar: kii¢iilmiis ve fiyatlar: diismiis,

béylece bir gok sivil uygulamada da kullanilir hale gelmistir. [77]
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Algilama Birimi

[ Besleme Birimi ]

Sekil 3.1: Algilayict Diigiim Birimleri

Ustlendikleri misyon itibariyle KAA’lar, bir veya daha fazla baz istasyonu ve
bu baz istasyonuna topladiklar1 bilgileri génderen algilayici diigiimlerden olusan,
bulunduklar1 ortamdaki baz fiziksel biiyiikliikleri (sicaklik, nem, basing, 11k
miktari,v.b.) algilayicilar vasitasiyla dlgebilen, kisa haberlesme mesafesine, sinirl
islem giicti ve kii¢lik boyutlara sahip, genellikle diigiik gii¢ tiiketimine ve diigiik

maliyete sahip olmasi beklenen sistemlerdir.

Bir algilayici diigiim donanimi, genellikle merkezi islem birimi (MIB), haberlesme
birimi, algilama birimi ve besleme birimi olmak {iizere doért ana bilegenden
olusmaktadir. Hareket etme yetenegine sahip olan diigiimlerde besinci bir birim
daha bulunabilmektedir. Hareket birimi olarak adlandirilan bu birimde genellikle
bir yer bulma sistemi (Global Positioning System - GPS) bulunmaktadir. Bahsi

gecen birimler ve birbirleriyle etkilegimleri Sekil 3.1’de gdsterilmistir.

3.1.1 Kablosuz Algilayici Ag Donanim Birimleri
3.1.1.1 Algilama Birimi

Bu birim, cesitli fiziksel biiyiikliikleri 6lgen algilayicilar ve algilayicilardan gelen
analog veriyi mikro denetleyicinin anlayabilecegi sayisal veriye ceviren Ana-

log/Sayisal Ceviricilerden (Analog Digital Converter - ADC) olugmaktadir.
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Bazi durumlarda dogrudan mikro denetleyiciler iizerinde bulunabilen ADC’ler
kullanilabilmektedir. Giiniimiizde kullanilan algilayicilar vasitasiyla olgiilebilen

baglica biiytikliikler agagida siralanmgtir [78|:

e Sicaklik

e Nem

o fvme

e Basing

o [sik

e Sismik hareketler

e Bir nesnenin hizi, boyutu, yoni
e Elektromanyetik alan

e Resim

e Ses

e Topragin bilegimi

3.1.1.2 Merkezi Islem Birimi

Merkezi iglem birimi (MIB), algilayici diigiim iizerinde veri aligverisini ve
bellek yonetimini saglayan, ayni zamanda tiim birimleri yoneten bir mikro
denetleyici ve kullanilan verilerin saklandigi bir miktar bellekten olugmaktadir.
Isletim sistemini barmdiran mikro denetleyicinin yiikiimliiliikleri kaynaklari
yonetmek, ¢evresel birimleri kontrol etmek ve uygulamalar: ¢aligtirmaktir. Diger
diigimler ile yapilan haberlesme ve bu haberlesmede meydana gelen veri transferi
MIB tarafindan yonetilmekte, algilayicidan veya ADC’den gelen veriler alnip
iglenmektedir. Gerektigi durumlarda mevcut veriler 1g1¢inda degerlendirme yapip
diigiim davranmgi belirlenmektedir. Bu esnada ihtiya¢ duyulan veriler bellekte
saklanmaktadir. Hareket birimine sahip diigiimlerde yer bulma sistemi ile veri
aligverigi yapilmakta, gerekli hallerde diigiim konumuna gore davranig sekline

karar verilmektedir.
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3.1.1.3 Haberlesme Birimi

Haberlegsme birimi, genellikle ayn1 yonga igerisinde yer alan bir Alici/Verici devre
ile antenden meydana gelmektedir. Alici/verici olarak siklikla diigiik frekanslarda
caligan ve kullanilan sinyal giiciinii gésteren "Radyo Sinyal Giicii Gostergesi'ne
(RSSI) sahip CC1000 ve TR1000 yongalari kullanilmig, son zamanlarda bu
cihazlarin yerini yeni nesil iiretim olan ve diigiimler arasindaki baglant1 kalitesini
gosteren Baglant1 Kalite Gostergesine (Link Quality Indicator - LQI) sahip
CC2420 ve EM2420 yongalar: almigtir.

3.1.1.4 Besleme Birimi

Algilayic1 diigiimde yer alan tiim elektronik bilegenlerin ihtiyaci olan besleme
gerilimini saglayan birimdir. Genelde 2 adet AA pil tercih edilmekle birlikte
pillerin iirettikleri gerilim 2.0 V ile 3.2 V arasinda degigebilmektedir. Sarj
edilebilen piller ile alkalin pillerin bir ¢ogunda iiretilen gerilim 1.2 V'un altina
diigmektedir. Diiglimde bulunan mikro denetleyici besleme araligi genelde 2.7 V
ile 5.5 V, alic1/verici devre besleme arahig ise 2.1 V ile 3.6 V olup tipik deger 3.0
V’tur. Bu nedenle tiim bilegenlerin kullanabilecegi besleme degeri 3.0 V olarak
belirlenmis olup bu degeri saglayabilmek i¢in besleme biriminde bir regiilator

devre kullanilmaktadar.

3.1.1.5 Hareket Birimi

Sadece baz diigiimlerde yer alan bu birimde diigiimiin konumunu belirlemeye
yarayan yer bulma sistemi (GPS) bulunur. Ozellikle gezici diigiimler kullamlan

uygulamalarda bu birime ihtiya¢ duyulmaktadir.

Caligmaya konu olan 6rnek Mica2 donanimi Sekil 3.2’de gosterilmistir [79].

3.1.2 Kablosuz Algilayic1 Ag Karakteristikleri

KAAlan plansiz (adhoc) aglardan ayiran karakteristik 6zellikleri agagida siralan-
mugtir [80]:
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Sekil 3.2: Ornek Mica2 diigiim donanimi

Algilayic1 diigiimler hataya egilimlidir.

Ag igerisindeki dagihm yogundur.

Topoloji sik sik degigebilir.

Diigiim sayilar yiiksektir.

Veri igleme ve gii¢ yetenekleri sinirlidir.

Global egsiz bir kimlikleri olmayabilir.

3.1.3 Kablosuz Algilayici Aglarda Tasarim Kisitlar:

KAA’larin tasarimi sirasinda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar agagida

siralanmigtir [80]:

Donanim Kisitlari: Sekil 3.1’de gosterilen algilama, merkezi iglem, haberlesme
ve besleme birimlerinin tiimii oldukca kisith gii¢ tiiketecek bigimde ve kiigiik

hacimlerde bir araya getirilmelidir.

Uretim Maliyeti: Tek bir diigiimiin maliyeti bahsedilen 6zellikler saglanacak
sekilde oldukca diisiik olmalidir. Ideal olarak 1 $in altinda fiyatlar hedeflenmek-
tedir.
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Hata Toleransi: Her diiglim beklenmeyen hatalara egilimli oldugu igin bir
diigiimiin servis dig1 kalmasi tiim topolojinin ¢aligmasina engel olmayacak sekilde

tasarlanmalidir.

Olgeklenebilirlik: Toplam diigiim sayisi ortalama 100 ile 1000 arasi oldugu icin
kullanilan protokol bu oOlcege c¢ikabilmeli ve bu tiir yogun aglarin avantajlarini

kullanabilmelidir.

Cevresel Faktorler: Sicaklik, nem, hareket, sualti ve yeraltinda kullanilma gibi

gevresel etkiler goz oniine alinmalidir.

fletim Ortami: Kizil dtesi, radyo frekansi, optik ve akustik ortamlarda calisa-

bilecek gekilde tasarlanmalidir.

Gii¢ Tiiketimi: Algilama, haberlesme ve veri igsleme sirasinda gii¢ tiiketimi

minimum olmalidir.

Bu faktorler goz oniine alindiginda kisitlar iki baglk halinde agagidaki gibi

siralanabilir:

e Kaynak kisitlar

— Kisith enerji

— Kisa haberlesme mesafesi

Diisiik bant genigligi

Kisith iglem yapabilme yetenegi

Kisith depolama
e Dizayn kisitlar

— Uygulama bagimsiz olma

— Cevreden bagimsiz olma
x Ag biiyiikliigii, diigiim sayisi
* Yerlegtirme stratejisi

x Ag topolojisi
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3.1.4 Kablosuz Algilayic1 Ag Cesitleri

Kullanim amaglarina gore kablosuz algilayic1 ag cesitleri ve bu tipteki aglarin

baglica 6zellikleri agagida siralanmigtir [80]:

Karasal Kablosuz Algilayic1 Aglar

— En ¢ok kullamilan KAA c¢esididir.

— Plansiz (adhoc) veya 6nceden planlanip kurulan aglardir.

Yeralt1 Kablosuz Algilayic1 Aglar

— Planh kurulan aglardir.

— Kullanilan ekipmanlar, bakimi ve yénetimi daha pahalidir.

Sualt1 Kablosuz Algilayic1 Aglar

— Seyrek bir dagitima sahiptir, daha az diigiim kullanilir.
— Karasal aglardan daha pahalidir.
— Akustik dalga haberlegmesi kullanir.

Coklu Ortam Kablosuz Algilayic1 Aglar

— Kameralar ve mikrofonlar ile donatilmig algilayici diigiimlere sahiptir.

— Yiiksek bant genigligi / diigiik enerji, servis kalitesi, filtreleme, veri

isleme ve sikistirma teknikleri kullanilir.

Hareketli Kablosuz Algilayic1 Aglar

— Her diigiimde kendisini yeniden konumlandirma ve organize yetenegi

vardir.

— IIk yerlestirildigi bolgeden baslayip bilgi toplamak icin alana dagilan

diigiimler kullanilir.

3.1.5 Kablosuz Algilayici1 Aglarin Uygulama Alanlar:

Teknolojik, elektronik ve mekanik sistemlerdeki gelismelere bagl olarak 1990l

yillarda popiiler bir aragtirma alani haline gelen ve giintimiizde pek ¢ok alanda
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yaygin olarak kullanilmaya baglanan kablosuz algilayici aglarin baglica uygulama

alanlar1 gunlardir [55]:

e Daha cok savunma sanayi agirlikli askeri uygulamalar

e Giivenlik ve gozetim uygulamalari

e Cevresel takip ve gozlem uygulamalar:

e Medikal takip ve tibbi izleme (Viicut Alan Aglari) gibi saghk uygulamalar:
e Hassas tarim, arag trafik yonetimi gibi endiistriyel uygulamalar

e Otomasyon ve akilli ev uygulamalar:

e Felaket algilama

e Tedarik zinciri yonetimi gibi ticari uygulamalar

3.1.6 Kablosuz Algilayici Aglarda Aragtirmaya Acik Konu-

lar

Kablosuz algilayic1 aglar oldukga biiylik potansiyele sahip ilgi c¢ekici bir konu
olmakla beraber giiniimiizde zor goriinen bazi arastirma sorunlarinin ¢oziilmesiyle
birlikte oldukca ses getirebilecek bir alandir. Halen arastirmaya acik oldugu
diigtiniilen baz1 konu baghklar su sekildedir [80,81]:

e Kablosuz algilayici aglari daha verimli hale getirmek iizere yazilim ve

donanim optimizasyonu

e Veri yapist konusunda performans optimizasyonu ve enerji etkin veri

saklama birimleri

e Performans iyilestirme (haberlesme kapasiteleri, olgeklendirme konularr,

farkli katmanlarda protokol optimizasyonlari)
e Diigiimleri hata 6ncesi ve sonrasinda kontrol edebilecek servisler

e Tiim agin kapsanmasi konusunda enerjinin etkin kullanilmasi ve korunmasi
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e Yapilan saldirilar izleyen, algilayan ve tepki veren protokollerin geligtiril-

mesi
e Katmanlar arasi optimizasyon ve igbirligi
e Adil kullanim (paketlere 6ncelik atayabilme)
e Kuyruk kullanarak sikigsma kontrolii ve onleyici tedbirler
e Farkli yonlendirme algoritmalarinda giivenlik konularinin incelenmesi
e Diiglimlerin hareketliligi
e Haberlesme giivenilirligini ve enerji tasarrufunu arttirma

e Enerji etkin protokol ve algoritmalarin geligtirilmesi

Mevcut protokollerin iyilegtirilmesi

3.1.7 Kablosuz Algilayici Aglarda Iletim Giicii Kontrolii

Icin Tasarim Prensipleri

KAA’larda en fazla enerji iki diigiim arasindaki haberlesme sirasinda tiiketildigi
icin [1] ag yasam siiresi agisindan iletim giicii kontrolii 6nemli bir kriter haline
gelmigtir. Giig kontrolii; gecikme, enerji tiiketimi ve birim zamanda iglenebilen

veri miktar1 gibi performans ol¢iitleri i¢in de oldukg¢a 6nemli bir konumdadir.

Kullanilan gii¢ seviyesi, agin ¢aligmasini bir ¢ok yonden etkilemektedir [16]:

e fletim giicii seviyesi alic1 tarafinda elde edilen sinyalin kalitesini belirle-

mekte, dolayisiyla gili¢ kontrolii fiziksel katmani etkilemektedir.

e Gii¢ kontrolii iletim yapilan mesafeyi belirlemekte, bu nedenle ag katmanini
etkilemektedir.

e Gii¢ kontrolii diger alicilar i¢in ortaya ¢ikan girigimin miktarini belirledigi

i¢in iletim katmani etkilenmektedir.

e Gii¢ kontrolii tiim sistemin genel performansi iizerinde ¢ok boyutlu bir

etkiye sahiptir.
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e Gii¢ seviyeleri; ortam kullanimi igin g¢ekigme, iletim menzili igerisindeki

diigiim sayisina bagh oldugu i¢in MAC performansini etkilemektedir.

Giig seviyesi se¢imi agdaki tiim diigiimlere erigilebilirligi etkilemektedir.
o Giig seviyesi se¢imi agin veri igleme kapasitesini belirlemektedir.

e Giig seviyesi se¢imi hedef diigiime ulagsmak i¢in atlanmasi gereken diigiim

sayisini etkilemektedir.

Bu etkiler gbz oniine alinarak gii¢ kontrolii konusunda agagidaki tasarim kriterleri

belirlenmigtir [16]:

1. Agn kapasitesini arttirmak icin iletim giicii seviyesini diisiirmek idealdir.

2. Giig seviyesinin diigiiriilmesi MAC katmanindaki ortalama ¢ekigmeyi azalt-

maktadar.

3. Giig kontroliinlin toplam enerji tiiketimi tizerindeki etkisi donanimin enerji

tiiketim Oriintiisiine baghdir.

4. Agdaki trafik miktar: yiiksek oldugunda diisiik gii¢ seviyeleri daha az ugtan
uca gecikme saglarken diigiik trafik yiiklerinde daha yiiksek gii¢ seviyeleri

tercih edilmelidir.

5. Gii¢ kontrolii ag katmani problemi olarak ele alinmalidir.

3.1.8 Kablosuz Algilayic1 Aglarda Optimizasyon Y ontem-

leri

KAA’larda temel amag algilayici diigiimlerde toplanan verileri optimum sekilde
baz istasyonuna aktarmaktir. Bunun ic¢in bir ¢ok ¢alismada ag yagsam siiresi veya
toplam enerji tiiketimi optimize edilmigtir. Ergen ve Varaiya, [2]'de kablosuz
KAA’larda enerji verimliligi i¢in iki farkli yonlendirme modeli iizerinde ¢aligmisg,
ilk modelde diigiimlerin minimum ag yasam siiresinin en biiylik degerinin,
ikinci modelde ise harcanan toplam enerjinin en kii¢iik degerinin elde edilmesi
amaglanmigtir. Toplam enerji sarfiyatinin en aza indirilmesinin, ag yasam sii-

resini optimize etmek icin yeterli olmadigi, ayni zamanda enerjinin diigiimler
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bazinda dengeli tiiketilmesi gerektigi ortaya konulmustur. Cok atlamali veri akigi
vasitasiyla yapilan iletimin toplam enerji tiiketimini diisiirdiigii gozlenmistir.
Sonugta belirtildigi iizere toplam enerji sarfiyatini minimize etmek, ag yasam

siiresi optimizasyonu ile egdeger degildir.

Bu nedenle bu ¢alismada enerji optimize edilirken agda en fazla enerji tiiketen
algilayici diigliimiin enerji sarfiyatini minimize etme yoluna gidilmistir. Bu yontem
ag yasam siiresi optimizasyonu ile esdeger olup her iki yontemde de enerjinin
minimum ve dengeli tiiketilmesi amaglanmistir. Bagka bir deyisle veri akiglarinin
optimizasyonu hedeflenmistir. Bu amaca ulagabilmek i¢in diigiimlerin birbirleriyle
yardimlagmasi gerekmektedir. Zira [2|’de de gosterildigi gibi daha 6nce yapilan
benzer caligmalar ¢ok atlamali iletimin direkt iletime kiyasla enerji tasarrufu

bakimindan daha iyi sonuglar verdigini gostermistir.

Veri akigi optimizasyonunun daha iyi anlagilabilmesi i¢in tek atlamali ve ok
atlamali iletim konusunu oOrneklerle agiklamak faydali olacaktir. Verilen tiim
orneklerde KAA, dort algilayicr diigiim ve bir baz istasyonundan (1 no’lu diigiim)
olugsmaktadir. Diigiimler arasindaki mesafeler esittir. Her diigiim egit miktarda
veri (1 birim) tretmektedir. Akiglar {izerinde gosterilen degerler birim veri
miktarini gostermektedir. Bir diigiime giren veri miktar: ile diigiimde iiretilen

veri miktarinin toplami diigiimden ¢ikan veri miktarina egittir.

Tek atlamali dogrudan iletime 6rnek Sekil 3.3’te verilmigtir. Bu 6rnekte diigiim-
ler aras1 yardimlagma bulunmamakta, tiim diigiimler verilerini dogrudan baz
istasyonuna gondermektedir. Iletim sirasinda tiiketilen enerji hedef diigiimiin
uzakhigr arttikca artacagi igin baz istasyonuna en uzak diigiim konumundaki 5
no’lu diigiim, iletim sirasinda en fazla enerjiyi harcamakta, dolayisiyla enerjisini

digerlerinden once tiiketmekte ve ideal olmayan bir durum ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.3: Tek atlamali dogrudan iletim

Sekil 3.4’te, tek atlamali dolayli iletime 6rnek gosterilmistir. Bu kez her diigim
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Sekil 3.4: Tek atlamali dolayli iletim

kendi enerji kisitlarini goz oniine alarak iletimi kendisine en yakin diigiime yap-
maktadir. Bu durumda 2 no’lu diigiim, diger algilayic1 diigiimlerden gelen verileri
de aktardigi i¢in en fazla enerjiyi harcayacaktir. Dolayisiyla diger diigiimlerden

once enerjisi tilkenecek ve yine verimsiz bir tiiketim modeli ortaya ¢ikacaktir.
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Sekil 3.5: Cok atlamali iletim

Daha oOnceki c¢aligmalarda dogrulandigi iizere en ideal veri akigi ¢ok atlamali
iletimde gerceklesmektedir. Sekil 3.5’teki 6rnek, ¢oziilmiis gergek bir problemden
alinmigtir. Bu iletim seklinde diigiimler bir taraftan enerji sarfiyatin1 azaltmaya
calisirken, diger taraftan tiiketimi kendi aralarinda dengeli gekilde dagitmaya
calismaktadir. Her iki durumun da saglanabilmesi i¢in diigiimlerin ¢oklu atlama
yontemini akillica kullanmalar: ve gerekirse verilerini bolerek birden fazla diigiime
gondermeleri gerekmektedir. Bu ideal durumun bulunmasi ise matematiksel

programlama ile miimkiin olmaktadir.

3.2 Matematiksel Programlama (MP)

Matematiksel programlamanin temeli optimizasyona dayanmaktadir. Optimizas-
yon; matematik, bilgisayar bilimleri, isletme, ekonomi ve endiistri miithendisligi
gibi bir ¢ok disiplinde kullanilan, elde edilecek kari maksimize, ortaya gikacak
maliyeti minimize ederek kisith kaynaklari miimkiin olan en verimli sekilde
tahsis etmeyi saglayan oldukca onemli bir yontemdir. Giintimiizde endiistriyel
planlama, kaynak tahsisi, ¢izelgeleme ve karar alma mekanizmalari gibi bir

¢ok konuda optimizasyon tekniklerinin kullanimi giderek yayginlagmaktadir.
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Ornegin bir fabrikada forkliftler vasitasiyla tagman paletlerin optimum sekilde
hangi sirayla ve hangi yollar takip edilerek yerlegtirilmesi gerektigi konusu bir
optimizasyon problemidir. Bu problemin ¢6ziimiinde minimum maliyet modeli
kullanilmalhidir. Benzer gekilde iiretim yapan bir firmanin hammaddeyi nereden
alacagi, hangi tesisinde hangi makinelerle nasil igleyecegi, iirettigi iiriinleri kimlere
ve hangi fiyattan satacagi, sattigi iirtinleri nasil transfer edecegi konusu bagka
bir optimizasyon problemidir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in bu kez maksimum kéar

modeli kullanilmalidir.

Giintimiizde kullanilan biiyiik 6lgekli optimizasyon tekniklerinin kékeni I1. Diinya
Savagi'na kadar uzanmaktadir [82]. Savag esnasinda milyonlarca asker ve techizata
sahip biiyilik ordularin lojistik problemlerini ¢6zmek igin bir ¢ok yontem geligti-
rilmigtir. Savagta ortaya konulan ¢abayi daha verimli hale getirecek her tiirli
teknige ihtiya¢ duyulmustur. Genis 6lcekli optimizasyon tekniklerinin temelini
olusturan ilk optimizasyon uygulamasi olan simpleks metodu George Dantzig
tarafindan savag sirasinda (1947) gelisgtirilmistir. Savagtan sonra ilk bilgisayarlarin
kullanilmaya baglamasi ile yontem daha da iyilegtirilmis, daha anlamli hale
gelmigtir. Bilgisayarlarin kullanilmaya bagladig ilk yillarda bilgisayarlarda ¢aligan

hesaplamalarin biiyiik bir kismi simpleks metoduna ayrilmistir.

MP, bir ¢ok alternatif igerisinden sistematik olarak en iyi ¢Oziimii bulmay1
saglamaktadir. En basit haliyle, izin verilen kiime icerisinden degigkenleri se¢gmek
suretiyle bir reel fonksiyonu minimize veya maksimize etmeyi ve fonksiyonun
degerini bulmayr miimkiin kilmaktadir. Kullanilan tekniklere gore dogrusal
programlama (DP), dogrusal olmayan programlama, tamsay1 programlama (TP),
konveks programlama, dinamik programlama gibi alt dallara ayrilmaktadir.
Chinneck, [82]’de yer alan notlarinda MP ve baz alt dallarim olduk¢a faydal
bi¢imde 6zetlemektedir. Takip eden alt boliimlerde bu notlardan faydalanilarak
bu tez galismasinda kullanilan dogrusal programlama ve tamsay1 programlama

anlatilacaktir.

3.2.1 Dogrusal Programlama (DP)

Kisitsiz basit bir optimizasyon probleminde hedef, bir amag fonksiyonu tizerinde
maksimum veya minimum noktayr bulmaktir (Sekil 3.6). Optimizasyonun soz

konusu olmasi i¢in birden fazla ¢éziim olmalidir. Sekil 3.6’da fonksiyon iizerindeki
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her nokta bir ¢ozlimii ifade etmektedir. Tek bir reel degigsken oldugu igin sonsuz
sayida ¢Oziim mevcuttur. Bu asamada optimizasyon ise bu ¢oziimler icerisinden

en iyisini se¢gmektir.

f(x) maksimum
A nokta

minimum
nokta

P X

Sekil 3.6: Kisitsiz basit bir optimizasyon problemi

Kisitlara sahip ¢ogu optimizasyon probleminde kisitlar ve amag¢ fonksiyonu
dogrusal oldugu icin problemler DP smifina girmektedir. Kisitlara sahip opti-
mizasyon tiirii, kisitsiz olana gore nispeten daha zordur ¢linkii bu kez en iyi
¢oziim bulunmaya calisirken ayni anda bir takim kisitlara da riayet edilmek

durumundadar.

Kisit bulunan optimizasyon problemlerinde dort temel eleman vardir:

e Degiskenler: Karar degiskenleri olarak da isimlendirilir. Degigkenlerin
degerleri problemin baglangicinda bilinmemektedir. Genelde ayarlanabilen
veya kontrol edilebilen seyler icin kullanilir. Ornegin mamiillerin iiretilme
hiz1 gibi. Hedef amag fonksiyonunun en iyi degerini veren degiskenlerin

degerlerini bulmaktir.

e Amag Fonksiyonu: Amaci ifade etmek igin kullanilan ve degiskenler
kullanilarak tanimlanan matematiksel fonksiyondur. Ornegin iiretimdeki
kér bir amag fonksiyonudur. Amag fonksiyonu ¢aligma sonucunda maksimize

veya minimize edilmelidir.

e Kisitlar: Mevcut ¢oziimleri limitleyen ve degiskenler kullanilarak tanim-
lanan matematiksel ifadelerdir. Ornegin {iretim sirasinda bazi makineleri
sadece belli iscilerin kullanabilmesi veya giinliik kullanilacak en fazla

hammadde miktar: birer kisittir.
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e Degisken Sinirlari: Cok nadir durumlarda, kullanilan degiskenler —oo, 400
arasinda deger alabilir. Genelde degiskenler sonlu sinirlara sahiptir. Ornegin
tiretimde kullanilan bir makineden c¢ikabilecek tiriin sayisinin 0 ile 1000

arasinda olmasi gibi.

DP’de amag fonksiyonunda kullanilan tiim degiskenler ve tanimlanan tiim kisitlar
dogrusaldir. Kisit bulunan ¢ogu optimizasyon problemi bu kriterleri sagladigi i¢in
DP ile modellenebilmektedir. DP, gercek hayattaki problemleri modellemek icin
oldukga basit goriinmesine ragmen ¢ok genis bir alanda uygulanmaktadir. Bir ¢ok
iiretim probleminin modellenmesi i¢in dogrusal iligkiler yeterli olmaktadir. Cogu
yonlendirme problemi dogrusaldir. Diizenli olarak ¢oziilen en biiyiik kisitlara sahip
optimizasyon problemlerinde DP kullanilmaktadir. Ornegin hava yolu cizelgeleme
problemleri yiizbinlerce kisita ve milyonlarca degigkene sahiptir. Elbette dogrusal
programlamanin uygun olmadigi problemler de mevcuttur. Bu tiir problemlerin
¢oziimiinde kullanilan yontemlerden biri olan tamsayir programlama Boélim
3.2.2’de anlatilmigtir.

Bir dogrusal programlama modelinde yer alan tiim fonksiyonlarin dogrusal olmasi
sarttir. Bir f(z1,2s,...,2,,) fonksiyonunun dogrusal olmasi demek, bir (z1,z,...,2,)

degisken kiimesine sadece bir sabitler seti (c¢y,ca,...,¢,) ile bagh olmasi demektir.

flxy, 20, .. k) = 171 + oy + ... + iy, (3.1)

Buna gore 6rnegin f(xq,29)= Txry - 25 fonksiyonu, x; ve xo'nin dogrusal bir

fonksiyonudur. Ancak f(x;,79) = 5x3.25 fonksiyonu dogrusal degildir.

e =cixq + coxe + ... + Cptin (3.2)
111 + a19T9 + ... + A1,Ty S bl (33)

A21X1 + Q222 + ... + G2, Ty S b2 (34)

U171 + oo + oo 4 QT < by (3.5)

1 >0,29>0,...,2, >0 (3.6)

Sekil 3.7: Standart dogrusal programlama modeli.

Genel bir dogrusal programlama modeli Sekil 3.7’de verilmektedir. Burada ¢ reel
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sayillardan olusan n-boyutlu sabit vektoriinii, £ n-boyutlu reel sayilardan olusan
degisken vektoriinii, @ m x n boyutunda esitsizliklerde kullanilan reel sayilardan
olusan sabit matrisini, b ise m-boyutlu reel sayilardan olusan sabit vektoriinii
ifade etmektedir. T" bir matrisin transpozesini ifade etmektedir. Modelde m adet
kisit bulunmaktadir. Amag, (3.2) nolu denklemde tanimlanan amag fonksiyonunu

minimize veya maksimize etmektedir.

Daha iyi anlagilmasi agisindan DP bir ¢rnekle aciklanacaktir. Bir {iretim hattinda
r1 ve xo mamiilleri iiretilmektedir. z; mamiiliinden giinliik en fazla 2 adet, z-
mamdiiliinden giinliik en fazla 3 adet iiretilebilmektedir. Her iki iiriin de ortak
kullanilan bir sonlandirma bandindan gegmek durumundadir ve bu bandin giinliik
kullanim limiti 4’tiir. ; mamiiliinden giinliik elde edilebilen kar 15 TL iken x5
mamiilii i¢cin 10 TL’dir. Bu iiretim hattindan elde edilebilecek giinliik en yiiksek

karin hesaplanmasi i¢in gerekli sistem modeli agagidaki gibidir:

Degiskenler: x1, o

Degigkenlerin pozitif olma kisiti: 21 > 0,29 > 0

Birinci mamiil tiretim kisiti: 2y < 2

Tkinci mamiil tiretim kisit1: 2o < 3

Sonlandirma bandi Uretim kisiti: x; + 2o < 4

Amag fonksiyonu: K = 15x; + 10z

Sekil 3.8: Ornek DP problemi i¢in ¢oziim bélgesi ve optimum ¢oziim
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Optimum kar hesaplanabilmesi i¢in amag¢ fonksiyonunun maksimize edilmesi
gerekmektedir. Problemin miimkiin olan ¢dziim bolgesi Sekil 3.8’de gosterilmekte-
dir. Yesil ile taral alan ¢oziim bolgesini gostermektedir. Yani bu alan igerisindeki
her ¢oziim miimkiindiir. Ancak bunlardan en iyi ¢oziimii veren yani giinliik en
yiksek kar saglayan sadece bir nokta vardir, o da kirmizi ile isaretli olan optimum
noktadir. Zira problem c¢oziildiigiinde x1 = 2 ve 9 = 2 i¢in giinliik maksimum
kar K = 50 T'L olarak bulunmaktadir.

3.2.2 Tamsay1 Programlama (TP)

Daha once incelenen DP modellerinde tiim degiskenler 1.453 veya 26.16 gibi
reel degerler alabilmektedir. Ancak gercek hayatta baz modellerdeki degiskenler
sadece tamsay1 degerlere sahip olmakta ve TP ile ¢oziilmektedir. Ornegin bir
takim 6 veya 11 kigsiden olugabilirken 5.6 kigsiden olugmasi miimkiin degildir.
Benzer gekilde bir transistor, silikon dioksit veya galyum arsenidden yapilabilirken
bir takim karisimlardan {iretilmesi miimkiin degildir. Ikili degiskenler ise tamsay1

degiskenlerin 0 veya 1’lerden olusan bir alt kiimesidir.

Bu konuda kargilagilan genel hatalardan birisi; TP ¢ozlimiine, DP ¢6ziimiindeki
reel degigskenlerin en yakin tamsayi degerlere yuvarlanmasi ile elde edilen tam-
say1 degigkenleri kullanarak ulagilabilecegi kanisidir. Ancak bu durumun dogru

olmadigr agagidaki ornek ile acgikga ortaya konulmaktadir.

Degigkenler: x, o

Degigkenlerin pozitif olma kisiti: z; > 0,29 > 0

Degisken kisitlari: z; < 2

Degigken kisitlari: z; + 102y < 20

Amag fonksiyonu: K = 1 + 5w

Bu ornekte hedef, amag¢ fonksiyonunu maksimize etmektir. Problemin DP ile
¢oziimi sonrast K = 11, z; = 2 ve x5 = 1.8 bulunmaktadir. TP ¢6ziimi i¢in
To en yakin tamsayl degere yuvarlandiginda zo = 2 olmasi gerekirken ikinci

degisken kisit1 yiiziinden bu miimkiin olmamaktadir. Bu durumda z, degiskeni 1’e
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yuvarlanir ve K = 7 elde edilir. Ancak bu ¢6ziim optimum sonucu vermemektedir.
Tamsay1 degiskenler ile optimum ¢oziim x; = 0 ve x5 = 2 i¢in elde edilmekte ve
K = 10 bulunmaktadir.

TP problemlerinin ¢6ziimiinde "dallandir, sinirlandir ve buda" benzeri yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemde tamsay1 degerlerin tam dokiimi yardimiyla bir
aga¢ olusturulur, agacin fazla biiylimemesi i¢in ¢ozlime uygun olmayan dallar
sinirlandirilir, uygulanmasi miimkiin olmayan dallar ise budanir. Son olarak agaci
genigletmeye son veren bir durma kriterine ihtiya¢ vardir. Bu kriter optimum
¢oziimi garanti etmelidir. Asagida tamsay1 degiskenler ile tanmimlanmaya uygun

problemlere 6rnekler verilmigtir:

e Tasinmasi gereken bir ¢ok kargo paketi i¢in gereken arag sayisini belirlemek
bir TP problemidir. Arag sayis1 tamsay1 degerler alabilecegi i¢in degiskenler

tamsayidir.

e Bir yiizme takimindaki tiyelerin ve bu tyelerin belli kulag tiirleri icin tipik
tamamlama siirelerinin bilindigi durumda, c¢esitli kulag tiirlerinden olusan
¢ok turlu bir yarismada en iyi toplam siireyi elde etmek i¢in kimlerin hangi
turlarda yarigsacagimi se¢mek bir ikili TP problemidir. Her bir turda ekip
tiyeleri ya dahil edilir ya da digsarida kalir, DP’deki mantik gibi iki kigiden
bir kisi olusturulup dahil edilemez.

e Bir iiniversitede akademisyenleri, siniflar1, dersleri ve 6grencileri ¢akigma
olmadan dagitma islemi yine bir ikili TP problemidir. Bir akademisyen ayni

anda birden fazla yerde bulunamaz.

Bu orneklerden de anlasilacagi iizere TP’nin bazi 6zel durumlari mevcuttur.
Tim degiskenlerin sadece 0,1 degerlerini aldigi durum TP’nin bir alt kiimesi
olup "Ikili Tamsay1 Programlama (ITP)" olarak isimlendirilmektedir. Benzer
sekilde degigkenlerin tamaminin veya bir kisminin tamsay1 degerleri aldigi, amag
fonksiyonu ve tiim kisitlarin dogrusal oldugu durum ise "Karma Tamsay1 Dogrusal

Programlama (KTDP)" olarak anilmaktadir.
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3.2.2.1 ikili Tamsay1 Programlama (iTP)

ITP’deki degiskenlerin {0,1} degerlerini almas kabul etme/reddetme, bir anahtar
a¢ma/kapama gibi iki durum arasinda secim yapmay1 gerektirmektedir. ITP
problemlerinin ¢oziimiinde bir yontem Balas algortimasi yardimiyla "dallandir,
simirlandir, buda" yaklasimini kullanmaktir. ITP problemleri asagidaki gibi

standart bir forma sahiptir:

Amag fonksiyonu: Minimize/MaksimizeEt Z =) cjz;
j=1

m adet kisit icin egitsizlikler: > a;;x; > b; Vi e {1,2,...,m}
j=1

Karar degiskenleri: z; € {0,1} Vj € {1,2,...,n}

Amag fonksiyonu katsayilari: ¢; >0 Vj € {1,2,...,n}

Katsayilarin siralanisi: 0 < ¢ < ¢ < ... < ¢,

3.2.2.2 Karma Tamsay1 Dogrusal Programlama (KTDP)

Kullanilan modeldeki karar degiskenlerinin bir kisminin reel bir kisminin tamsay1
olmasi durumunda model Karma Tamsay1 Programlama (KTP) olarak isimlen-
dirilmektedir. Eger amag fonksiyonu ve kisitlarin tamami dogrusal formda ise
bu kez "Karma Tamsayr Dogrusal Programlama (KTDP)" ismini almaktadir.
KTDP problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan algoritmalardan birisi Dakin’in algo-
ritmasidir. Bu yontemde problem biraz gevsetilerek tiim degiskenler reel degerler
alabilecekmis gibi diigiiniiliir. Bu sayede amag fonksiyonunda elde edilebilecek en
iyi ¢6ziim bulunarak bu deger "dallandir, sinirla, buda" yaklagiminda sinirlamalar

i¢in kullanilir.

KTDP problemleri; iki kisit arasinda se¢im yapacak, K adet kisittan k; adedinin
saglanmasina imkan verecek veya ayrik degerlerdeki kisitlardan ayni anda sadece
birisinin dogru olmasini saglayacak sekilde farkli amaglarla kullanilabilmektedir.

KAA’lar i¢in kullandigimiz modellerde bu durum ayrintili olarak agiklanacaktir.
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3.3 Faydalanilan Programlar

3.3.1 GAMS Genel Cebirsel Modelleme Sistemi

SETS:

Girdiler

VARIABLES

EQUATIONS

MODEL

OPTIONS

SOLVE

DISPLAY

(i, j, k gibi endeks kiimeleri)
Kullanilacak kiimelerin belirtilmesi
Kime elemanlarinin atanmasi

(Sabit, parametre, tablo gibi girdiler)
Kullanilacak girdilerin belirtilmesi
Girdilerin degerlerinin atanmasi

(Modelde kullanilacak degigkenler)

Kullanilacak degiskenlerin belirtilmesi

Degigken tipi atanmasi

(Opsiyonel) Alt / st sinir, ilk deger veya sabit deger atanmasi

(Modelde kullanilacak denklemler)
Kullanilacak denklemlerin belirtilmesi
Denklemlerin tanimlanmasi

Modelin ismi
Modelde kullanilacak denklemler

(Opsiyonel) Model opsiyonlarinin belirtilmesi
Secilen parametrelerin atanmasi

model ismi "using" mp modeli ...
... maximizing/minimizing karar _degiskeni

(Opsiyonel) Cikt1 olarak yazilacak sonuglar

Sekil 3.9: GAMS kodunun genel formati

Bu ¢aligmada ortaya koydugumuz problemleri modellemek ve numerik analizini

yapabilmek i¢in GAMS genel cebirsel modelleme sistemi kullanilmigtir [83].

GAMS, matematiksel programlama ve optimizasyon problemlerinin modellenmesi

icin yaygin olarak kullanilan bir sistemdir. Kendine ait bir derleyicisi bulunan

GAMS igerisinde bir ¢ok yiiksek performansh ¢oziicii bulunmaktadir. DP, TP,

IDP, KTDP gibi bir cok problem cesidi icin iclerinde simpleks’in de yer aldig

¢oziiciilerin tam listesine [84]'ten ulagilabilmektedir.
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Bir problemi modellemek i¢in kullanilacak GAMS kodunun genel formati Sekil
3.9’da verilmektedir [85].

Bu dogrultuda Bolim 4’te Sekil 4.5’te verilen DP modelini ¢ézmek igin olus-
turulan 6rnek GAMS kodu Ek-A’da verilmigtir. Bu kod sayesinde verilen bir
bant genigligi ve baslangi¢ enerjisi kullanilarak elde edilebilen en yiiksek ag
yagam siiresi hesaplanmakta, sonuclar ve kullanilan degiskenler belirtilen cikti

dosyalarima yazilmaktadir.

3.3.2 MATLAB Programlama Dili

MATLAB, MATrix LABoratory kelimelerinin kisaltmasindan olugan, MathWorks
firmas1 tarafindan gelistirilen, numerik hesaplama, gorsel raporlama ve prog-
ramlama igin kullanilan yiiksek seviyeli bir programlama dilidir [86]. MATLAB
kullanilarak veri analizi yapilabilmekte, algoritmalar gelistirilebilmekte, model
ve uygulamalar olugturulabilmektedir. Sinyal igleme, haberlesme, resim ve video
isleme, kontrol sistemleri, hesaplamali finans gibi bir ¢ok alanda MATLAB yaygin
olarak kullamilmaktadir. MATLAB ile matris igleme, fonksiyon ve veri ¢izme,
kullanic1 arayiizii olugturma ve diger dillerle yazilmig programlar ile etkilesim
olugturma gibi ¢ok gesitli iglemler yapilabilmektedir [87]. MATLAB ayrica C,
C++, Java ve Fortran gibi diller ile birlikte kullanilabilmektedir.

MATLAB icerisinde ¢ok giiclii bir grafik ¢izdirme motoru bulunmaktadir. Bu
caligmada GAMS ile elde edilen numerik sonuglar MATLAB yardimiyla grafiklere
doniigtiirilmiistiir. MATLAB ¢ok cesitli grafik tiirlerinin ¢izdirilmesine imkan

vermektedir. Bunlardan bazilari1 agagida listelenmigtir.

Cizgi grafik

Stitun grafik

Pasta dilimi grafik

Yiikselti grafik

Fonksiyon 6rgii grafik

Yiizey yiikselti grafik
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Ornek teskil etmesi agisindan Sekil 5.1(a)’da goriilen grafigi cizdiren MATLAB
kodu EK-B’de verilmigtir. 1 ile 300 bps araligindaki normalize edilmis ag yasam

siiresi degerleri 4 farkl diigiim sayisi i¢in ¢izdirilmigtir.
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4. SISTEM MODELI

4.1 Referans Zaman ve Enerji Modeli

KAA’larda ag yagam siiresinin (¢) veya enerji tiikketiminin optimizasyonu igin
daha once de bir cok caligmada sistem modellemesi yapilmistir. Bu amacla
yaygin olarak zaman modeli ve enerji modeli olmak iizere iki referans model

kullanilmigtir.

Zaman modelinde her diigiimiin basglangigta sahip oldugu enerji miktarinin
bilindigi ve esit oldugu diisliniilerek mevcut enerji ile ag yasam siiresinin
maksimize edilmesi amaclanmigtir. Enerji modelinde ise daha once belirlenmig
bir ag yasam siiresi i¢erisinde minimum enerji tiiketilerek diigiimlerdeki verilerin

baz istasyonuna aktarilmasi hedeflenmistir.

Ilgilendigimiz problemde ag topolojisi, G = (V, A) ile gosterilen bir tam yonlii
¢izgeden olugmakta ve bir baz istasyonu ile N sayida algilayici diigiimden
meydana gelmektedir. V', baz istasyonu dahil diigiimlerin kiimesini, W ise baz
istasyonu hari¢ diigiimlerin kiimesini ifade etmektedir. Diigiimler arasindaki
akiglarin kiimesi A = {(¢,7) : 1 € V,j € V —{i}} ile verilmektedir. ¢ digiimiinden

J diigtimiine dogru yonlii veri akis1 f;; ile gosterilmektedir.

1-boyutlu topolojide diigiimlerin baz istasyonu ile ayni diizlem {izerinde birbirine
esit mesafede yer aldigr kabul edilmistir. 2-boyutlu topolojide ise agin, merkezde
yer alan bir baz istasyonu ve etrafinda R,.; yarigapina sahip bir disk igerisinde

rastgele yerlestirilmis algilayici diigiimlerden olustugu kabul edilmistir.

KAA’lar i¢in ideal bir haberlesme ortaminda sadece enerji ve veri akig kisitlar:
g6z Ontline alinarak tanimlanan referans DP zaman modeli Sekil 4.1’de verilmistir.

Bu modelde digiimlerin baglangictaki enerji miktarlari (e;) esittir.
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Amac: t’yi maksimize etmek
Kisitlar:
fij >0 V(i,j)e A (4.1)
ST fi= fitsit VieWw (4.2)
jev jew
Ery Z fii + Zfijth:(dz‘j) <e VieW (4.3)
JEW jev

Sekil 4.1: KAA’larda ag yasam siiresi optimizasyonu i¢in referans DP modeli.

Daha once de belirtildigi gibi ag yagam siiresini maksimize etmek ile toplam enerji
tiiketimini minimize etmek birbirine egit degildir [2|. Enerji minimize edilirken veri
akiglarinin diigiimler arasinda en verimli sekilde paylastirilarak dengeli tiiketilmesi
ile optimum sonug elde edilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada kullanilan enerji
modeli, toplam tiiketimi minimize etmek yerine en fazla enerji tiiketen diigiimiin
enerji sarfiyatini minimize etmekte, boylece enerji sarfiyatinin diigiimler arasinda

paylagtirilmasini saglayarak zaman modeline egdeger bir ¢6ziim onermektedir.

Zaman modeline egdeger referans DP enerji modeli Sekil 4.2’de verilmigtir. Bu
modelde belli bir ag yagam siiresi (¢=1 sn) igerisinde enerji sarfiyat1 dengeli bir

bicimde minimize edilmektedir.

Amag: E’yi minimize etmek
Kisitlar:
fii =0 V(i,j)eA (4.4)
Z fij = Z fji +s VieW (4.5)
JEV JEW
Ery Z fji + ZfijEtz<dij> <e VieW (4.6)
JEW jev
e(i)<E YieW (4.7)

Sekil 4.2: KAA’larda enerji optimizasyonu i¢in referans DP modeli.

Bu modellerde (4.1) ve (4.4) no’'lu denklemler veri akiglarinin negatif olamayaca-
g ifade etmektedir. (4.2) ve (4.5) no’lu denklemler akig dengeleme kisitlaridir.
Buna gore baz istasyonu harig¢ tiim diigiimler i¢in, diigiime giren veri miktari ile
diiglimde yasam siiresi boyunca iiretilen veri miktariin toplami, diigiimden ¢ikan
veri miktarina egittir. Ayni denklemlerde tiim diigiimlerin sabit ve egit veri tiretim
oraninda (s;) veri tirettigi ifade edilmektedir. (4.3) ve (4.6) no’lu denklemler enerji

kisitini ortaya koymaktadir. Bu kisita gore diigiimlerde yasam siiresi boyunca veri
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alip verme esnasinda harcanan enerjilerin toplami, hi¢ bir diigiim i¢in basglangic
enerjisinden daha fazla olmamalidir. (4.7) no’lu denklem ise enerji modelinde her

diiglimde harcanan enerjinin minimize edilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Heinzelman, Chandrakasan ve Balakrishnan [28]'de, enerji kisitlarinda bahsi
gecen bir bit veri almak igin gereken enerji FE,, ve bir bit veri gondermek
icin gereken enerji F;,’i sirasiyla (4.8) ve (4.9)’daki gibi tamimlamig ve daha
sonraki bir ¢ok c¢aligmada ( [2,20]) bu model ya oldugu gibi ya da ¢ok benzer
sekilde kullanilmigtir. Bu enerji modeli bundan boyle yazarlarindan isimlerinin
bag harflerinden elde edilen kisaltma ile "HCB modeli" olarak anilacaktir. Burada
bir bit almak igin gereken enerji sabit iken bir bit géndermek igin gerekli
enerji iki diigiim arasindaki mesafeye (d;;) baghdir. Elektronik devredeki enerji
yaymimi p ile ifade edilirken e vericinin verimliligini, « ise yol kaybi katsayisini

gostermektedir.

E,, = ECHYP — (4.8)
Ey(dij) = B 9P (diy) = p + ed (4.9)

Sekil 4.3: Siirekli HCB modeli.

Bu kisimda ele alinan referans modellerde iletim ortami ideal olarak kabul edilmis,
bant genisligi kisitlari, girigsimin etkileri dikkate alinmamisg, iletim igin gerekli giic
miktariin siirekli 6lgekte ayarlanabildigi varsayilmistir. Ayrica diigiimlerin her
mesafeye iletim yapabildikleri kabul edilmig, radyo ve kanal parametrelerinden
kaynaklanan olasiliksal kayiplar goz ardi edilmigtir. Diigiimlerin yerlerinin tam
olarak bilindigi diigliniilmiigtiir. Takip eden boliimlerde bu modeller daha gercekei
bir bi¢imde ele alinmak suretiyle ¢aligmada ilgi alanimiza giren bant genisligi ve
ayrik iletim giicii konusunda analizler yapabilmek i¢in gerekli sistem modelleri

tamimlanacaktir.

4.2 Kablosuz Algilayic1 Aglarda Girisim ve Bant

Genisligi Analizi i¢in Sistem Modellemesi

Bir KAA’da bulunan diigiimler genellikle kisithh kaynaklara sahiptirler. Bir
¢ok kaynak kisit1 teknolojideki son gelismeler ile asilmig, en kritik kaynak

enerji haline gelmistir. Algilayic1 diigiimlerdeki bataryalarin sarj edilmesi veya
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degistirilmesi pratik olmadig i¢in enerji sarfiyatinin azaltilmasi en 6nemli tasarim
kriteri halini almistir. Bagka bir deyisle, enerji verimli ¢oziimler KAA’lardaki
enerji sikintisin1 agmak icin kilit bir noktaya ulasmistir. Bununla birlikte, enerji
minimizasyonu sirasinda haberlegsmede girigimin etkileri ve bant genigligi kisitlar:
ihmal edildigi durumda 6nerilen ¢ozlimlerin uygulanamayabilecegi [14]te agik¢a
gosterilmigtir. Enerji agisindan verimli gériinen bazi veri akiglar: verilen bir bant
genigliginde ¢oziime dahil edilemeyebilmektedir. Bu nedenle KAA’larda daha
gercgekei analizler yapabilmek icin bant genisligi kisitlarini ve girisimin etkilerini

dikkate almak bir gereklilik haline gelmistir.

Incelenmesi gereken faktorlerden birisi olan girisim, bir kanal icerisinde iki
diigiim arasinda gerceklesen bir haberlesme sirasinda bu diigiimlerden génderilen
sinyallerin ulagtigr diger diigiimlerde istenmeyen sinyaller olusmasina sebep
olmaktadir. Bagka bir deyisle, iletimden etkilenen diigiimlerde iletilmek istenen
trafige bu etki nedeniyle ekstra bir takim sinyaller eklenmektedir. Bu yoniiyle

girisim, bir sinyali degistirebilmekte veya bozabilmektedir.

Algilayic1 diigiimler kendi aralarinda kablosuz baglantilarla haberlegtikleri igin
kanalin bant genigligi bir ¢ok diigiim tarafindan paylagilmaktadir. Bu nedenle
iki diiglim arasindaki iletim, bu haberlesmeden etkilenen komsgu diigiimlerdeki
mevcut bant genigliginin bir kismini iggal etmektedir. Dolayisiyla enerji acisindan
verimli bir veri akigi, bant genisligi kisitlar1 yiiziinden ¢oziime eklenemeyebilir.
Benzer sekilde mevcut bant genisligi ile kullanilabilen veri akiglar1 enerji verim-
liligi agisindan optimum olmayabilir. Enerji verimliligi ile bant genigligi kisitlar:
arasindaki 6diinlesme; radyo sinyalinin yayilma karakteristigi, diigiim yogunlugu,

iletim menzili ve girisim menzili gibi bir ¢ok sistem parametresine baghdair.

Bant genigligi kisitlarinin dikkate alinmasi i¢in o6ncelikle her diigiime ait giri-
simden kaynaklanan akiglar1 tammlamak gerekmektedir. (4.10) no’lu denklem j
diigiimii ile £ diigiimii haberlesirken ¢ diigiimii tizerindeki girisimi tanimlamak-
tadir. Buna gore eger j ile k diigiimleri arasindaki mesafe ile v’'nin ¢arpimi, ¢
ile j diigiimleri arasindaki mesafeden biiyiikse 7 diiglimii tizerinde fj; akis1 kadar
girisim meydana gelmekte, kii¢iikse herhangi bir etkilesim olmamaktadir. Burada
v iletim ortaminin girisim faktoriinii ifade etmektedir. Diigiimiin kendisine gelen

veya kendisinden ¢ikan veri akiglar1 girigsime dahil edilmemektedir.
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; fik, Eger vdj, > dj; ve i j# k ise (410
0, diger durumlarda '

[letim menzili, bir diigiimiin kullanabildigi en yiiksek giicte iletim yapabildigi
noktalar1t simmir alan dairesel bir alani ifade etmektedir. Bu alan dahilindeki
herhangi bir noktaya uygun gii¢ harcanarak iletim yapilabilmekte, bu alan diginda
kalan bolgeye veri gonderilememektedir. Girigim menzilinin ise iletim menziline
esit veya daha biiyiik oldugu varsayilmaktadir (v > 1). Aktif iletim menzilinin
Otesinde sinyalin ¢oziilemeyecek kadar zayif ancak girisime sebep olabilecek kadar
giiclii oldugu gegisli bir bolge bulunmaktadir [14]. Ornegin radyo donaniminin en
fazla 500 m. mesafeye iletim yapabildigi bir ortamda 650 m. mesafede bulunan
sinyal degifre edilip kullanilamayacak kadar zayiflamakta ancak bu bdlgede
bulunan diigiimler {iizerinde girisime sebep olabilecek kadar giiclii seviyelerde

bulunmaktadir. Bu durum Sekil 4.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4: Girigim menzilinin gosterimi.

1 no’lu diigiimiiniin 2 no’lu diigiime iletim yaptigi durumda yaricapi di» olan
dairesel alan iletim menzilini, yaricap1 vd;s olan dairesel alan ise girigsim menzilini
ifade etmektedir. Girigim menzili igerisinde kalan her diigiim (bu 6rnekte 3
no’lu diigiim) bu iletimden etkilenmektedir. Buna ragmen 3 no’lu diigiimiin
4 no’lu diigiim ile haberlesmesi durumunda 1 ve 2 no’lu diigiimler bundan

etkilenmemektedir.

Girigim ve bant genigligi analizi, ilerleyen alt béliimlerde DP zaman modeli, DP

enerji modeli ve KTDP enerji modeli olmak {izere ii¢ alt boliimde incelenmistir.
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4.2.1 Dogrusal Programlama Zaman Modeli

Ik olarak bant genisligi kisitlarinin ag yasam siiresi izerindeki etkilerini incelemek
amaciyla Jekil 4.5’te gosterilen DP zaman modeli olugturulmustur. Sekil 4.1’de

verilen referans modele iletim menzili, bant genigligi ve girigim ile ilgili kisitlar

eklenmigtir.
Amac: t’yi maksimize etmek
Kisitlar:
fi; >0 V(i,j)e A (4.11)
Zfz‘j = Z fii+sit VieWw (4.12)
JeEV jeEW
Ery Z Jii + Z fiiEw(dij) <e; YieW  (4.13)
JEW jev
fij =0, Bger dyy >t V(i,j) €A (4.14)
MY fut+ > D> L,<Bt YieW (4.15)
jew jev keEW leV

Sekil 4.5: KAA’larda bant genisligi analizi i¢in DP zaman modeli.

Burada eklenen (4.14) no’lu denklem, hedef diigimiin iletim menzili diginda kal-
mast durumunda bu digiime veri iletilemeyecegini ifade etmektedir. (4.15) no’lu
denklemde ise bir diigiime gelen veri, diigiimden ¢ikan veri ve girigim nedeniyle
diigiime ulagan veri miktarlarinin toplaminin ag yasam siiresi boyunca digiimiin
bant genigligi oraninda iletebilecegi toplam veri miktarindan fazla olamayacagi
ortaya konulmaktadir. Bu kisit [14]’te verilen yeterli kogulun degistirilmesi ile

elde edilmigtir.

Bu model, bant genisligi kisit1 oldugu durumda ag yasam siiresinde hangi
oranda bir azalma olacagini incelemeye yardimci olacak, bant genigliginin hangi
araliklarda etkili oldugunu arastirmamiz saglayacaktir. Ayrica hangi diigiimiin
konumu itibariyle digerlerine nispeten daha fazla bant genisligine ihtiya¢ duydugu

incenebilecektir. Bu konudaki analizler Bolim 5.1.1°de verilmektedir.

4.2.2 Dogrusal Programlama Enerji Modeli

Bant genisligi ile diger ag parametreleri (iletim menzili (¢,), her diigiimiin veri

tiretim orani (s;), yol kaybi («), agin yayilim yiizeyinin yarigapt (R,e), digim
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sayisi (N)) arasindaki iligkiyi incelemek tizere kapsamli bir analiz yapabilmek igin

Sekil 4.5’teki zaman modeline egdeger bir enerji modeli tanimlanmigtir.

Amag: E’yi minimize etmek

Kisitlar:
fi; >0 V(,j)eA (4.16)
Zfz‘j: iji+8¢ Vie W (4.17)
jev jew
E.y Z fji"'ZfijEtaz(dij) <e VieW (4.18)
jew jev

fii =0, Bger diy >t, V(i,j)eA (4.19)

S HS S S L <B view (4.20)

JjEW JEV keW leV

e(i)<E YieW (4.21)

Sekil 4.6: KAA’larda bant genigligi analizi i¢in DP enerji modeli.

Sekil 4.6’da verilen bu model vasitasiyla hem ¢esitli ag parametrelerinin etkileri
incelenecek, hem de bant genisligi kisiti olmadan igin tamamlanabildigi enerji
miktarini kullanarak kisithh bant genisligi altinda elde edilebilen en yiiksek diigiim
bagina veri liretim orani bulunacaktir. Bagka bir ifadeyle, sinirli bant genisliginin
neden oldugu fazladan enerji tiiketimine sebep olmayacak en yiiksek veri iiretim

orani belirlenecektir. Bu konudaki analizler Béliim 5.1.2 altinda yapilmaktadir.

Sekil 4.5 ve 4.6’da verilen iki model arasindaki temel fark, ilk modelde diigiimlerde
bulunan ve baglangicta verilen ortak baglangic enerjisi cercevesinde ag yasam sii-
resinin maksimize edilmesi, ikincisinde ise verilen bir ag yasam siiresi ¢er¢evesinde
harcanan enerjinin dengeli bir bicimde minimize edilmesidir. Her iki modelde de
bir bit veri almak ve iletmek i¢in Sekil 4.3’te tanimlanan "siirekli HCB modeli"

kullanilmaktadir.

4.2.3 Karma Tamsay1 Dogrusal Programlama Enerji Mo-
deli

Bolim 4.2.1 ve 4.2.2'de [14]'te verilen yeterli kogulun degistirilmesi ile elde
edilen kisit kullanilmakta ve bu durum gerektiginden fazla bant genigligi hesap

edilmesine neden olmaktadir. Bunun sebebi, girigsimin hem veri génderen hem de
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veri alan diigiimler i¢in goz 6niine alinmasidir. Bu kisit ¢6ziim i¢in yeterli olmasina
ragmen optimum olmayan bir ¢oziime sebep olmaktadir. Bagka bir deyisle girisim
sadece veri alan diigiimler i¢in géz 6niine alindiginda enerji agisindan daha verimli

bir sonug elde edilebilmektedir. Bu amagla KTDP modeli tasarlanmigtir.

KTDP modelinde ag yagam stiresi zaman dilimlerine (z) boliinmiigtiir. Her diigiim
bir zaman diliminde bir paket géndermekte veya almaktadir. Toplam zaman
dilimi sayis1 (NS), paket biiytkligi (PS) ve gonderilecek paket sayisi (NP)
calisma Oncesi belirlenmektedir. Amag¢ en az sayida zaman dilimi ile optimum
enerjiyi elde etmektir. Zaman dilimi sayis1 dolayl olarak bant genigligi miktarin
ifade etmektedir.

Bu modelde 6ncelikle iki farkli baglantinin ayni anda gerceklesip gerceklesmeye-
cegini belirten ¢akigma matrisinin (c¢(%,5,k,1)) tanimlanmasi gerekmektedir. Buna
gore c¢(i,5,k,l)=1 oldugu durumda (7,j) baglantisi ile (k,l) baglantis1 aym anda
gerceklegsemezken 0 oldugu durumda ayni anda meydana gelebilmektedir. Daha
once tammlanan Il° girisim veri akisindan farkli olarak bu defa veri gonderen

diigiim girigsim menzili igerisinde ise girisimden etkilenmemektedir.

0 ilk eger i =k ve j =1
c(i, g, k1) =< 1 ikinci eger vd(i,7) > d(i,1) veya vd(k,1) > d(k,j) (4.22)

0 diger durumlarda

Ardindan herhangi bir x zaman diliminde 7 ve j diigiimleri arasindaki baglantinin

var olup olamayacagini gosteren ¢(i, j, z) ikili degiskeni tanimlanmaktadir.

(4.23)

. 1 eger x zaman diliminde (7, j) baglantis1 mevcutsa
9(i,j,x) =

0 diger durumlarda

Bu dogrultuda tanimlanan KTDP modeli Sekil 4.7’de verilmigtir.

Bu modelde (4.24) no’lu denklem tiim veri akiglarinin sifirdan biiyiik olmasi
gerektigini ifade etmektedir. (4.25) no’lu denklem ise bir digiime gelen ve

diigiimde tiretilen veri miktarinin diigiimden c¢ikan veri miktarina esit olmasini
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Amac: E’yi minimize etmek

Kisitlar:
g(i,j,z) >0 Y(i,j) € A Yz e NS (4.24)
NS NS NS
SN g5 =3 g(ix)+ Y s(i,x) VieWw (4.25)
z=1 jeV z=1 jeW =1
NS
> > gia)=NP«(N-1) for i=0 (4.26)
z=1 jeW
oS gl <> g+ sti,x) VieWw (4.27)
=1 jeV =1 jeW =1
g(i,j,x) + g(k,l,x) < 1,if c(i,j,k, 1) =1 V(i,j) € AV(k,1) € A, Vr € NS
(4.28)
NS NS
PSxE,, Y Y g(ji,x)+PSxY > g(i,j,x)E(di;) = e(i) Vie W (4.29)
=1 jeWw =1 jeV
NS
> s(i,z) =NP VieW (4.30)
r=1
e(i)<E VieW (4.31)

Sekil 4.7: KAA’larda bant genigligi analizi igin KTDP enerji modeli.

saglamaktadir. (4.26) no’lu denklemde baz istasyonuna iletilecek veri miktarinin
baz istasyonu hari¢ diger diigiimlerde tiretilen veri toplami kadar olmasi gerektigi
belirtilmektedir. (4.27) no’lu denklemde ise herhangi bir z; zaman diliminde
bir diigiimiin gonderilebilecegi veri miktarinin, bu zaman dilimine kadar diger
diigiimlerden gelen veri ve diigiimde iiretilen veri miktar1 toplamindan kiiciik veya
esit olmasi gerektigi ifade edilmektedir. (4.28) no’lu denklem g¢akigma halinde
ilgili baglantilardan sadece birisinin aktif olmasimi saglamaktadir. (4.29) no’lu
denklemde her diigiimde veri géndermek ve almak i¢in harcanan enerjilerin
toplami tanimlanmaktadir. (4.30) no’lu denklemde ise herhangi bir i diigiimiinde
tiim zaman dilimlerinde iiretilecek paket sayisina bir st limit getirilmektedir.
(4.31) no’lu denklem ile her diigimde harcanan enerjinin minimize edilmesi

saglanmaktadir.

Sekil 4.7’de verilen bu model vasitasiyla yeterli kosul yerine gerekli kosul kulla-
nildiginda enerji tiiketiminde ne kadar bir iyilesme saglanacagi incelenecektir. Bu

konudaki analizler ise Bolim 5.1.3 altinda verilmektedir.
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4.3 Kablosuz Algilayic1 Aglarda Ayrik Iletim Giicii
ve Gilic Atama Stratejilerinin Analizi igin

Sistem Modellemesi

KAA’larda tiiketilen enerji iki diigiim arasindaki haberlesme enerjisi tarafin-
dan domine edildigi igin [1] enerji verimli tasarim g¢aligmalar, iletim giiciiniin
efektif kullanilmasi konusunda yogunlagmigtir. Daha oOnceki bir ¢ok calisma
iletim giicliniin iletim mesafesi dogrultusunda siirekli 6lgekte ayarlanabildigini
varsaymigtir. Halbuki mevcut radyo donamimlar: iletim giiciiniin sadece belli

araliklarda ayarlanabilmesine izin vermektedir.

Diger taraftan iletim giiciiniin haberlegen iki diigiim arasindaki mesafeye bagh
oldugu bilinmektedir. Ancak bu mesafenin dogrulugu diigiim konumlarinin
tam olarak belirlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Pratikte diigiim konumlari
tam dogrulukla tespit edilememekte ancak belli bir pozisyonlama hatasi ile
tahmin edilebilmektedir. Bu da diiglimler arasindaki mesafelerdeki dogrulugu
etkilemektedir.

Yapilan caligmalardaki dogrulugu etkileyen bir diger etken pratikte radyo dalga-
larinin olasiliklar dahilinde iletilmesidir. Iki diigiim arasinda yapilan baglantinin
kalitesi; yol kaybi1 katsayisi, kanalin golgeleme degiskeni, modiilasyon ve kodlama

gibi bir ¢ok radyo ve kanal parametresine baghdir.

Iletim giicii kontrolii konusunda bugiine dek yapilan caligmalarda giic atamalari;
ag genelinde, diiglim seviyesinde ve baglanti seviyesinde olmak iizere ii¢ farkh
sekilde yapilmigtir. Daha hassas sekilde yapilan giic kontroliinliin ag yasam
siiresinde iyilesme saglayacagi acik olmasina ragmen farkli gii¢ atamalarinin net

etkisi belirsiz kalmigtir.

Bahsi gecen tiim faktorlerin etkilerini inceleyebilmek ve ¢alismada bu konular ele
alabilmek i¢in yukarida siralanan durumlar dort alt baglhikta tanimlanan modeller

vasitasiyla incelenmistir.
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4.3.1 Kablosuz Algilayici Aglarda Ayrik Iletim Giiciiniin

Modellenmesi

KAA’larda gii¢ seviyelerinin ayrik olarak ayarlanmasinin etkilerini incelemek
amaciyla Bolim 4.1’de bahsi gecen "HCB modeli" referans alinmig ve iletim
enerjisinde yapilan degigiklikler ile Sekil 4.8’de verilen "ayrik HCB modeli"
olugturulmugtur. Buna gore (4.8)’de verilen bir bit almak i¢in gerekli enerji FE,,
sabit kalirken, (4.9)’da verilen ve bir bit géndermek i¢in harcanan enerji Fy,,
(4.33)’deki gibi degigtirilmigtir.

E,, = EP7HCB — (4.32)

edy:
Ey(diy) = EL"P(dy;) = p+ 1 [ Uﬂ (4.33)

Sekil 4.8: Ayrik HCB modeli.

Elektronik devrede harcanan enerji sabit kaldigi i¢in alici tarafindaki enerji
degismemekte, verici tarafindaki enerji ise vericinin verimliligi (), yol kaybi
katsayist (o) ve ayarlanabilen en kiigiik enerji seviyesine (1) bagh olarak ayrik
degerlerde ayarlanabilmektedir. Buradaki []| sembolii tavan fonsiyonunu ifade
etmekte ve igerisindeki sayiy1 kendisine esit veya kendisinden biiyiik en yakin
tamsayiya yuvarlamak icin kullanilmaktadir. Ornegin [5.24] sonucu 6 olurken

[3.0] sonucu 3 olmaktadir.

Amag: t’yi maksimize etmek
Kisitlar:
fii =20 V(i,j) €A (4.34)
S hi=Y futsit view (4.35)
JeV JEW
By Z fii+ Z fijBr(dij) <e; VieW  (4.36)
JEW jev
fij =0, Bger dij >t, V(i,j) € A (4.37)

Sekil 4.9: KAA’larda ayrik iletim giicii analizi i¢in DP zaman modeli.

Ayrik iletim giicii kullaniminin modellenmesi i¢in Sekil 4.1’deki zaman modeli
referans alinmig, iletim menzili i¢in bir kisit eklenerek enerji tiiketimleri igin Sekil
4.8’de verilen "ayrik HCB modeli" kullanilmigtir. Elde edilen zaman modeli Sekil
4.9’da gosterilmistir.
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Bu model iletim giicliniin ayrik seviyelerde ayarlanabildigi durumda siirekli
ayarlandigi duruma kiyasla nasil bir degisim gozlendigini incelemeye yardimci
olacak, veri akiglarinda meydana gelen degisimleri tetkik etmeye imkan verecektir.
Ayrica iletim giiclinii ayrik hale getirme sirasinda kullanilan ayarlanabilir en
kii¢lik enerji miktarinin farkli degerleri icin ag yasam siiresindeki degisim analiz

edilebilecektir. Ilgili analizler Boliim 5.2.1 altinda verilmektedir.

4.3.2 Kablosuz Algilayici Aglarda Pozisyonlama Hatalari-

nin Modellenmesi

Daha once ifade edildigi gibi KAA’larda diigiim konumlarimin tam olarak
belirlenememesi ve bunun sonucu olarak belli pozisyonlama hatalart (e,,q.)
dahilinde ancak tahmin edilebilmesi bu durumun kullanilan modellerde g6z oniine
alinmasini gerektirmektedir. Konu ile ilgili literatiir ¢alismalarinda deginildigi
tizere daha Once bir ¢ok caligmada farkli yontemler kullanilarak pozisyonlama
hatalarinin minimize edilmesine ¢aligilmig ve 0-10 m. araliginda hatalarla konum
belirleyen teknikler gelistirilmigtir. Bu amacla calismamizda 0-10 m. araligindaki

pozisyonlama hatalar1 dikkate alinarak etkileri incelenmistir.

Pozisyonlama hatalarinda e,,,, sinir olmak tizere, kullanilan modelde pozisyon-
lama hatasi [—€,,4z, +€maz] araliginda diizgiin rastgele dagilan sifir-ortalamali bir
formda kullamlmigtir. Buna gore, iki diigliim arasindaki gercek mesafe d;; iken
hesaplanan mesafe dfj ise [dij — €maz, dij+€maz| araliginda kalmaktadir. Bu hatalar
sonucu kullanilacak daha diigiik bir iletim giicii seviyesi nedeniyle harcanan iletim
giiciiniin, gergek iletim giictinden (pozisyonlama hatalarimin olmadigi durumda)
daha az ¢gikmamasi icin bu aralik e,,,, oraninda kaydirilarak diizeltilmis mesafe
d;; bulunmustur (df; = df; + €az). Boylece diizeltilmis hesaplanan mesafenin

[dij, dij + 2€may| araliginda kalmasi saglanmigtir.

Bu dogrultuda, Sekil 4.9’da verilen DP modelinde ve hem stirekli hem de ayrik
HCB modellerinde d;; gegen denklemlerde df; kullanmilmigtir. Dolayisiyla (4.9)
no’lu denklem yerine agagida yer alan (4.38) no’lu denklemi, (4.33) no’lu denklem
yerine (4.39) no’lu denklemi, (4.36) ve (4.37) no’lu denklemler yerine (4.40) ve

(4.41) no’lu denklemleri kullanmak suretiyle konu incelenmisgtir.
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Ey(d5;) = EG"OP(d5y) = p+ e(dfy)” (4.38)

e(ds;)”
Buldy) = BE O (d5) = p-+n [ (139
B Y fii+ Y fiBulds) <e VieW (4.40)
JEW jev
fij =0, Eger df; >t. V(i,j) €A (4.41)

Bu model, verilen bir ag icin e, /1 bilindigi varsayimi ile pozisyonlama
hatalarinin etkilerini incelemeyi saglayacaktir. Bu sayede hem siirekli gii¢ ayarla-
nabildigi durumda, hem de ayrik iletim giicii kullanildigi durumda pozisyonlama
hatalarinin sonucu nasil etkiledigi arasgtirilacaktir. Bu konudaki analizler Boliim
5.2.2 altinda yer almaktadir.

4.3.3 Kablosuz Algilayici Aglarda Olasiliksal Radyo Yayi-

Iiminin Modellenmesi

KAA’larda radyo diizensizlikleri oldukca yaygindir. Gergek hayatta kullanilan
radyo yongalarinda yayilim her yone dogru esit degildir. Baz1 kanal ve radyo
parametrelerine bagimli olmasi nedeniyle radyo dalgalarinin yayilimi olasihiga
bagl bir Slciittiir. Ornegin kanal iizerinde yol kayb: katsayisi ve golgelemedeki
degisim etkili olurken, radyo yayilimi ise sinyallerde kullanilan kodlama teknigi ve
modiilasyon tarafindan etkilenmektedir. Ayrica girigim ve ¢oklu yol sontimlenmesi

de etki eden faktorlerden bazilaridir.

Kablosuz ortamlarda bir paketin bagarili olarak alinma olasihigi "Paket Alma
Oranm (Packet Reception Rate - PRR)" ile ifade edilmektedir. Yukarida bahsi
gecen faktorlerden otiiri iki diiglim arasindaki baglantilara ait PRR, ikili
diizende oldugu gibi "0" veya "1"ler ile ifade edilememekte, asamali olarak
azalan bir oriintii izlenmektedir. Ornegin PRR=0.85, bir paketin %85 olasilikla
alictya ulagacagini baska bir deyigle génderilen her 100 paketten 85'inin bagar
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ile aliciya ulasacagini, diger 15 paketin ise yol kaybina sebep olan bir ¢ok
etken nedeniyle iletilemeyecegini gostermektedir. Gergek hayatta gonderilen
paketlerin olasiliklar dahilinde iletilmesi bu durumun kullanilan modellerde

dikkate alinmasini gerektirmektedir.

Olasilik kurami ve istatistik bilim dallarinda log-normal dagilim logaritmasi
normal dagilim gdsteren herhangi bir rassal degisken icin tek-kuyruklu bir olasilik
dagilimdir [88]. Eger Y normal dagilim gosteren bir rassal degigken ise, bu halde
X, exp(Y) i¢in olasilik dagilimi bir log-normal dagihmdir; aym sekilde eger X

log-normal dagilim gosterirse o halde log(X) normal dagilim gosterir.

KAA diigiimlerinin haberlesme karakteristiklerinin gercekg¢i bir sekilde degerlen-
dirilebilmesi i¢in Zuniga ve Krishnamachari, log-normal gdlgeleme (log-normal
shadowing - LNS) yol kaybi modelini 6nermiglerdir [69]. Daha 6nceki boliimlerde
ele alinmayan yayilmanin etkilerini incelemek i¢in, bu ¢aligmadaki parametreler

kullandigimiz zaman modeline uyarlanmigtir.

LNS yol kayb1 modelinde, bir d;; uzakhigindaki desibel (dB) cinsinden yol kayb:
(PL(d;;),dB) agagidaki gibi tanimlanmigtir:

PL(dZ]), dB = PL(do), dB + 1OOél0g10(dZ]/d0) + Xa'7 dB (442)

Burada d;; ahci ile verici diiglim arasindaki mesafeyi, dy 6nceden belirlenmis bir
referans uzakhg, PL(dy),dB referans mesafedeki dB cinsinden yol kaybini, «
yol kayb1 katsayisim1 ve X, ,dB de o standart sapmaya sahip dB cinsinden sifir-
ortalamali Gauss rastgele degiskenini ifade etmektedir. Bu caligmada referans
alinan Mica diigiimleri i¢in a= 4, 0= 4, dy= 1 m ve PL(dy)= 55 dB olarak
alinmigtir [69].

Al diigiim tarafinda alinan sinyalin giicii P,,(d;;),dB, iletim giicinden yol

kaybiin ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir:

Pro(d;;), dB = Pyy(di;),dB — PL(dy;), dB (4.43)

Mica diigiimlerinde kodlama teknigi olarak sifira-dénmeyen kodlama (Non Return

to Zero - NRZ) ve modiilasyon teknigi olarak da frekans kaydirmal anahtarlama
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(Frequency Shift Keying - FSK) kullanilmaktadir. Béylece bir d;; mesafesindeki
bagarili paket alma olasihg agagidaki denklemde verilmektedir [69]:

PRR(d;) = (1 — %exp( _¢édif) ﬁ)) (4.44)

Burada t(d;;), bir d;; mesafesinde sinyalin giiriiltiiye oranmi (signal-to-noise
ratio - SNR) ve ¢ bayt cinsinden paket biyiikliigiinii gostermektedir. Bir d;;
mesafesindeki SNR:

U(di;),dB = Pyy(di;),dB — PL(dy;),dB — P,,dB (4.45)

ile verilmektedir. Burada P,,dB giriiltiiniin taban degerini (noise floor) ifade
etmekle birlikte Mica diigiimleri i¢in 300 Kelvin sicaklikta -145 dB olarak
alinmaktadir [69].

X, 'min dahil edilmesi halinde yol kaybi iistsel sekilde degisecegi i¢in bu béliimde
pozisyonlama hatalarinin etkileri ayrica ele alinmamigtir. Cilinkii hatasiz bir
sekilde pozisyon bilgileri elde edilse dahi, alici ve verici arasindaki gercek mesafeye
bagh tek yonlii bir hesaplama teknigi ile anlamli bir gekilde gercek yol kaybini
hesaplamak miimkiin degildir. Bu nedenle Lin ve digerleri yol kaybinin kapal
devre bir gii¢ kontrol mekanizmas ile olgiilmesi gerektigini gostermislerdir |74].

Bu calismada da boyle bir mekanizmanin kullanildig1 varsayilmistir.

Bu béliimde radyo yaymimlarinin olasiliksal iletimini ele almak igin Onceki
HCB modellerinde degisikliklere gidilmistir. Oncelikle her diigiim cifti arasindaki
yol kaybr PL(d;;),dB, (4.42) no’lu denklem yardimiyla hesaplanmistir. Daha
sonra hedeflenen bir PRR degeri i¢in (4.44) no’lu denklem vasitasiyla SNR
degerleri bulunmusgtur. Ardindan (4.45) no’lu denklem kullanilarak iletim giigleri
Py, (d;j),dB hesaplanmigtir. Bulunan iletim giiciinii watt cinsinden elde etmek

icin agagidaki ¢evrimden faydalanilmigtir.

Pty (d;5),dB

P (dij), W =100 10 ) (4.46)

Stirekli HCB modelinde bir bit iletmek i¢in kullanilan iletim enerjisi, log-normal

EthfHCBfLNS(dij)

golgeleme yol kaybini modellemek igin olarak agagidaki gibi
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degistirilmigtir:

Eio(di;) = ESTHOBTENS(4,0) = p 4 €Ty P (dyj), W (4.47)

Burada T} bir bitin iletilmesi igin gerekli zamani (52.08 us) ifade etmektedir.
Benzer gekilde ayrik HCB modelindeki degisiklik asagidaki gibi yapilmigtir:

Ey(dyy) = ERTOPENS(d) = p+

FTme(dij)a WW (4.48)

Ei,(d;;) verici tarafindan yayilan toplam enerjiyi ifade ederken T3P, (d;;), W
sadece antenden yayilan enerjiyi gostermektedir. HCB modelinin 6nceki versi-
yonlarinda antenden yayilan enerji dj; ile modellenirken log-normal gélgeleme
(LNS) modelinde T}, Py, (d;;), W ile ifade edilmektedir. Bu durumda orijinal HCB
modelinin aksine, log normal golgeleme HCB (HCB-LNS) modelinde yol kaybu,
X,,dB’nin ideal halde yani dairesel bir gsekilde gerceklesmemektedir. Bagka bir
deyigle ayni uzunluktaki iki farkli yol i¢in yol kayiplar1 farkli olabilmektedir.
Bunun disinda PRR her zaman %100’den daha diisiik degerler almakta ve verilen

bir iletim giicii i¢in iletim mesafesi arttik¢a beklenen PRR degeri azalmaktadir.

Calismada tiim ag genelinde ortak bir hedef PRR (xu4) degeri kullanmilmigtir.
Siirekli HCB-LNS modelinde EL, H#¢P~ENS(d,.) iletim enerjisi degerleri ayar-
lanarak tiim baglantilar icin aymi y;; degeri kullanilabilmektedir. Ancak ayrik
HCB-LNS modelinde tiim baglantilar igin sabit bir x;; degeri elde etmek,
iletim enerjisindeki ayriklagtirma nedeniyle miimkiin olmamaktadir. Ornegin eger
ELHOBZLNS () = p + 3.7 ise ERHOB-INS(q.) = p 4 4n olmaktadir.
Bu nedenle, ayrik HCB-LNS modelinde her baglantidaki gergek PRR degeri
degismektedir. Bagka bir ifadeyle, siirekli HCB-LNS modelinde x;; = Xx¢rg iken,
ayrik HCB-LNS modelinde x;; > xugy seklinde gerceklesmektedir. Yani ayrik
HCB-LNS modeli igin (4.48) no’lu denklem ile elde edilen iletim enerjisine en
uygun gii¢ seviyesi segilerek buna bagl iletim enerjisi kullanildiginda elde edilecek

gercek PRR degeri hesaplanmaktadir.

Gergeklesen PRR degerinin hesaplanmasinin ardindan yol kayiplarini telafi ede-
bilmek amaciyla paketlerin tekrar génderilmesi goz oniine alinmahdir. Ornegin bir

iletim ortaminda PRR=0.5 ise paketin basar1 ile aliciya ulagsmasini garantilemek

ol



icin ortalamada paketi 2 kez gondermek gerekmektedir. Kullandigimiz modelde
t ve j diigiimleri arasindaki baglantiya ait PRR degeri x;; ile gosterilmektedir.
Herhangi bir (i, 7) baglantisi tizerinden paketlerin tekrar génderilmesinden kay-
naklanan enerji maliyeti \;; ile 6lgeklenerek yeniden iletim hesaba katilmistir [69).
Burada y;; ve \;; arasindaki iligki \;; = i ile ifade edilmektedir. Ornegin, eger
Xij = 0.70 ise paketlerin ortalama olarak 1.43 kez gonderilmesi gerekmektedir
(Aij = 1.43).

Yeniden iletimden kaynakli ekstra enerji sarfiyatim1 dikkate almak tizere, (4.3)

no’lu denklem asagidaki gibi degigtirilmigtir:

E7n$ Z Ajifji + Z )\ij”Etx<dZ]> S €; \V/Z < |4 (449)
JEW JjeV

Yeniden iletim sayisin1 ifade eden );; terimi hem veri iletimi hem de veri alim
sirasinda harcanan enerjilere katsayi olarak eklenmelidir. Bunun nedeni, veri
iletimi bagarisiz veya eksik bile olsa alicinin bu esnada ayni miktarda enerjiyi
harcamasidir. Bagka bir deyisle alinan paketin eksiksiz veya hatali alindigina karar

vermek icin paketin tamaminin alinmasi gerekmektedir.

Hem siirekli hem de ayrik HCB modellerinin analizi i¢in olasiliga bagh paket
iletimini hesaba katmak iizere Sekil 4.9’daki model referans alinmig, yuka-
rida bahsi gegen degisiklikler uygulanarak yeni bir model geligtirilmistir. Bu
model radyo dalgalarinin olasiliksal gekilde yayilmalarinin ag yasam siiresine
etkilerini incelememize olanak verecek, durumun hem siirekli hem de ayrik
HCB modellerinde ne tiir degisikliklere neden oldugunu anlamamiza yardimci
olacaktir. Bununla birlikte ayrik HCB modelinde kullanilabilir minimum enerji
seviyesinin farkli degerlerinin PRR ve ag yasam stiiresi iizerindeki tesirlerini
6lgmek icin kullanilacaktir. Bu dogrultuda yapilan analizler Bolim 5.2.3 altinda

yer almaktadir.

4.3.4 Kablosuz Algilayict Aglarda Iletim Giicii Atama St-

ratejilerinin Modellenmesi

KAA’larin enerji verimliligi konusunda yapilan caligmalarda iletim giicii kont-

rolii cok 6nemli bir yer tutmaktadir [31]. Iletim giiciiniin atanmasi ile ilgili
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bugiine dek yiriitiilen arastirmalarda atamanin agdaki tiim diigiimler bazinda
yapilabilecegi gibi, tek tek diigiim bazinda ve diigiimler arasindaki baglanti
bazinda [74| yapilabilecegi ortaya konulmugtur. Ancak bu galigmalarda iletim
glicii ayni ¢aligma igerisinde farkli sekillerde atanarak karsilagtirilmamig, bu atama
yontemlerinin ag yasam siiresi iizerindeki etkileri kiyaslanmamistir. Bununla
birlikte kullanilabilecek gii¢ seviyesi sayisinin ag yasam siiresini nasil etkileyecegi

ilgi ¢ceken bir diger konu olarak 6n plana ¢ikmigtir.

Bu boliimde, farkli agilardan ag yasam siiresi optimizasyonu konusunu ele alan
aragtirmalara daha dogru ve daha esnek bir bakig agis1 saglayabilmek amaciyla
orijinal HCB modeli genisgletilerek farkli gii¢ kontrol stratejileri geligtirilmigtir.
Ayrica iletim giicii konusunda caligan arastirmacilara somut Oneriler sunmak
bu ¢aligmanin diger amaclarindan birisidir. Bu dogrultuda yaptigimiz analizler

deneysel caligmalardan alinan 6l¢iimlerin kullanilmasi vasitasiyla genisletilmistir.

Deneysel sonuglarim paylasildigy iki farkli galismada [21, 22| yapilan olgiimleri
kullanmak suretiyle konu iki alt baghkta incelenmistir. Ilk caligmada [21], sadece
belli gii¢ seviyelerinde harcanan giice karsilik iletim menzilleri 6l¢iilmiis, baglan-
tilar arasindaki PRR degerlerinin "0" veya "1" oldugu kabul edilmistir. Ikinci
caligmada [22] ise gii¢ seviyelerine kargihik hem iletim menzilleri hem de PRR
degerleri oOlgiilerek aktif yol kayiplari dikkate alinmistir. Takip eden boliimlerde
bu ol¢limlerden faydalanilarak iletim giici atamasi konusunda modellemeler

yapilmigtir. Bu konuda yapilan analizler Boliim 5.2.4 altinda yer almaktadir.

4.3.4.1 Yol Kaybimmi G6z Oniine Alinmadigi Durum

Bu béliimde [21]’de verilen ve Mica diigiimleri kullanilarak 26 farkli gii¢ seviyesi
i¢in elde edilen enerji tiiketim degerleri ve ilgili iletim menzilleri kullanilmigtir.
Bu model "Mica enerji modeli" olarak tanimlanmis ve yapilan olgiimler Tablo

4.1’de verilmigtir. Veri alma enerjisi sabit olup bir bit i¢cin EM = 0.922uJ’dur.

Ilerleyen alt boliimlerde ag bazinda, diigiim bazinda ve baglant1 bazinda giic
atamalarini tanimlayabilmek icin gelistirilen farkli MP modelleri incelenecektir.
Bu konu daha o©nce incelenmis olmasina ragmen bu calismada, tanimlanan
MP altyapisi sayesinde farkli atama stratejileri ag yasam siiresi agisindan

karsilagtirilarak literatiire katki saglanacaktir.
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Tablo 4.1: Mica diigiimlerinde farkli giig seviyelerinde iletim enerjileri (u.J/bit)
ve ilgili iletim menzilleri (m).

Giig Seviyesi (1) | EM (1) | tM(1) | Giig Seviyesi (1) | EM (1) | tM(1)
1 () 0.672 | 19.30 14 0.844 | 41.19
2 0.688 | 20.46 15 0.867 | 43.67

3 0.703 | 21.69 16 1.078 | 46.29

4 0.706 | 22.69 17 1.133 | 49.07

) 0.711 | 24.38 18 1.135 | 52.01

6 0.724 | 25.84 19 1.180 | 55.13

7 0.727 | 27.39 20 1.234 | 58.44

8 0.742 | 29.03 21 1.313 | 61.95

9 0.758 | 30.78 22 1.344 | 65.67

10 0.773 | 32.62 23 1.445 | 69.61
11 0.789 | 34.58 24 1.500 | 73.79
12 0.813 | 36.66 25 1.664 | 78.22
13 0.828 | 38.86 26 (lma) 1.984 | 82.92

A Ag Genelinde Giig¢ Atamas1 Yapilabilen Tek Seviyeli Mica Modeli
(Per Network Mica Model - Single Level (PNM-SL))

PNM-SL modelinde mevcut giig seviyeleri igerisinden bir seviye (Ipna—s1)
secilerek ag genelindeki tiim iletigimlerde alici ve verici arasindaki mesafeden
bagimsiz olarak bu seviye kullanilmaktadir. Bagka bir deyisle agdaki her
diigiim i¢in 6nceden belirlenen gii¢ seviyesi kullanilabilmekte ve tiim c¢alisma
zamanl boyunca secilen seviye sabit kalmaktadir. Eger iki diigiim arasindaki
mesafe secilen seviye ile gonderilebilen en uzun mesafeden (ti” (IpNar—sL))
daha uzunsa iletim gerceklesmemektedir. Bu modelde Sekil 4.9’daki model
baz alinmisg, iletim menzili ve enerji kisiti ile ilgili denklemler degistirilmistir.

Meydana gelen model Sekil 4.10’da verilmektedir.

Amag: t’yi maksimize etmek
Kisitlar:
fi; >0 V(i,j)eA (4.50)
ST fi=Y futsit YieWw (4.51)
Jev JEW
Bl Z i + Z fiBY (lpnm-sp) <e; Vie W
jEW jev
(4.52)
fij =0, Bger di; > tM(Ilpyy-s)  V(i,j) € A (4.53)

Sekil 4.10: PNM-SL gii¢ atama DP modeli.
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B Baglant1 Bazinda Gii¢ Atamasi1 Yapilabilen Cok Seviyeli Mica
Modeli (Per Link Mica Model - Multiple Level (PLM-ML))

PLM-ML modeli baglantinin gergeklestigi iki diigiim arasindaki mesafeye gore
Tablo 4.1’de verilen optimum gii¢ seviyesi ve buna bagh iletim enerjisinin
secilebilmesine izin vermektedir. Enerjinin siirekli olcekte ayarlanmasi soz
konusu degildir. Ayrik gii¢ seviyeleri ise sonlu bir kiime (S7) igerisinden
segilmekte, 26 farkl seviye icerisinden se¢im yapilabilmektedir. Tanimlanan
model Sekil 4.9’daki DP modelini referans almig, iletim menzili ve enerji ile
ilgili kisitlar degistirilmigtir (Sekil 4.11). Bu modelde her diigiim, veriyi gon-
derecegi diigiime bagl olarak her baglant i¢in farkl gii¢ seviyesi se¢ebilmekte,

dolayisiyla ¢aligma siiresi boyunca bu seviye degisken olmaktadir.

Amag: t’yi maksimize etmek
Kisitlar:
fij >0 V(i,j)e A (4.54)
Sfi=Y fitsit Yiew (4.55)
JEV jEW
Ey; Z fji_'_ZfijEt]\g/;[(lopt —ij)<e YieW (4.56)
JEW jev
fii =0, Eger dij > tM(lpaz) V(i,7) € A (4.57)
lopt —ij = argmin (Ep (1)) (4.58)
1S, iy <tM (1)

Sekil 4.11: PLM-ML gii¢ atama DP modeli.

Verilen bir d;; mesafesinde iletim i¢in optimum gii¢ seviyesi lopt — ij ile
ifade edilmektedir. Ornegin kendisinden 30 m. uzakliktaki bir j diigiimiine
veri gondermek isteyen ¢ diigiimii, Tablo 4.1’e gore 29.03 m. < d;; < 30.78
m. oldugu icin 9. gii¢ seviyesini kullanarak 0.758 u.J enerji harcamaktadir.
Ayni diigiim 60 m. uzakliktaki bagka bir diigiime iletim yapmak igin 21. giig
seviyesini kullanarak 1.313 pJ enerji sarfetmektedir. Cilinkii 58.44 m. ile 61.95
m. arasindaki iletim mesafeleri igin 21. gii¢ seviyesi optimum enerji tiikketimini
vermektedir. Bu modelde bir diigiimiin kullandig1 gii¢ seviyesi ¢alisma siiresi

boyunca degisebilmekte, hedef diigiimiin uzaklhigina gore belirlenebilmektedir.

C Ag Genelinde Gii¢ Atamas1 Yapilabilen Cok Seviyeli Mica Modeli
(Per Network Mica Model Multiple Level (PNM-ML))

Ag genelinde tek bir gii¢ seviyesi secilebildigi durumda hangi seviyenin en

uzun ag yasam siiresini verdigi, yukarida agiklanan PNM-SL modelinin her
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seviye i¢in (1 < lpyp—sz < 26) ayr1 ayri caligtirilarak kargilagtirilmasiyla elde
edilebilmektedir. Oysaki birden fazla fakat tamamindan daha az sayida giic
seviyesi kullanilabilir oldugunda benzer sekilde tek tek deneme yontemi ile
hangi gii¢ seviyesi alt kiimesinin optimum ag yasam siiresini verdigini bulmak
igcinden ¢ikilmaz bir hal almaktadir. Daha verimli bir yontem olarak Sekil
4.12’de yer alan ve karma tamsay1 dogrusal programlama (KTDP) kullanilan
PNM-ML modeli geligtirilmigtir. Bu modelde tiim diigiimler i¢in "Miimkiin
olan [ sayida gii¢ seviyesi igerisinden hangi gii¢ seviyeleri kullanildiginda
optimum ¢oziim elde edilir?" sorusuna cevap aranmaktadir. Ornegin 16
gli¢ seviyesi kullanilabildigi durumda hangi gii¢ seviyeleri kullanildiginda en
uzun ag yagsam siiresi elde edilebilir sorusunu incelemek ve bu 16 seviyeden
ka¢ tanesinin kullanilmasinin yeterli olacagini belirlemek bu modelin temel

amacini olugturmaktadir.

Amag: t’yi maksimize etmek

Kisitlar:
g; >0 VIeS, V(i,j)eA (4.59)
SN =t e Y S g view (4.60)
leSy jev leSy jewW

gy =0,iftdy; > M) Vie Sy, V(i,j) € A (4.61)

EYSN S g+ YN diEN() <e; VieW  (4.62)

leSy jew leSy, jev
YD) g =h Vies, (4.63)
iEW jev
' < Md VvieS (4.64)
Z a' < Lpnwr—wr (4.65)
leSy,

Sekil 4.12: PNM-ML gii¢ atama KTDP modeli.

Bu modelde PNM-SL ve PLM-ML modellerinde veri akisi i¢in kullanilan f;;
yerine [. gii¢ seviyesinde ¢ diiglimiinden j diigiimiine veri akigin1 gosteren gﬁj
kullanilmigtir. (4.59), (4.60), (4.61) ve (4.62) numaral denklemler, kullanilan
gii¢ seviyesini gosteren [ parametresine gore yeniden diizenlenmigtir. Son
i denklem olan (4.63), (4.64) ve (4.65) ise kullamlan gii¢ seviyesi sayisini
(Lpnay—nrr) smurlandirmak icin tanimlanmigtir. (4.63) tiim giig seviyelerin-
deki veri akigt miktarlarinin toplamim gostermektedir. (4.64)’te kullanilan a!

ikili degigkeni ise gii¢ seviyelerini iki alt gruba bolmektedir. Buna gore [. giig
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seviyesinde veri akigi varsa a' = 1, yoksa a' = 0 degerini almaktadir. (4.65)
ise kullanilan gii¢ seviyelerini sayarak bir iist sinir getirmektedir. Burada
Lpnar—wmr, kullanilabilecek giig seviyesi sayisinin iist limitini ifade etmektedir.
Dikkat cekilmesi gereken bir husus, Lpyy—a = 1 secildiginde PNM-ML
modeli PNM-SL modeline esdeger olmaktadir.

D Diigiim Bazinda Gii¢ Atamas1 Yapilabilen Cok Seviyeli Mica Modeli
(Per Sensor Mica Model Multiple Level (PSM-ML))

PSM-ML modeli, PNM-ML modeline olduk¢a benzer sekilde tasarlanmigtir.
Bu modelde ag yerine diigiim bazinda "Miimkiin olan [ sayida gii¢ seviyesi
igerisinden hangi gii¢ seviyeleri kullanildiginda optimum ¢oéziim elde edilir?"
sorusuna cevap aranmis ve Jekil 4.13’te verilen KTDP modeli olugturulmus-
tur. PNM-ML modelindeki (4.63), (4.64) ve (4.65) no’lu denklemler (4.70),
(4.71) ve (4.72) gibi degistirilmistir. Ornegin 16 giic seviyesi kullamlabildigi
durumda her diigiim ic¢in ayr1 ayr1 hangi gii¢ seviyeleri kullanildiginda en
uzun ag yasam siiresi elde edilebilir sorusu incelenmis ve bu 16 seviyeden
ka¢ tanesinin kullanilmasinin yeterli olacagi belirlenmistir. Bu durum agda
bulunan farkl diigiimlerin bir iist limiti agmayacak sekilde belli sayida giig
seviyesi kullanmas1 anlamina gelmektedir. Yine bir 6rnek vermek gerekirse,
bu modele gore ag genelinde 16 gii¢ seviyesi kullanmak miimkiin iken 5 giic
seviyesi kullanmanin optimum ¢oztimi verdigi durumda, bir diigiim 2., 3., 7.,
9. ve 15. gii¢ seviyelerini kullanirken, bagka bir digim 7., 10., 12.; 13. ve 15.

gli¢ seviyelerini kullandiginda optimum ¢o6ziim elde edilebilmektedir.

Burada kullanilan a! ikili degigkeni ise ¢ diigiimiine ait gii¢ seviyelerini iki alt
gruba bolmektedir. Buna gore ¢ diiglimii i¢in [. gii¢ seviyesinde veri akig1 varsa
al = 1, yoksa a! = 0 degerini almaktadir. PNM-ML modelinde agdaki tiim
diigiimler i¢in ortak segilen gii¢ seviyeleri kullanilirken PSM-ML modelinde
her diigiimde ayni sayida fakat farkli gii¢ seviyeleri secilebilmektedir. Bagka
bir deyisle, agdaki her diigiim i¢in toplam gii¢ seviyesi sayisi belirlenen limiti
gegmemek kaydiyla farkl gii¢ seviyeleri secilebilmektedir. PSM-ML’in 6zel
bir durumu kullanilabilir gii¢ seviyesi sayisinin maksimuma yani Lpgn;—pr =
26’ya egitlendigi durumdur. Bu durumda PSM-ML, PLM-ML’e egdeger

olmaktadar.

Bahsi gegen tiim gii¢ atama stratejileri i¢in bant genisligi ihtiyaclarim aragtirmak
tizere (4.10) ve (4.15) no’lu denklemler modellere eklenerek Boliim 4.2'de
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Amac: t’yi maksimize etmek

Kisitlar :
g, >0 ViesS,, V(i,j)eA (4.66)
N> di=sit+ > > g View (4.67)
leSy, jev leSy, jew

g, =0if dy > M) Vie S, Vij)eA (468

ENY S gh > D ghEN () <e; VieW  (4.69)

leSy jew leSr, jev
Y gy =hi VieW viesy (4.70)
JeEV
hl < Mal Vie W, Vie Sy (4.71)
Z G,é S LPSM—ML Yie W (472)
lesy,

Sekil 4.13: PSM-ML gii¢ atama KTDP modeli.

izlenen yontem uygulannmustir. Once bant genisliginin yeterince biiyiik oldugu
diistiniilerek optimum ag yagsam siiresi bulunmus, daha sonra bulunan ag yasam

siiresini veren minimum bant genigligi hesaplanmigtir.

4.3.4.2 Yol Kaybmin G6z Oniine Alindig1 Durum

Bolim 4.3.4.1 altinda, [21]'de verilen gii¢ seviyelerine karsilik iletim enerjileri
ve ilgili iletim menzillerini iceren 6l¢iimlerden faydalanarak analiz yapmak tizere
MP modelleri tammmlanmistir. Ancak pratikte, verilen bir gii¢ seviyesi icin iletim
menzilinin bu kadar keskin degigmesi rastlanan bir durum degildir. Aksine bir bit
icin hata oraninin %0 ile %100 arasinda oldugu gecisli bir bélge olmalidir. Ornegin
maksimum 50 m.’ye kadar iletim yapabilen bir gii¢ seviyesinde 35 m.’ye gonderilen
sinyal seviyesi ile 50 m.’ye gonderilen sinyal seviyesi arasinda farklar meydana
gelmektedir. Bu durumu goz 6niine almak icin bir segenek, Boliim 4.3.3’te verilen

olasiliksal modeli ¢6ziime uyarlamaktir.

Boliim 4.3.4’de deneysel sonuclar vasitasiyla analizler yapilmaya baglandigl icin
bu béliimde de [22]'de yer alan ve gii¢ seviyeleri, iletim mesafeleri ve PRR
degerlerini iceren oOl¢iimler kullanilmistir. Bu dogrultuda tanimlanan model "Yol
kayipli Mica enerji modeli (Mica energy model with packet loss (Mica-PL))

olarak adlandirilmigtir. Mallinson ve digerleri [22]'de Mica diigiimlerine ait 8
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adet gii¢ seviyesi kullanmistir. Secilen gii¢ seviyeleri Mica i¢in haberlesmede
kullanilan CC2420 yongasinda bulunan ve iiretim 6ncesi belirlenmis degerlerdir
[89]. Kullandiklar 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8. gii¢ seviyeleri sirasiyla Tablo 4.1’deki
1, 6, 11, 14, 16, 18, 20 ve 21. gii¢ seviyelerine karsilik gelmektedir. Bahsi gegen
8 gii¢ seviyesi Spy, kiimesi ile ifade edilmektedir. Her gii¢ seviyesi igin, alic1 ve
verici arasindaki mesafe 5’er m.’lik araliklarla 65 m.’ye kadar ele alinmig ve
olcillen PRR degerleri kaydedilmigtir. Boylece 13 farkli dj, mesafesi (d; = 5 m. ve
dy3 = 65 m.) ve 8 iletim giicii seviyesi i¢in 6lgiilen PRR degerleri (x}!) Tablo 4.2’de

gosterilmigtir.

Tablo 4.2: Mica-PL enerji modelinde dj, (m) ve giig seviyesinin (PL) bir fonksiyonu
olarak PRR (x#) degerleri.

dy, PL-1 | PL-2 | PL-3 | PL-4 | PL-5 | PL-6 | PL-7 | PL-8
5 m. 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
10 m. 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
15 m. 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
20 m. 0.0 0.3 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
25 m. 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
30m. | 0.0 0.0 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
35m. | 0.0 0.0 0.0 0.4 0.9 0.8 0.6 0.9
40 m. 0.0 0.0 0.0 0.5 0.7 1.0 1.0 1.0
45 m. 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
50 m. | 0.0 0.0 0.0 0.8 0.6 1.0 1.0 1.0
55 m. | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 1.0 1.0 1.0
60 m. | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 1.0 1.0 1.0
65 m. | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.7 0.3

Olciimlerin acik alanda gerceklestigi, arazinin bir béliimiinde bazi engebelerin
(6rnegin, 35-40 metre mertebesinde hafif bir tepe) goriildiigi, bunlarin veriyi
diizensiz hale getirdigi not edilmistir. Buna ragmen verilerdeki genel egilim
beklentiler ile ortiigmektedir (yani, mesafenin artmas: ile PRR diigmekte, aym
mesafede yiiksek gii¢ seviyeleri ile diisiik olanlara kiyasla daha yiiksek PRR
degerleri elde edilmektedir). Bu nedenle, Bolim 4.3.3’de oldugu gibi paket
kayiplarini telafi etmek igin veri akiglarn A\ = ﬁ ile Olgeklenmeli bagka bir
deyigle kayipla orantili sayida tekrar gonderilmelidir. Takip eden bdliimlerde
Boliim 4.3.4.1’de ele alinan 4 adet MP modeli degistirilerek Mica-PL enerji

modelleri olugturulmustur.
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A Ag Genelinde Gii¢ Atamasi Yapilabilen Tek Seviyeli Yol Kayiph
Mica Modeli (Per Network Mica Model Single Level (PNM-SL-
PL))

DP kullanilarak olusturulan yol kayipli PNM-SL modeli, Sekil 4.10’da verilen
modeli baz alarak olugturulmustur. (4.52) ve (4.53) no’lu denklemler (4.73) ve

(4.74)’deki gibi degistirilmistir. Iletim yapilabilecek en uzun mesafe (tM-FF)
65 m. ve mesafeler 5’er metrelik araliklarla (c/l]: =5 X (%D ele alinmigtir.

M
lPN]vlst,Ei\j’
yeniden gonderilme sayisini gostermektedir.

Burada kullanilan A secilen gii¢ seviyesi ve ilgili mesafede paketin

fii = 0,Eger di; > tM~ L V(i j)e A (4.73)
E’{\;[ )\i]\I{NM—SL ﬁfﬂ - Z )\ZJ\J/DINM—SL ETfijE%(lPNM*SL) S 6 vie W
jEW oY jev o

(4.74)

B Baglant1 Bazinda Gii¢ Atamasi Yapilabilen Cok Seviyeli Yol Kayiph
Mica Modeli (Per LinkMica Model Multiple Level (PLM-ML-PL))

Yol kayipli PLM-ML modeli, yukarida tanimlanan PNM-SL-PL modeline
oldukc¢a benzemektedir. Aradaki tek fark (4.74) no’lu denklem yerine (4.75)
no’lu denklemin kullanilmasidir. Mica-PL modelinde ¢ diigiimiinden j diigi-
miine iletim igin kullanilmasi gereken optimum gii¢ seviyesi (loptPL — ij)

(4.76) no’lu denklem yardimiyla bulunmaktadir.

M M M M - ;
ET“? Z )\loptPL—ji,cfj\ifji T Z AloptPL—ij,gi\j fijEtw <l0ptPL o Z]) <6 VieWw
JEW jeVv

(4.75)

loptPL — ij = argmin (Et]‘f(l)/\MA> (4.76)

leSpy, l7dij
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C Ag Genelinde Giig Atamas1 Yapilabilen Cok Seviyeli Yol Kayiph
Mica Modeli (Per Network Mica Model Multiple Level (PNM-ML-
PL))

KTDP kullanilan yol kayipli PNM-ML modeli, Sekil 4.12’de verilen model
baz alinarak olugturulmustur. (4.61) ile (4.65) arasindaki denklemler (4.77)
ile (4.81) arasindaki denklemler ile degigtirilmigtir.

gl = 0,Eger dij > tM~PL Wi e Spy V(i j) € A (4.77)

Bl Y D NTdit D D NGB < e VieW  (478)

leSpyr, jeW leSpr, JEV
YN gli=h" VieSp (4.79)
iEW jeV
hl < MCLl Vil e Spr. (480)
Z a' < Lpyyv-wr (4.81)
leSpy,

D Diigiim Bazinda Gii¢ Atamasi1 Yapilabilen Cok Seviyeli Yol Kayiph
Mica Modeli (Per Sensor Mica Model Multiple Level (PSM-ML-
PL))

Yol kayipli PSM-ML modeli, PNM-SL-PL modelinin degistirilmesiyle elde
edilmistir. (4.79), (4.80) ve (4.81) no’lu denklemler yerine (4.82), (4.83), ve
(4.84) no’lu denklemler kullanilmigtir.

> gy =hi VieW, vieSp, (4.82)
jev
hi < Ma, Vie W, VI Spy (4.83)
Z aé S LPSM—ML Vi ew (484)
leSpL,

Yol kayiph gii¢ atama stratejilerinde bant genisligi analizi i¢in (4.10) ve (4.15)
no’lu denklemler asagidaki gibi adapte edilerek modellere eklenmis ve Boliim
4.2’de izlenen yontem uygulanmistir. Once bant genisliginin yeterince biiyiik bir
degeri igin en yiiksek ag yagam siiresi bulunmus, daha sonra bulunan ag yasam

siiresini veren minimum bant genigligi hesaplanmigtir.
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G = (4.85)

It 1, Eger ytM(1) > d;; ve 1 # jise
0, diger durumlarda

DO N+ N+ > Y Y N I < BxtVieV (4.86)

leSy, jeW leSy, jJeV leSL, JEW keV
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5. BULGULAR VE
DEGERLENDIRMELER

Bu boéliimde; girisim ve bant genisligi kisitlari, ayrik iletim giicii ve gii¢ atama
stratejileri konularinda Bolim 4’'te tamimlanan MP modellerinin GAMS mo-
delleme araci vasitasiyla c¢ozdiiriilmesi sonucunda elde edilen sonuclar ve bu
sonuclara iligkin degerlendirmeler paylagilmigtir. Yapilan analizler sirasinda 1-
boyutlu ve 2-boyutlu ag topolojileri kullanilmistir. Incelenen aglar genel olarak
1 adet baz istasyonu ve N adet algilayici diigiimden meydana gelmektedir. 1-
boyutlu topolojide algilayic1 diiglimler birbirine esit mesafede (d;;) ¢izgisel bir
hat tizerinde yer alirken 2-boyutlu topolojide merkezde yer alan baz istasyonunun
gevresinde yaricapt R, olan dairesel bir alanda rastgele dagitilarak yerlegtiril-
migtir. Rastgele dagitma islemi igin (5.1), (5.2), (5.3) ve (5.4) no’lu denklemlerde

tanimlanan yontem kullanilmigtir.

6 = 360 % uni form(0,1) (5.1)
Rirand = Rnet * \/uniform(0,1) (5.2)
2(i) = Ryana * cos(6) (5.3)

y(i) = Ryana * sin(6) (5.4)

Burada uniform fonksiyonu 0 ile 1 arasinda rastgele bir deger {iretmektedir.
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R, and, agin yayillim yilizeyinin yarigapi olan R, icerisinde kalacak sekilde rastgele
secilen yarigap degerini, x(7) i diiglimiine ait x eksenindeki koordinati, y(7) de i
diiglimiine ait y eksenindeki koordinat1 gostermektedir. 2-boyutlu topolojilerde
problem 100 ila 1000 arasinda degigen sayilarda, her seferinde yukaridaki
denklemler kullanilarak rastgele dagitma islemi yapildiktan sonra ¢ozdiiriilmiis
ve elde edilen sonuclarin aritmetik ortalamasi alinmigtir. Bu nedenle 2-boyutlu

topolojilere ait grafiklerde sonuglarin standart sapmalar1 da ¢izdirilmistir.

MP modellerinin ¢oziimii GAMS [83] modelleme araci ile elde edilirken ilgili
sonuglarim ¢izdirilmesi amaciyla MathWorks firmasinin MATLAB [86] isimli

programindan faydalanilmigtir.

Yapilan analizlerde bazi parametrelerin farkli degerlerinin sonuca etkileri ince-
lenirken Mica diigiimlerine ait bazi parametreler tiim analizlerde sabit olarak

kullanilmigtir. Bu sabitlerin aldiklar1 degerler Tablo 5.1’de siralanmigtir.

Tablo 5.1: Analizlerde Ortak Kullanilan Sabitler

Sabit Degeri Acgiklama

p 50 nJ Elektronik devrenin enerji tiiketimi

€ 100 pJ Vericinin verimliligi

« 2 ve 4 Yol kayb1 katsayisi

€; 1J Zaman modelinde diigiimlerin baglangic enerjisi
t 1 sn Enerji modelinde agin verilen yagam stiresi

5.1 Kablosuz Algilayic1 Aglarda Girisim ve Bant
Genigligi Analizi

5.1.1 Dogrusal Programlama Zaman Modeli ile Yapilan

Analizler

Bu boliimde ilk olarak girisim ve bant genigligi kisitlarinin ag yasam siiresine
etkileri incelenmigtir. Sekil 4.5’te verilen DP modeli, 1-boyutlu topolojide farkh
diigiim sayilar1 (IV), digiimler arasi mesafe (d;;), yol kayb: katsayis: («) ve girisim
faktorii () igin ¢ozillmiistiir. Iletim menzilinin (¢,) etkileri enerji modeli ile

yapilan analizlerde incelenecek olup bu boliimde iletim mesafesi kisit1 goz ardi
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edilmigtir (t, — 00).

i i ;
150 200 % 0 150 200 250 300 350
Bant Genislidi (bps) Bant Geniglidi (bps)
(‘d) dij = QOm, a=2 (b) d” = 20m, a=4

Sekil 5.1: Kullanilabilen bant genisliginin (B) bir fonksiyonu olarak farkli diigiim
sayilar1 (N) ve v = 1.0 igin normalize edilmis ag yasam siiresi ().

Sekil 5.1’de Boliim 4.2’de verilen zaman modeli farkli bant genigligi degerleri igin
¢ozdiiriilmiistiir. Biitlin sonuglar, tiim diigiim sayilar icerisinde elde edilebilen en
iyi yagam stiresi (burada N = 25 durumunda) ile normalize edilmigtir. Model,
hem bosluk yayilma modeli (v = 2), hem de ¢oklu yol yayilma modeli (o = 4)
i¢in incelenirken ilk etapta iletim menzili ile girisim menzilinin ayni oldugu durum
(v = 1) ele alimmigtir. Her iki durumda da kullanilabilen ag genigliginin bir iist,
bir de alt limiti bulunmaktadir. Sifirdan baglayarak bant genisligi arttirilmaya
baglandiginda belli bir egik degere (alt limit) gelene kadar ag yasam siiresi "0"
olmakta, yani problem ¢oziillememektedir. Bu durum, her diiglimiin saniyede 1 bit
veri lirettigi (s; = 1 bps) gbz 6niine alindiginda kullamlan diigiim sayis1 miktarinca
bant genigliginin kullanilabilir olmamasi ile ilgilidir. Ornegin Sekil 5.1(a) ve
5.1(b)’de N = 25 i¢in bant genisligi 25 olana dek ¢oztim bulunamamaktadir. Diger
bir ifadeyle; en az bir diigiimde {iretilen veri, yeterli bant genisligi bulunmadig i¢in
baz istasyonuna aktarilamamaktadir. Diigiim sayisi degistiginde bant genisliginin
alt limiti de ayni oranda degismektedir. Dolayisiyla alt limitin belirlenmesi her
diiglimiin dogrudan baz istasyonuna iletim yapabildigi durumda saniyede iiretilen

bit sayisinin diigiim sayisi ile ¢arpilmasi ile bulunmaktadir.

Her iki sekildeki bir diger ortak nokta ise bant genigliginin belli bir iist limiti
gectikten sonra artmasinin ag yasam siiresi iizerinde herhangi bir etkisinin
kalmamasidir. Ust limit yine diigiim sayismma gore degisiklik gostermekle bir-
likte belirlenmesi alt limitte oldugu kadar kolay olmamaktadir. Bu durum bir

Minimum-Maksimum (MinMax) problemi olarak ele alimmig ve ilk olarak bant
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genigligi sinirsiz kabul edilerek DP ¢6zlimiinii veren en uzun ag yasam siiresi elde

edilmistir. Daha sonra elde edilen ag yasam siiresi sabit olarak yerine konulup bu

ag yasam siiresini saglayan bant genigligi minimize edilmigtir.

Genel itibariyle Sekil 5.1’de elde edilen sonuglar agagida siralanmigtir:

Beklenildigi gibi diigiim sayis1 arttik¢a ag yasam siiresi kisalmaktadir.

Bant genisligi ile ag yasam siiresi arasinda, bant genigligi icin belirlenen alt
limit ve {ist limitler icerisinde dogru orantili bir iligki vardir. Bant genisligi

arttikca ag yasam siiresi de artmaktadir.

Bant genigliginin alt limitine ulasana kadar problem c¢oziilememektedir.
Bunun nedeni mevcut bant genigliginin tiim diigiimlerin iirettigi verileri
tagimak igin yetersiz kalmasidir. Her diigiim dogrudan baz istasyonuna
iletim yapabildigi durumda alt limit tam olarak diigiimlerde saniyede

tiretilen veri miktar: ile diigiim sayis1 ¢arpilarak elde edilmektedir.

Bant genigliginin ag yagsam siiresi iizerindeki etkisi, belirlenen iist limitten
itibaren anlamini kaybetmektedir. Bagka bir deyisle bir noktadan itibaren,
daha fazla bant genigligi olmasi ag yagam siiresi iizerinde iyilesme saglama-
maktadir. Dolayisi ile bant genisliginin iist limiti optimum ag yagam siiresini

elde etmek gereken minimum bant genigligini ifade etmektedir.

Diigiim sayis1 arttik¢a optimum ag yasam siiresi i¢in gerekli minimum bant
genigligi miktar: da artmaktadir. Aym1 zamanda bant genigliginin alt limiti

ile list limiti arasindaki degisim daha yumusak hale gelmektedir.

Radyo yayilma modeli acisindan bakildiginda bosluk yayilma modelinde
(v =2) ag yagam siiresi, ¢oklu yol yayilma modeline (o =4) gore daha
keskin artmakta, diger bir ifadeyle belirlenen bant genigligi iist limitine daha
cabuk ulagmaktadir. Dolayisiyla bant genigligi, ag yasam siiresi iizerinde
¢oklu yol yayilma modelinde bogluk yayilma modeline kiyasla daha genis
bir etkiye sahiptir. Ornegin bosluk yayilma modelinde N = 50 icin bant
genigliginin [50, 116.9] bps degerleri arasinda etkili iken goklu yol modelinde
etkili oldugu bolge [50, 146.8] bps araligidir. Buna gére optimum ag yagam
siiresinin elde edilmesi i¢in ¢oklu yol yayilma modelinin minimum bant

genigligi ihtiyac1 bogluk yayilma modelinin ihtiyacindan fazladir.
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e Yayilma modellerinin ag yagam siiresi acisindan degisim oOriintiileri birbiriyle
zit degisim gostermektedir. Bogluk yayilma modelinde alt limite yakin
degerlerde tissel, iist limite yakin degerlerde dogrusal bir degisim izlenirken
coklu yol yayilma modelinde aksine alt limite yakin degerlerde dogrusal,
ist limite yakin degerlerde iissel degisim goriilmektedir. Bununla birlikte
ayni diigiim sayilar1 ve bant genisligi degerleri i¢in bosluk yayilma modeli
ile, ¢oklu yol yayilma modeline kiyasla ¢ok daha uzun ag yasam stiresi elde
edilebilmektedir. Ornegin N = 25 ve B = 100 bps icin coklu yol yayilma

modeline kiyasla 164 kat daha uzun ag yasam siiresi elde edilebilmektedir.

Benzer analizler girisim menzilinin iletim menzilinden biiyiik oldugu durum (y >

1) igin yapilmig ve elde edilen sonuglar Sekil 5.2’de gosterilmigtir.

1F TF
m 0.9 @ 09
2 2
# 08 @7 08
IS =
=0T mOTr
> >
> 06 o 06T :
< < : :
E E :
Boa 503
IS k=
£E02 E02
2 z
0.1 0.1
OEJ 150 200 250 300 % 0 150 200 250 300 350
Bant Genislidi (bps) Bant Genislidi (bps)
(a) dij = 2077?,, a=2 (b) dij = 20m, a=4

Sekil 5.2: Kullanilabilen bant genisliginin (B) bir fonksiyonu olarak farkli digiim
sayllar1 (V) ve v = 1.7 igin normalize edilmis ag yagam siiresi ().

Alman sonuclar Sekil 5.1°de elde edilen sonuglar ile paralel egilim gostermekle

birlikte yapilan ilave degerlendirmeler asagida listelenmigtir:

e Girigim menzilinin iletim menzilinden biiyiik oldugu durumlarda (y > 1),
esit oldugu duruma kiyasla bant genigliginin alt limiti ile {ist limiti arasin-
daki fark acilmaktadir. Bagka bir deyigle bant genigliginin ag yasam siiresi
tizerinde etkili oldugu aralik biiytimektedir. Ayni zamanda iki limit arasinda
daha yumusak bir gecis goriilmektedir. Ornegin Sekil 5.1(a)’da N = 75 icin
bant genigligi [75, 182.23] bps araliginda ag yasam siiresini etkilerken, Sekil
5.2(a)’da bu arahk [75,224.58] bps seklinde ger¢eklegsmektedir.
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e Daha biiyiik girigim faktorii () degerlerinde optimum ag yagam stiresi elde
etmek icin gereken minimum bant genigligi daha fazla olmaktadir. Ornegin
N = 25 ve v = 1.0 i¢in optimum sonucu veren minimum bant genigligi 53

bps iken v = 1.7 i¢in 63 bps olmaktadir.

e Esasen diigiimler arasindaki mesafe sabit ve diigiimler ¢izgisel bir hat
tizerinde siralandiklar: i¢in belirlenen topolojide v = 1.7 oldugu durumda
elde edilen en uzun ag yagsam siireleri v = 1.0 durumu ile birbirine egittir.
Ancak bant genisliginin yeterli olmadigi durumlar kiyaslandiginda ayni
bant genigligi degerinde v = 1.0 icin elde edilen ag yasam stiresi v = 1.7
oldugu duruma kiyasla daha fazla olmaktadir. Ornegin N = 100 icin bant
genigliginin 150 bps oldugu durumda v = 1.0 i¢in ag yagam siiresi 34959 sn
iken v = 1.7 igin 15240 sn olarak gerceklesmektedir.

Ardindan diigiim sayisi sabitlenerek farkli diigiimler arasi mesafeler i¢in durum
incelenmigtir. Sekil 5.3 segilen ii¢ farkli mesafe i¢in elde edilen sonuglar1 goster-
mektedir. Bu kez sonuglar, tiim diigiimler arasi mesafe degerleri igerisinde elde
edilebilen en iyi ag yasam siiresi ile normalize edilmek yerine her d;; degeri i¢in
elde edilebilen en iyi ag yasam siiresi ile kendi icerisinde normalize edilmigtir. Yani
d;; = 1 m i¢in elde edilen sonuglar d;; = 1 m i¢in elde edilebilen en iyi ag yasam
stiresi ile, d;; = 10 m i¢in elde edilen sonuclar da d;; = 10 m i¢in elde edilebilen

en iyi ag yasam siiresi ile normalize edilmistir.

1 =g ; 1 = __._'_.. ]
w 0.9 At i 4 09kt L LE J == dFim
€T @
= | b & & .. | = = E _
B 08 Ao d=10m ] 2038 E g =10
= diJ=WDD m = H diJ=WDD m
% 07 : % 07 H ]
08 > 06 £
s << F
w05 . > 05 - A |
£ E F
= 04 = 04 , i
Ho3 503 =
£ £
£ 02 E 0z
= 0.1 = 01
H : : : o :
50 W0 150 200 250 2300 350 50 100 150 200 250 300 3850
Bant Geniglidi (bps) Bant Geniglidi (bps)
a = o = = o =
N = 50, 2 b) N = 50, 4

Sekil 5.3: Kullanilabilen bant genigliginin (B) bir fonksiyonu olarak farklh
diigiimler aras1 mesafeler (d;;) ve v = 1.0 icin normalize edilmis ag yasam siiresi

(t)-

Sonuglarla ilgili daha 6nce yapilan genel degerlendirmelere eklenen yorumlar
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asagida siralanmigtir:

e Farkl diigiimler arasi mesafe degerleri i¢in bant genisligi ile ag yasam stiresi

arasinda alt ve st limit icerisinde dogru orantili bir iligki bulunmaktadir.

e Normalize edildigi i¢cin her ne kadar sekillerde goriinmese de, elde edilen
numerik sonuclara gore beklenildigi gibi diigiimler arasi mesafe arttikca
ag yagam siuresi azalmaktadir. Diigiimler arasi iletim sirasinda harcanan
enerji d;; ile tssel olarak degistigi icin ag yasam siiresi belirgin sekilde

azalmaktadir.

e Genel olarak diigiimler arasindaki mesafe arttikca bant genigliginin ag
yagam siiresi {izerinde etkili oldugu bolge genislemektedir. Ornegin Sekil
5.3(a)’da d;; = 1 m icin bu aralik [50,51.96] bps iken d;; = 10 m
icin ise [50,89.96] bps olmaktadir. Diiglimler arasi mesafe yeteri kadar
arttiginda (Sekil 5.3(b)’de oldugu gibi) ag yagsam siiresi tizerindeki etkisini
kaybetmektedir. Dolayisiyla diigiimler arasi mesafe arttik¢a optimum ag

yagam siiresi i¢in gereken minimum bant genigligi ihtiyac1 da artmaktadir.

e Radyo yayilim modelleri kargilagtirildiginda, bosluk yayilma modelinde elde
edilen ag yasam siireleri ¢oklu yol yayilma modeline gore bir hayli fazla
olmaktadir. En carpici 6rnek, Sekil 5.3(a)’da d;; = 100 m i¢in elde edilen
ag yagsam siiresi Sekil 5.3(b)’de elde edilen yagam siiresinin tam olarak 9619
katidir.

Girigsim menzilinin etkilerini incelemek {izere benzer incelemeler v = 1.7 i¢in
tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglar yine her d;; i¢in kendi icerisinde normalize
edilmigtir. Sekil 5.4’te yer alan sonuglar dogrultusunda yapilan ilave degerlendir-

meler agagida yer almaktadir:

e Girigim faktoriintin 1’den biiyiik oldugu (v > 1) durumlarda, v = 1 oldugu
duruma kiyasla bant genigliginin ag yasam siiresi iizerinde etkili oldugu
bolge geniglemektedir. Diger bir deyigle bant genigliginin alt limiti ile iist
limiti arasindaki gecis daha genig bir alana yayillmaktadir. Ornegin Sekil
5.3(a)’da d;; = 10 m i¢in bant genisligi [50,89.6] bps araliginda ag yasam
stiresi iizerinde etkili olurken, Sekil 5.4(a)’da bu aralik [50,146.81] bps
seklinde gerceklesmektedir.
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Sekil 5.4: Kullanilabilen bant genigliginin (B) bir fonksiyonu olarak farkl
diigtimler aras1 mesafeler (d;;) ve v = 1.7 i¢in normalize edilmis ag yagam stiresi

().

e Girigim faktorii arttikca optimum ag yasam siiresi elde edebilmek igin
gereken minimum bant genisligi miktar1 da artmaktadir. Ornegin dij = 10m
ve 7 = 1.0 i¢in optimum ¢6ziimii veren minimum bant genisligi 90 bps iken

v = 1.7 igin 126 bps olmaktadir.

e Belirlenen topoloji igin v = 1.7 oldugu durumda elde edilen ag yasam
siireleri v = 1.0 durumu ile birbirine esittir. Ancak bant genigliginin yeterli
olmadigl durumlar kiyaslandiginda ayni bant genisligi degerinde v = 1.0
icin elde edilen ag yasam siiresi v = 1.7 oldugu duruma kiyasla daha fazla
olmaktadir. Ornegin N = 100 icin bant genisliginin 150 bps oldugu durumda,
v = 1.0 i¢in ag yasam stiresi 34959 sn iken v = 1.7 i¢in 15240 sn olarak
gerceklesmektedir.

Zaman modeliyle yapilan son analizlerde agdaki diigiimlerin konumlar1 itibariyle
bant genigligi ihtiyaclar1 kiyaslanmigtir. Boylece agda bant genisligi acisindan
dar bogaza sebep olan diigiimler ile ilgili yorum yapmak miimkiin olacaktir.
Sekil 5.5’te sabit diigiim sayis1 altinda diigiim konumunun bir fonksiyonu olarak
bant genisligi kullanimlar1 gosterilmektedir. 0 no’lu diigiim baz istasyonu, 1 no’lu
diigiim baz istasyonuna en yakin, 50 no’lu diiglim baz istasyonuna en uzak diigiim
olmak iizere, farkli kullanilabilir bant genigligi (B) miktarlarinda hangi diigiimiin

ne kadar bant genigligi tiikettigi ¢izdirilmistir.

Alman sonuclar dogrultusunda asagidaki degerlendirmeler yapilmistar:
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Sekil 5.5: Agdaki diigiimlerin konumlar: itibariyle bant genisligi kullanimlari.

e Her durumda baz istasyonuna daha yakin olan diigiimler uzak olan

diigiimlere gore daha fazla bant genisligi kullanmaktadir.

e Baz istasyonuna daha yakin diigiimlerin daha fazla bant genigligi tiiket-
mesi, uzak olan diigiimlerin verilerini de baz istasyonuna aktarmalarindan
kaynaklanmaktadir. Daha once belirtildigi iizere ¢oklu atlamali iletim
dogrudan iletime gore daha iyi sonuglar vermektedir. 1-boyutlu topolojide
¢oklu iletim sirasinda en fazla yiikk baz istasyonuna yakin diigiimlerde
meydana gelmektedir. Dolayisiyla baz istasyonuna yakin olan diigiimler

enerji titketiminde dar bogaz olugturmaktadir.

e Radyo yayilim modelleri kiyaslandiginda, bosluk yayilma modelinde kulla-
nilabilir maksimum bant genigligine ihtiya¢ duyan diigiim sayisi, ¢coklu yol
yayllma modeline goére daha azdir. Bagka bir deyisle ¢oklu yol modelinde
daha fazla sayida diiglim yiliksek miktarda bant genigligi tiiketmektedir.
Ornegin B = 90 icin Sekil 5.5(a)’da 2 ile 17 no’lu diigiimler arasmdaki
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16 diigiim kullanilabilen maksimum miktarda bant genigligi (90 bps)
kullanirken, Sekil 5.5(b)’de 2 ile 25 no’lu dugiimler arasindaki 24 adet
diigiim yiiksek miktarda bant genigligi (90 bps) tiiketmektedir.

e Benzer sekilde daha yiiksek girisim faktorii degerlerinde kullanilabilen
maksimum miktarda bant genisligi tiiketen diigiim sayis1 artmaktadir.
Ornegin Sekil 5.5(b)’de B = 80 ve v = 1.0 icin 2 ile 29 no’lu diigiimler
arasindaki 28 diigiim, Sekil 5.5(d)’de v = 1.7 igin ise 1 ile 39 no’lu diigiimler
arasindaki 39 diigiim yiiksek miktarda bant genigligi tiiketmekte ve enerji

tiiketimi agisindan dar bogaza sebep olmaktadir.

5.1.2 Dogrusal Programlama Enerji Modeli ile Yapilan

Analizler

Boliim 5.1.1’de zaman modeliyle yapilan analizlerin ardindan bu bdliimdeki
analizler i¢in Jekil 4.6’da verilen enerji modeli kullanilmigtir. Yapilan analizlerde
2-boyutlu ag topolojisi kullanilmig olup diigiimler baz istasyonu etrafinda rastgele
dagitilmigtir. Her seferinde farkli konumlandirilan diigiimler i¢in verilen DP mo-
deli 100 defa ¢ozdiiriilmiis, elde edilen sonuclarin aritmetik ortalamasi alinmigtir.
Ik olarak KAA’larin enerji tiikketimi ve bant genisligi ihtiyaclarin etkileyen cesitli
sistem parametrelerini incelemek {izere enerji modeli farklhi ¢, R,.; ve « degerleri
i¢in ¢Ozdiiriilmiis ve elde edilen normalize edilmis enerji tiiketim degerleri s;'nin
bir fonksiyonu olarak Sekil 5.6’da gosterilmigtir. Normalizasyon iglemi, tiim enerji
tiiketim degerlerinin her alt sekilde elde edilen en yiiksek tiiketime boliinmesi
ile gercgeklestirilmistir. Ayrica tiim enerji tiiketim degerleri, farkli s; degerlerinde
birbiriyle uyumlu olmasi i¢in bit bagina harcanan enerjiyi ifade etmektedir. Mica
diigimleri i¢in kullanilabilen kanal bant genigligi 19.2 kbps kabul edilmis olup bu
deger tiim diigiimler i¢in toplam 2400 bayta karsilik gelmektedir. Analizlerin 50
diiglimden olusan ag i¢in yapildigi diisiiniildiigiinde her diigiimiin egit kullanmasi
halinde diigiim bagina kullanilabilir bant genigligi 48 bayt olmaktadir. Paket
baghik biiyiikliikleri 20 bayt kabul edildigi i¢in analizler s; = 24 ile s; = 48 bayt

arasinda yapilmigtir.

Sonuclara iligkin degerlendirmeler agagida listelenmistir:

e Her algilayic1 diigiimde tiretilen veri miktar (s;) arttikga genel egilim olarak
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enerji tiiketim degerlerinin de arttigi gozlenmigtir. Bunun nedeni baz istas-
yonuna iletilecek toplam veri miktar: arttikca enerji tiiketiminin diigtimler
arasinda dengelenmesini saglayan bazi baglantilarin kullanilamamasidir.
Ornegin Sekil 5.6(e)’de R,e;=400 m, ¢, = 250 m, v = 1.7, ve o = 2
durumunda s; = 24, s; = 32 ve s; = 48 i¢in normalize edilmig enerji
tiiketimleri sirasiyla 0.22, 0.25 ve 0.72 seklindedir.

Enerji sarfiyati artmaya basglamadan once, iletilecek toplam veri miktariin
belli bir egik degerine ulasana kadar sabit kalmaktadir. Bu durum, o
esik degere ulagana kadar enerji tiiketimini dengeleyen baglantilarin halen
kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Bu noktadan itibaren iletilecek
veri miktar arttikca harcanan enerji miktar1 da artmaktadir. Ornegin
Rpet=200 m, ¢, = 150 m, v = 1.7 ve @ = 2 (Sekil 5.6(a)) durumunda
normalize edilmig enerji tiiketimi s; < 32 igin 0.45 seviyesinde sabit

kalmakta, bu noktadan itibaren artisa ge¢gmektedir.

Baz1 durumlarda baglangicta enerji tiiketiminin sabit kaldigi davranig izle-
nememektedir. Bunun sebebi daha baglangigta (s; = 24 oldugu durumda)
bile, en diigiik veri iiretim oram i¢in talep edilen bant genisligi miktariin
belirlenen esik degerden fazla olmasi nedeniyle optimum olmayan bazi
baglantilarin kullanilmasidir. Ornegin Sekil 5.6(c)’de ¢, = 150 m icin bu

durum gozlenmektedir.

[letim menzilinin enerji titketimi iizerinde 6nemli derecede etkisi bulunmak-
tadir. Ozellikle daha yiiksek s; degerlerinde daha diisiik iletim menzillerinin
daha fazla enerji tiikettigi goriilmektedir. Ornegin R,»=400 m, v = 1.7,
a = 2 ve s; = 24 bayt oldugunda ¢, = 150 m, t, = 250 m, ¢, = 300 m
ve t, — oo i¢in tiliketilen normalize edilmis enerji degerleri sirasiyla 0.26,
0.22, 0.19 ve 0.18 gseklinde gerceklesmektedir. Benzer gekilde s; = 48 bayt
oldugunda t, = 150 m, ¢, = 250 m, ¢, = 300 m ve ¢, — oo i¢in normalize

edilmis enerji tiiketim degerleri sirasiyla 1.00, 0.72, 0.47, ve 0.27 olmaktadir.

Iletim menzili arttikca tek seferde ulagilabilecek komsu diigiim sayisi ve
yapilabilecek baglant1 sayisi da artmakta, boylece enerji dengelemek i¢in
daha fazla baglant1 alternatifi olugmaktadir. Dolayisiyla bant genisligi

kisitinin etkileri yiiksek iletim menzili degerlerinde azalmaktadir.

Her ne kadar normalizasyon nedeniyle agik¢a goriinmese de, radyo yayilma

modelleri agisindan durum kiyaslandiginda, aym sartlar altinda c¢oklu
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yol yayillma modelinde bit bagina harcanan enerji, bosluk yol modelinde
harcanan enerjiden 6nemli dlciide biiyiiktiir. Ornegin t,, = 150 m icin Sekil
5.6(b)’de bit bagina harcanan enerji, Sekil 5.6(a)’da harcanan enerjinin tam
olarak 13260 katidir.

e Diigiimler arasindaki mesafeler agisindan bakildiginda, agin yayilim yiizeyi
arttikca diigiimler arasindaki ortalama uzaklik artmakta, buna bagh olarak
da enerji sarfiyat1 yiikselmektedir. Bu durum iletim sirasinda harcanan
enerjinin diigiimler arasindaki mesafeye bagli olmasinin bir sonucudur.
Ornegin ¢, = 300 m icin Sekil 5.6(e)’de harcanan enerji, Sekil 5.6(c)’de

harcanan enerjinin 3 katidir.

Girigim faktoriiniin etkilerini incelemek {izere Sekil 5.6’da yapilan analizler farkli
v degerleri i¢in tekrarlanmigtir. Sekil 5.7’de agin yayildig: yiizey alan sabitlenerek
(Rper = 200 m) bu kez 4 farkh ~ degeri i¢in s;nin bir fonksiyonu olarak bit bagima

tiiketilen normalize edilmis enerji degerleri verilmigtir.

Elde edilen sonuglara iliskin degerlendirmeler asagida siralanmigtir:

e Girigim faktorii (), optimum enerji ¢éziimii i¢in gereken bant genigliginin
kanalin saglayabildigi bant genigliginden yiiksek oldugu durumda enerji
sarfiyatin1 6nemli 6lciide etkilemektedir. Ornegin Sekil 5.7(d)’de (Rpet =
200 m, t, = 250 m ve @ = 4) s; = 44 bayt oldugu durumda v = 1.0,
v =13, v = 1.7 ve v = 2.0 i¢in normalize edilmis enerji tiikketim degerleri
sirastyla 0.11, 0.12, 0.21 ve 0.39 olmaktadir.

e Diger taraftan optimum enerji ¢oziimii i¢in diigiimlerin tiiketimlerindeki
dengeyi saglamak iizere kanalin bant genisliginin yeterli oldugu durumda
girigim faktoriiniin enerji sarfiyat1 tizerinde herhangi bir etkisi bulunma-
maktadir. Ornegin Sekil 5.7°de tiim alt sekilllerde s; = 24 bayt oldugu

durumda harcanan enerji miktarlari birbirine egittir.

e Bant genigligi ihtiyaci bu ¢alismada incelelen tiim sistem parametrelerine
bagh olup agda kullanilan konfigiirasyona gore degismektedir. Ornegin Sekil
5.7(a), 5.7(b) ve 5.7(c)’de s; < 24 bayt, s; < 28 bayt ve s; < 32 bayt i¢in
kanal bant genisligi yeterli olup optimal baglantilarin kullanilmasi miimkiin
olmaktadir. Kullanilan sistem parametrelerinin bu kombinasyonlarinda

optimum enerji ¢oziimi saglanabilmektedir.
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Sekil 5.7: N = 50 ve R, = 200m oldugu durumda farkl iletim menzili(z,),
girigim faktori () ve yol kaybi katsayisi («) igin s;'nin bir fonksiyonu olarak
normalize edilmis enerji tiiketimi.
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e Girigim menzilinin iletim menziline egit oldugu durumda (y = 1.0) bant
genigligi acisindan dar bogaz baz istasyonunun kendisidir. Baz istasyonu
da algilayic1 diiglimler gibi bant genigligi kisitlarina maruz kaldig i¢in baz
istasyonuna dogru iletilebilecek veri miktari 19.2 kbps ile sinirli kalmaktadir.
Bu nedenle v = 1.0 i¢in enerji tiikketimi s;’nin bir fonksiyonu olarak
degismemektedir. Buna ragmen girigim faktoriiniin artmasi ile bant genigligi

kisitlar1 daha etkin oldugu i¢in enerji tiiketimi artmaktadir.

Boliim 5.1.1’de ag yasam siiresi igin bahsi gegen bant genisliginin alt ve iist
limitleri, bu boliimde kullanilan enerji modelinde enerji tiiketimi i¢in de gecerlidir.
Enerji modelinde yer alan tiim kisitlar: saglamak sartiyla herhangi bir ¢6ziim elde
etmek i¢in gereken minimum bant genigligi miktar: alt limiti ifade etmekte ve
sekillerde "min" olarak gosterilmektedir. Benzer sekilde optimum enerji ¢oziimiini
saglayan baglantilarin kullanilmasina izin verecek minimum bant genisligi ise
iist limiti ifade etmekte ve sekillerde "opt" olarak gosterilmektedir. Bu seviyeye
kadar bant genisliginin artmasi enerji tiiketimi acisindan daha verimli ¢oziimler
iiretmeyi saglarken bu noktadan itibaren bant genigligindeki artigin enerji tii-
ketimi iizerinde bir etkisi kalmamaktadir. Mica diigiimleri i¢in bant genisliginin
enerji tiikketimi tizerinde etkili oldugu bolgeyi incelemek, bagka bir deyisle alt ve
tist limit arasindaki iligkiyi arastirmak tizere farkl s; ve o degerleri i¢in diigiim
sayilarina ait "min" ve "opt" bant genislikleri kargilagtirilmig ve sonuglar Sekil 5.8
ve 5.9’da verilmigtir. Mica diiglimlerinde kanalin kullanilabilen bant genigligi 19.2
Kbps kabul edildigi i¢in incelemelerde bu degerin iizerine ¢ikilmamisg, x-ekseninde
yer alan diigiim sayilar ilgili iretim oraninda kullanilabilecek maksimum diigiim

sayisina gore ayarlanmigtir.

Bant genigliginin alt simirin1 (min) elde etmek igin Sekil 4.6’daki modelde yer
alan amag fonksiyonu F yerine B olarak degistirilmig, £’ye ¢ok biiyiik bir deger
verilerek B’yi minimize etmek iizere model ¢ozdiiriilmiistiir. Bu durumda E bir
parametre, B ise bir degiskendir. Bant genigliginin degeri, hesaplanan minimum
degerin altina indiginde diigiimlerden en az birisi verisini baz istasyonuna

iletememekte, dolayisiyla problemin ¢oziimii miimkiin olmamaktadir.

Bant genigliginin iist simrim (opt) belirlemek igin iki agamali bir yontem
izlenmistir. Once Sekil 4.6’daki modelde B’ye cok biiyiik bir deger verilerek
minimum FE degeri bulunmustur. Bir anlamda bant genigligi limiti kaldirilmistir.

Ardindan bulunan E degeri kullanilarak yukarida alt limiti bulmak i¢in kullanilan
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"degistirilmis DP modeli" ¢ozdiiriilmiig, optimum bant genigligi bulunmusgtur. Bu
esnada optimum deger, mevcut kanal bant genigligini (19.2 Kbps) ge¢meyecek

sekilde kisitlanmigtir.

t, = 150 m ic¢in Sekil 5.8 ve t, — oo igin Sekil 5.9’da gosterilen sonuglar

dogrultusunda agagidaki degerlendirmeler yapilmigtir:

e 1, — o0 icin her algilayici diiglimiin dogrudan baz istasyonuna iletim
yapabildigi durumda bant genigliginin alt limiti N x s; formiilii ile hesapla-

nabilmektedir.

e t,. < R, durumunda dogrudan baz istasyonuna iletim s6z konusu degildir.
Bant genigliginin alt limiti bu durumda N x s; ¢arpimimin %0.3 (binde
i¢) komsulugunda bulunmaktadir. Benzer gekide optimum ¢oziim igin
gerekli bant genigligi (list limit) bu durumda daha fazla olmaktadir.
Diger taraftan, mevcut kanal bant genisliginde uygulanabilir bir veri akig
diyagrami gergevesinde ayni veri liretim oranini yakalayabilmek i¢in diigiim

sayisinin azaltilmasi gerekmektedir.

e Optimum bant genigliginin minimum bant genisligine oram [1.0,2.01] ara-
liginda degigsmektedir. Bunun anlami, incelenen 6rnek araliginda optimum
enerji tiiketimi i¢in gereken toplam bant genisligi, kanalin bant genisliginin 2
kat ile sinirhidir. Bu oranin maksimum degeri (2.01), ¢, = 150 m., s; = 32,
a =4 ve N = 10 (Sekil 5.8(b)) degerlerinde elde edilmistir. Dolayisiyla
bant genigliginin enerji tiiketimi iizerinde en fazla etkili oldugu durum bu

kombinasyonda goriilmektedir.

e Ayni diigiim sayilarinda, veri tiretim oranlar1 arttikca genelde opt/min
orani azalmaktadir. Bagka bir deyisle, daha diigiik veri iiretim oranlari
icin bant genisliginin enerji tiiketimi {izerindeki etkisi artmaktadir. Ayni
zamanda yiiksek s; degerlerinde kanalin bant genigligi sinir1 daha fazla
hissedilmektedir. Ornegin a=2, t, — oo ve N=40 icin s=32, 40 ve
48 oldugu durumda optimum ¢oziim i¢in gerekli minimum bant genisligi
sirastyla 15.18, 18.00 ve 19.08 kbps seklinde gerceklesmektedir. opt/min

oranlar1 ise ayni sirayla 1.48, 1.41 ve 1.24 olarak goriilmektedir.

e Coklu yol yayilma modelinde optimum enerji tiiketimi i¢in gereken bant

genigligi bogluk yayillma modeline gore diigiik diigiim sayilarinda (N < 15)
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Sekil 5.9: R,y = 200 m, v = 1.7 ve t, — oo oldugu durumda farkl diigiim
sayilarinda ihtiya¢ duyulan min ve opt bant genislikleri.
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daha fazladir. N > 15 oldugunda bogluk modelinde gerekli bant genisligi

miktar: daha fazla olmaktadir.

e Genel olarak diigiim sayis1 arttirildiginda opt/min orani, minimum bant
genigligi mevcut kanal bant genigliginin (19.2 kbps) yarisina esit olana
kadar artmakta, bu esik gecildikten sonra yavas yavag azalmaktadir. Oranin
azalmasi, kanal bant genigliginin sabit olmasi ve bu esik degerden itibaren
optimum enerji ¢oziimii i¢in kullanilmasi1 gereken bazi1 baglantilar i¢cin bant
genigliginde sikisma yagsanmasindan ileri gelmektedir. Yani baz1 durumlarda
bant genisliginde meydana gelen sikisma optimum enerji ¢ozlimiini elde
etmeye mani olmaktadir. Daha acik bir ifadeyle daha fazla kullanilabilir
bant genigligi olmas1 durumunda, baz1 hallerde daha az enerji sarfiyat ile
gorev tamamlanabilmektedir. Bu durum tam olarak mevcut kanal bant

genigliginin yaris1 asildiginda goriilmektedir.

Sekil 5.8 ve 5.9’a iligkin degerlendirmelerde bahsedilen bant genigliginde meydana
gelen sikigmay1 daha belirgin gekilde analiz etmek ve etkilerini net bir gekilde
ortaya koymak iizere oncelikle kanalin bant genigligi limiti ve iletim menzili
ihmal edilerek elde edilebilen en iyi enerji ¢oziimii hesaplanmigtir. Elde edilen
enerji degeri Sekil 4.6’daki denklemde yerine koyularak amag fonksiyonu, B’yi
minimize edecek gekilde degistirilmigtir. Bu kez kanalin bant genigligi limitinden
(19.2 Kbps) gelen kisit kullanilmamig, optimum bant genigligi bu degeri asabi-
lecek gekilde model ¢ozdiirilmiistiir. Sekil 5.8 ve 5.9’da incelenen s; degerleri
icin optimum bant genigliklerinin kanaldaki limit olmadiginda ne oldugu Sekil
5.10’da gosterilmektedir. Boylece optimum enerji ¢oziimii igin, mevcut kanal
bant genigligine ilaveten ne kadar fazla bant genisligi kullanilabilir olmali sorusu

incelenmigtir.

Sonuclar irdelendiginde agagidaki degerlendirmeler yapilmigtir:

e Diigiim sayis1 (V) arttirildiginda optimum ¢oziim igin gereken bant genisgligi
artarak bazi hallerde, pratikte kanal tarafindan smirlanan degeri (19.2
Kbps) agmaktadir. Bagka bir deyigle baz1 hallerde kanal tarafindan dikte
edilen bant genigligi limiti, en verimli enerji ¢oziimiini elde etmeye mani
olmaktadir. Ornegin s; = 32 bayt icin diigiim say1s1 55’1 gectiginde, s; = 40
bayt i¢in diigim sayis1 50’yi gectiginde, s; = 48 bayt ic¢in digim sayisi
35’1 gecgtiginde pratikte karsilagilan bant genigligi limiti agilmaktadir. Yeterli
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100

Sekil 5.10: Optimum enerji ¢ozlimii i¢in farkhh digiim sayilari ve veri iiretim
oranlarinda gerekli bant genisligi miktarlar:.

bant genisligi saglanamadig1 durumda diigiimlerdeki tiim verileri aktarmak

icin daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Kanal tarafinda daha fazla bant genigligi kullanmak miimkiin oldugunda
baz1 durumlarda ig optimum enerji ile tamamlanmaktadir. Ornegin N = 50
ve s; = 48 igin %25 daha fazla bant genigligi kullanilabildiginde isi %35

daha az enerji ile tamamlamak miimkiin olmaktadir.

5.1.3 Karma Tamsay1 Dogrusal Programlama Enerji Mo-

deli ile Yapilan Analizler

Bu béliimde 6ncelikle Sekil 4.7°de verilen karma tamsay1 dogrusal programlama
enerji modeli yardimiyla farkli diigiim sayilarinda harcanan enerji miktarinin

zaman dilimi sayisina gore degisimi incelenmis, sonuglar Sekil 5.11°de verilmistir.

Sonugclara iligkin degerlendirmeler agagida siralanmigtir:

e Zaman dilimi sayilar1 bant genigligini ifade etmektedir. Bu dogrultuda
zaman dilimi sayisi belli degere gelene kadar herhangi bir ¢oziim iiretile-
memektedir. Bunun nedeni en az diigiimlerden birisinde iiretilen verinin

baz istasyonuna iletilememesidir. Bu deger bant genigliginin alt limitini
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Mormalize Edilmis Enerji Taketimi

25 30 35 40 45 50
Zaman Dilimi Sayisi

Sekil 5.11: Farkl diigiim sayilar1 i¢in zaman dilimi sayisinin bir fonksiyonu olarak
normalize edilmig enerji tiiketimi (d;;,; = 20 m, v = 1.0, PS = 2048 bit, NP = 1).

sembolize etmektedir. Incelenen 6rnekte her diigiim 1 paket gonderdigi icin
zaman dilimi sayis1 diiglim sayisina esit olana kadar herhangi bir ¢éziim

bulunamamaktadir.

e Zaman dilimi sayis1 yani bant genigligi miktar1 alt limitten itibaren arttikca
enerji tiiketiminde belli bir degere kadar iyilesme goriilmektedir. Belli bir
noktadan sonra zaman dilimi sayis1 artsa da enerji tiiketimi azalmamakta-
dir. Zaman dilimi sayisinin bu degeri de bant genigliginin tist limitini ifade

etmektedir. Bu noktada enerjinin optimum ¢6ziimii elde edilmektedir.

e Diigiim sayis1 arttikca bant genisliginin enerji tiiketimi iizerinde etkisi de
artmaktadir. Ornegin bant genigliginin enerji tiiketimi iizerindeki etkileri
N=5 i¢in [5,8] araliginda, N=15 igin [15,29] arahginda goriilmektedir.

Bu béliimde incelenen KTDP modelinde, Boéliim 4.2.1 ve 4.2.2’de kullanilan
yeterli kogsulun yerine gerekli kogul tamimlanarak girisimden kaynakli fazladan
bant genigligi hesaplanmasinin 6niine gecilmigtir. Meydana gelen iyilestirmeyi
gorebilmek amaciyla yeterli kosulu saglayan DP enerji modeli ile gerekli kosulu
saglayan KDTP enerji modeli karsilagtirilmasi amaclanmigtir. Ancak DP enerji
modelinde veri akiglarinin siirekli araliklarla yani reel sayilarla ayarlanabilmesi
KTDP modeline gore bir iyilestirme saglamakta ve saglikli bir kargilagtirma yap-

maya engel olmaktadir. Bu nedenle yeterli kogulu saglayan DP enerji modelinde
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sadece veri akiglar1 tamsay1 degiskenlere gevrilerek yeterli kogulu saglayan ikinci
bir KTDP modeli elde edilmigtir. Béylece Sekil 5.12’de yeterli kogul DP modeli,
gerekli kogul KTDP modeli ve yeterli kogsul KTDP modeli ile elde edilen ¢oziimler

kargilagtirilmigtir.
3 8
I 7 cterli Kogul DP I /cterli Kosul DP
7 Gerekli Kogul KTDP | oevee § Th Gerekli Kogul KTDP |-
I cterli Kogul KTOP I 7 eterli Kogul KTOP
= S =3 T

on

[o5]

Enerji Tuketimi
Ia

()]

Enerji Tiketimi
I

o

5 10 15 4 3 12 16 20
N Har Digimde Uretilen Veri Miktan

(a) Farkh diigiim sayilarinda enerji tiikketim- (b) Farkli veri iiretim oranlarinda enerji

leri tiiketimleri, N=5
Sekil 5.12: Yeterli ve gerekli kosulu saglayan DP ve KTDP modellerinin
karsilagtirilmasi

Elde edilen sonuglar dogrultusunda yapilan degerlendirmeler agagida siralanmig-

tir:

Her durumda veri akiglarinin reel say1 olabildigi DP problemi, her ne kadar
fazladan bant genisligi hesaplanmig olsa dahi KTDP modellerine gére enerji
agisindan daha verimli olmaktadir. Bagka bir deyisle veri akiglarinin stirekli
araliklarla ayarlanabilmesinden kaynaklanan avantaj, yeterli kogul nedeniyle
bant genisligi tarafinda meydana gelen dezavantaja gore baskin oldugundan

diger iki modele gore daha verimli sonuglar elde edilmektedir.

Gerekli kogulun saglandigit KTDP problemi, yeterli kosula gore daha az
bant genigligi gerektirdigi i¢in veri akiglarinin tamsayilarla ayarlanabildigi
durumda enerji agisindan daha iyi sonuclar vermektedir. Gerekli kosul
KTDP modeli ile elde edilen ¢oziim, her zaman yeterli kogul DP modeli
ile yeterli kogsul KDTP modeli arasinda kalmaktadir. Ornegin, N=10 icin
yeterli kogulu saglayan DP modelinden %2 daha fazla enerji tiiketirken,
yeterli kosul KDTP modelinden %3.5 daha az enerji harcamaktadir. Benzer
sekilde her diigiimde 16 bit iiretildigi durumda yeterli kogul DP modelinden
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%1 daha fazla enerji tiiketirken, yeterli kogsul KDTP modelinden %6 daha

az enerji harcamaktadir.

e Yeterli kogulun saglandigi ve veri akiglarimin tamsayilar ile ifade edildigi
yeterli kogsul KTDP modeli, fazladan bant genigligi hesaplandig: i¢in her

durumda diger iki modele gore optimum olmayan sonuclar iiretmektedir.

5.2 Kablosuz Algilayicit Aglarda Ayrik Iletim Giicii

ve Gii¢ Atama Stratejilerinin Analizi

5.2.1 Kablosuz Algilayici Aglarda Ayrik Iletim Giicii Kul-

laniminin Analizi

Ik olarak ayrik ve siirekli iletim giicii kullanimimim ag yasam siiresi iizerindeki
etkilerini incelemek ve secilen veri akiglarindaki degisiklikleri analiz etmek
amaciyla Sekil 5.13’te gosterilen basit 1-boyutlu topoloji olusturulmustur. Ayrik
iletim giictinde kullamilan farkli "ayarlanabilen en kiiciik enerji seviyesi (n)"
degerleri icin Sekil 4.8 ve 4.9'da verilen DP modeli ¢ozdiiriilmiis ve d;; = 50 m
icin Sekil 5.13’te gosterilen sonuclar elde edilmistir.

Sekilde gosterilen tiim ag yagsam siiresi (f) degerleri (a)’da siirekli durumda elde
edilen t’ye gore normalize edilmistir. Her baglantinin iizerinde gosterilen degerler,
1’e gore normalize edilmis olup iki diiglim arasindaki veri akigini gostermektedir.
Parantez igerisinde gosterilen degerler ise enerji tiiketiminde stirekli duruma gore
meydana gelen ek yiikii ifade etmektedir. Ayarlanabilen en kii¢iik enerji seviyesi
(n) degerleri gekillerin solunda verilmigtir. Her diigiime giren ve diigiimde tiretilen
veri miktarlarinin toplami, diigiimden ¢ikan veri miktarina egittir. Bu ornekte
karsilagtirmanin daha basit anlagilmasi ic¢in iletim menzili kisit1 goz ardi edilmis
yani t, — oo alinmigtir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda asagidaki ¢ikarimlar

yapilmigtir:

e 1) degeri ne olursa olsun, siirekli HCB modelinde elde edilen ag yagam siiresi,
her zaman ayrik HCB modelinde elde edilenden daha uzundur. Bu durum
(5.5) no’'lu denklem ile verilen egitsizlikte yer alan tavan fonksiyonundan

kaynaklanmaktadir. Bir diigiimiin baglanti i¢in harcamas1 gereken enerji,
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Sekil 5.13: Stirekli ve ayrik HCB modellerinin farkli n degerleri i¢in kargilagtirmasi.
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bir "GS" gii¢ seviyesinin ¢ok az iizerinde de olsa ayrik HCB modelinde
"GS+1" no’lu gii¢ seviyesi segilmekte ve arada gereksiz yere fazladan enerji

harcanmaktadar.

de
edi; <1 F?ﬂ i (5.5)

Genel olarak n arttiginda ag yasam siiresi azalmaktadir. Ancak bu duruma
uymayan bazi istisnalar bulunmaktadir. Ornegin n = 6p icin elde edilen
ag yasam siiresi 7 = 4p icin elde edilenden daha uzundur. Ilk bakista
aykir1 gortinen bu durum, ashinda daha yiliksek 7 degerlerine ait enerji
tiiketiminin, daha diisiik 17 degerlerinin enerji tiiketiminden her zaman daha
yiksek olmamasindan kaynaklanmaktadir. Burada diiglimler arasindaki
mesafe (d;;) belirleyici faktordiir. Bir bagka deyisle (5.6) no’lu denklemi

saglayan baz1 d;; mesafeleri mevcuttur.
5d%- edy . )
p+m|—| <p+mn|—| eger n >ny ise (5.6)
U 2

Ornegin siirekli durumda E,, = 6p iken, ayrik durumda komsu diigiimler
(d;; = 50 m) arasindaki iletim enerjisi Ey,, 71 = 6p ve n; = 4p i¢in sirasiyla 7p
ve 9p olmaktadir. Bunun sonucu olarak komsu diigiimler arasindaki iletim
i¢in gerekli enerji titketim ek yiikii Sekil 5.13(c) ve 5.13(d)’de sirasiyla %50
ve %17 seklinde gerceklesmektedir.

Siirekli enerji modeli yerine ayrik enerji modeli kullanildiginda optimum veri
akiglarinda onemli degigiklikler gozlenmistir. Enerji degerlerinde oldugu gibi
7, diiglimler arasindaki veri akiglar1 iizerinde hatir1 sayilir etkiye sahiptir.
Ornegin siirekli enerji modelinde 4 no’lu diigiimden 2 no’lu diigiime bir veri
akig1 bulunmazken n= 2p durumunda normalize edilmis veri akig miktar:
0.77 mertebesindedir. Bu miktar n= 4p icin 1.28’e kadar artmakta, n= 6p
ve n= 8p i¢in tekrar 0’a diigmektedir. Agdaki veri akiglari, diigiimlerdeki
enerji titkketim miktarlar: vasitasiyla enerji sarfiyatini dengelemek igin boyle

bir oriintii sergilemektedir.

Ayrik iletim giictiniin farkh ayriklastirma seviyelerinde ag yasam siiresi iizerindeki

etkilerini incelemek tizere daha biiyiik aglarda baz istasyonu c¢evresinde rastgele

dagitilmig diigiimlerden meydana gelen 2-boyutlu topoloji olusturulmus ve R,,.; =

50 m i¢in en kiigiik ayarlanabilir enerji seviyesinin bir fonksiyonu olarak normalize

edilmig ag yasam siireleri Sekil 5.14’'te gosterilmigtir. Elde edilen tiim degerler
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diigiimlerin rastgele dagitildigi 1000 farkli topoloji i¢in bulunan sonuglarin

ortalamasi alinarak elde edilmistir.

—.—N=1D,tr—>co
N=100,1 —on

= 10,1 = 26 m
o N=100,8= 35 m

MNormalize Edilmis AQ Y asam Siresi

1 (p'nun katlan olaral)

Sekil 5.14: En kii¢lik ayarlanabilir enerji seviyesi n'min bir fonksiyonu olarak
siirekli HCB modelinde elde edilen ag yasam siiresine gore normalize edilmis ag
yagam siireleri (R,.; = 50 m).

Tim ag yasam siiresi degerleri kendisine ait silirekli durumda elde edilen ag
yagsam siiresine gére normalize edilmistir. Ornegin, n = 10 p icin N=10 ve
t, — oo durumlar icin elde edilen ag yagam siiresi ayn1 N ve t, degerleri igin
siirekli durumda elde edilen ag yasam siiresine gore olceklenmistir. Sekilde y-
ekseni boyunca gosterilen hata ¢ubuklar: alinan sonuclardaki standart sapmalar

gostermektedir.

[letim mesafesindeki kisitlamalar agda birbirinden yalitilmig bélgeler olusmasina,
neden olmakta, bu da agda en az bir diigiimiin gondermesi gereken bilgiyi baz
istasyonuna dogrudan veya diger diiglimler iizerinden génderememesine neden
olmaktadir. Dolayisiyla yalitilmig bolge bulunmasi halinde ag yasam stiresi "0"
olmaktadir. Ag yagam stirelerinin ortalamasi alinirken "0" oldugu durumlar
ele alinmamigtir. Ele alinmayan durumlar toplamda elde edilen degerlerin en
fazla %>5’ini olugturmaktadir. Sekilde yer alan sonuclara iligkin degerlendirmeler

asagida siralanmigtir:

e Agim yayilma yiizeyi sabit iken diigiim sayisinin (V) arttirildigi durumlarda
yani daha yogun aglardaki gii¢ seviyelerindeki ayriklagtirma, daha seyrek

aglardakine gore ag yasam siiresinde daha fazla azalmaya neden olmaktadir.
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Daha seyrek aglarda diigiimler arasindaki mesafeler daha uzun oldugu ic¢in
alic1 diiglime bir paket gondermek i¢in daha fazla iletim giicii kullanilma-
hidir. Daha yiiksek iletim giiclerinde, ayriklagtirmadan kaynakli daha az
ek yiik goriilmektedir. Ornegin ayrik iletim enerjisinin yarim birim oldugu
durumda, ¢ok yakindaki bir diigiime iletim yaparken yarim birim enerji
harcanip neredeyse %100 ek yiik ortaya ¢ikmaktadir. Oysaki, uzaktaki bir
diiglime iletim yaparken 9,5 birim enerji harcanmirken ek yiik sadece %5

olacaktir.

e fletim menzillerinin simirlandirildigi durumda giic seviyelerindeki ayrik-
lagtirma, smirlanmadigi duruma kiyasla ag yasam stiresi iizerinde daha
fazla azalmaya neden olmaktadir. Bu durum ilk maddede belirtildigi gibi,
diisiik gii¢ seviyelerinde ayriklagtirmanin sebep oldugu ek yiikiin daha fazla

olmasindan kaynaklanmaktadir.

e 1) arttikca genel olarak ag yasam siiresinin azaldig1 gézlenmektedir. Buna
ragmen bu boliimde Sekil 5.13 ile ilgili yapilan 2. yorumda agiklanan
nedenlerden Otiirii istisnai durumlar goriilebilmektedir. Sadece ¢, — oo iken
n artarken cok kiiciik bir aralikta ag yasam siiresi de artmaktadir. Ornegin
1, 4'ten 5’e artarken N=10 ve N=100 durumlarinda ¢, — oo i¢in ag yagam

stiresi de artmaktadir.

e n'nin artmasiyla ag yagam siiresi degerlerinde gériilen standart sapmalar
azalmaktadir. Diger bir deyigle, n arttik¢a iletim giiclindeki ayriklagtirma-
nin ag yasam siiresine etkileri; diiglimlerin topolojideki konumlariim ve
diigiimler arasindaki mesafenin ag yasam siiresine etkilerine gore baskin

hale gelmektedir.

Bir diger husus, ayrik HCB enerji modelinde n — 0 durumunda elde edilen
modelin siirekli HCB enerji modeline egdeger olmasidir. Dolayisiyla ayrik HCB
enerji modeli, 6zel bir durumda stirekli HCB enerji modelini igerecek kadar esnek

bir yapiya sahiptir.
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5.2.2 Kablosuz Algilayici Aglarda Pozisyonlama Hatalari-

nin Analizi

Bu béliimde 0 ile 10 m arasindaki pozisyonlama hatalar1 ele alinmig, Sekil
4.9’da verilen model siirekli ve ayrik HCB enerji modelleri i¢in ¢ozdiiriilmiistiir.
Bu modelde Boliim 4.3.2’de verilen dj; kullamlarak stirekli durumda ve farkh
ayriklagtirma seviyelerinde pozisyonlama hatalari irdelenmigtir. Sekil 5.15'te
verilen sonuglar R,,;=50 m ve N=100 ic¢in 2-boyutlu topolojide 1000 kez
caligtirilarak elde edilen ortalama degerleri gostermektedir. Her ag yasam siiresi
degeri, siirekli durumda ve ilgili pozisyonlama hatasi degerinde elde edilen
deger ile normalize edilmistir. Sekilde goriilen hata ¢ubuklar: standart sapmalar:

gostermektedir.

=g rekli

Yagam Siresi

Mormalize Edilmig A

Sekil 5.15: Farkl ayriklagtirma seviyeleri i¢in pozisyonlama hatasimin (e,,,,) bir
fonksiyonu olarak normalize edilmis ag yagam siireleri (R, = 50 m, N = 100).

Pozisyonlama hatalar ile ilgili inceleme sonucu asagidaki degerlendirmeler yapil-

migtir:

e Pozisyonlama hatasi e,,,, arttikca, her durumda ag yasam siiresi azalmak-
tadir. En belirgin diisiis iletim enerjisinin siirekli ayarlanabildigi durumda

gozlenmektedir.

e fletim enerjisindeki ayriklagtirma seviyesi arttikca ag yasam siiresinde

gozlenen diisiis azalmaktadir. Ornegin e,,4, = 0 m oldugu durumda, n = p,
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1n = 10p ve n = 100p icin ag yasam siireleri sirasiyla, siirekli durumda elde

edilen ag yasam stiresinin %88, %34 ve %311 seklinde gerceklesmektedir.

e fletim enerjisinin hassas ayarlanabildigi durumda elde edilen avantaj,
pozisyon hesaplanmasindaki dogruluk oraninin diismesi ile azalmaktadir.
Ornegin €4, = 10 m oldugu durumda n = p, n = 10p ve n = 100p icin elde
edilen ag yagam siiresi sirasiyla siirekli durumda elde edilen siirenin %97,
%69 ve %181 seklinde gerceklegmektedir.

e Pozisyonlamadaki hatalar1 telafi etmek icin iletim giicii arttirildikca ay-
riklagtirmadan kaynaklanan enerjideki kayip azalmaktadir. Bagka bir de-
yisle, pozisyonlama hatalarinin artmasiyla goriilen etkiler, Sekil 5.14’e
ait ilk degerlendirmede diigiim yogunlugunun artmasiyla goriilen etkilere
benzemektedir. Buna ragmen yiiksek pozisyonlama hatalar1 goriildiigii
durumlarda bile iletim giicii ne kadar hassas ayarlanabilirse ag yagam siiresi
o oranda artmaktadir. Iletim enerjisinin en hassas ayarlanabildigi siirekli

durumda en iyi ag yasam siiresi elde edilmektedir.

e Genel olarak pozisyonlama hatalar1 arttikca ag yasam siiresinde gozlenen

standart sapmalarda artis goriilmektedir.

5.2.3 Kablosuz Algilayici Aglarda Olasiliksal Radyo Yayi-

niminin Analizi

Bu béliimde, kablosuz algilayici aglarda radyo diizensizliklerinin ag yasam
siiresine etkilerini incelemek iizere Boliim 4.3.3’te verilen olasiliksal yol kaybi
modeli kullanilmigtir. Farkli PRR degerlerinin etkilerini incelemek icin ¢aligmanin
baginda paketi aliciya iletmek tizere bir hedef PRR () degeri secilmis, enerjinin
siirekli ayarlanabildigi durum i¢in ag yasam siiresi hesaplanmigtir. Ancak ayrik
HCB—LNS enerji modelinde hedeflenen PRR degerine ulagmak i¢in kullanilmas:
gereken iletim enerjisi, ayriklagtirmadan kaynakli birebir kullanilamadigi ic¢in
en yakin gii¢ seviyesinde kullanilan iletim enerjisine karsilik gelen PRR degeri
(gerceklesen PRR) hesaplanarak sonuclar elde edilmistir. Ornegin siirekli du-
rumda eger O HOB-LNS (d;j) = p+ 1.3 seklinde gergeklesiyorsa ayrik durumda
ER-HOBZLNS(4..) = p+ 21 olarak kullanilabilmektedir. Bu nedenle, ayrik HCB-
LNS modelinde her baglantidaki gergcek PRR degeri degismektedir. Bagka bir

ifadeyle, siirekli HCB-LNS modelinde tiim baglantilar icin x;; = Xt iken, ayrik
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HCB-LNS modelinde x;; > x4y seklinde gergeklegsmektedir. Dolayisiyla ayrik

enerji modelinde sonuglar: elde etmek {izere iki agsamali bir yontem kullanilmistir.

[k asamada ag genelinde paketin aliciya ulagmast icin gerekli bir hedef PRR. ()
degeri segilmigtir. Ardindan (4.42) no’lu denklem yardimiyla agdaki her diigiim
¢ifti i¢in, aralarindaki baglantinin yol kaybi hesaplanmigtir. Daha sonra (4.44)
no’lu denklem kullanilarak hedeflenen PRR degerini saglayan sinyalin giiriiltiiye
orani hesap edilmistir. Boylece (4.45) no’lu denklemde, daha once ilgili diigiim
¢ifti icin bulunan yol kaybi1 ve sinyalin giiriiltiiye orani yerine konularak hedeflenen
PRR degeri icin kullanmlmasi gereken iletim giicii (P;(d;;),dB) bulunmustur.
Ardindan (4.46) no’lu denklem yardimiyla iletim giicii Watt’a gevrilmigtir. Son
olarak bulunan deger (4.48) no’lu denklemde yerine konularak iletim igin gerekli
en uygun ayrik iletim enerjisi hesaplanmigtir. Bu deger daha once bahsi gectigi
tizere stirekli durumda kullanilmas1 gereken enerjiye en iyi durumda esit veya

daha fazla olmaktadir.

Ikinci asamada ise ilgili diigiimler icin ilk asamada hesaplanan iletim enerjisi
(ER-HOBZLNS(4,.)) kullamldiginda gergeklesen PRR. degeri (x;;) bulunarak
kullanilan modelde yerine konulmus ve buna iligkin sonuglar degerlendirilmistir.
Gercek PRR degerini elde etmek icin ilk asamada bulunan ED-HCB-LNS (dij)
degerinden (4.48) no’lu denklem vasitasiyla iletim giicii P,(d;;), W elde edilmistir.
Bu deger (4.46) no’lu denklem kullanilarak dB’e gevrilmigtir. Bulunan deger
(4.45) no’lu denklemde yerine konularak elde edilen SNR degeri hesaplanmgtir.
SNR degeri kullamlarak (4.44) no’lu denklem ile ger¢eklesen PRR degeri bulun-

mustur.

Bu dogrultuda, farkli ayriklagtirma seviyelerinde olasiliga bagh paket iletiminin
ag yagsam siiresi lizerindeki etkileri N=100 ve R,=50 m i¢in incelenmis ve
hedeflenen PRR degerinin bir fonksiyonu olarak normalize edilmis ag yasam
siireleri Sekil 5.16’da gosterilmigtir. Normalizasyon islemi tiim degerlerin en

yiiksek ag yagam siiresine boliinmesi vasitasiyla gerceklestirilmigtir.

Sonugclara iligkin degerlendirmeler su sekildedir:

e Siirekli HCB-LNS modelinde ag yasam siiresinin en yiiksek oldugu deger
Xtrg = 0.94 durumunda elde edilmektedir.

® Xirg < 0.94 oldugu durumlarda siirekli HCB-LNS modeli, ayrik HCB-LNS

92



MNormalize Edilmis AQ Y asam Siresi

O3k ................. ........ - ikl
: : : —— =
02 ................. D R ........ ==
Ok ST SRR S R +nfp=100
: : : == tfp=1000
1 i i 1
%.5 06 07 08 0s 1
Itrg

Sekil 5.16: Farkll ayriklagtirma seviyeleri i¢in hedef PRR degerinin (xy,) bir
fonksiyonu olarak normalize edilmis ag yasam stireleri (R,,.; = 50 m, N = 100).

modelinde n = 5p ve n = 10p kullanildigi duruma kiyasla daha kisa ag
yagam siiresine sahiptir. Bunun nedeni, ayrik HCB-LNS modelinde iletim
enerjisinin siirekli Ol¢ekte ayarlanamamasi neticesinde gerekenden daha
fazla kullanilmasi sonucunda gerceklesen PRR (x;;) degerinin, hedeflenen
PRR (xtry) degerinden daha verimli olmasidir. Bagka bir deyisle enerjinin
ayrik degerlerde ayarlanabilmesinden kaynakl fazla enerji kullanimi ¢éztimii

daha optimal bir bolgeye tagimaktadir.

e Nispeten daha biiyiik ayriklagtirma seviyelerinde (n = 1000p) elde edilen
ag yasam stiresi, slirekli duruma kiyasla her zaman daha diisiiktiir. Bu
degerlerde iletim enerjisindeki ayrik kullamim x4, 'nin ag yasam siiresi
tizerindeki etkilerini bastirmaktadir. Bu durum Sekil 5.18’de daha detayl

incelenmektedir.

e In yiiksek ag yasam siiresinin elde edildigi xy, degerine ulagana kadar
genelde ag yasam siiresi artmakta, bu deger agildiktan bir miktar sonra

dramatik bir gekilde azalmaktadir.

e Farkli x4, degerleri i¢in standart sapmalarda herhangi bir degisiklik

gbzlenmemigtir.

Ag yagam siiresi agisindan optimal durumun stirekli ve ayrik HCB-LNS modelleri

icin x4gmnin 0.9 ile 1.0 araliginda aldig1 degerlerde olmasi bu araligin ayrica
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Sekil 5.17: Siirekli durumda veya ayrik HCB-LNS modelinde herhangi bir n
degerinde elde edilen en yiiksek ag yagsam stireleri (R, = 50 m, N = 100).

incelenmesini gerektirmistir. Yapilan incelemede x4, 'nin her degerinde siirekli

durumda veya ayrik durumdaki herhangi bir 1 degerinde elde edilen en yiiksek

ag yagsam siireleri Sekil 5.17’de kargilagtirilmigtir.

Tablo 5.2: Stirekli veya ayrik HCB-LNS enerji modelinde her 4, icin en yiiksek
ag yasam siiresinin elde edildigi enerji seviyeleri.

Xtrg | Kullanilan Enerji Seviyesi
0.90 n=9p
0.91 n =9
0.92 n = 10p
0.93 n="Tp
0.94 n = 10p
0.95 n=23p
0.96 n=23p
0.97 N =05p
0.98 n=3p
0.99 Stirekli

Aliman sonuglara iligkin ¢ikarimlar agagidaki gibi olmusgtur:

e Farkl x4, degerleri i¢in en yiiksek ag yasam stiresi farkli enerji kullanim-

larinda elde edilmistir. Ornegin, Xtrg = 0.9 i¢in en yiiksek ag yasam siiresi

N = 9p, Xerg = 0.95 igin 7 = 3p ve x4y = 0.99 icin siirekli enerji modeli

kullanilmasi durumunda elde edilmigtir. Ayrintili detaylar Tablo 5.2’de
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verilmigtir. Buradan da goriilecegi ve Sekil 5.16’ya ait degerlendirmelerde
bahsedildigi gibi ayrik HCB-LNS enerji enerji kullanilan baz1 durumlarda
alisilmisin aksine elde edilen ag yasam siiresi stirekli duruma gére daha

yiiksek olmaktadir.

e Global olarak, incelenen degerler arasinda en yiiksek ag yasam siiresi ;g =

0.93 ve n = 7p durumunda elde edilmektedir.

e PRR'nin artmasiyla paketlerin iletimini garantilemek i¢in gereken yeniden
gonderme sayilar1 diismekte, bu sayede ayrik enerji kullanildigi durumda

daha iyi ag yasam stireleri elde edilebilmektedir.

Bu kez farkl yy,, degerleri i¢in ag yasam siiresinin ayriklagtirma oranina (n/p)
gore degigimini incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.18’de paylagilmigtir.
Tiim degerler x;,,—0.94 i¢in elde edilen ag yasam siiresine gore normalize edilerek

verilmistir.

Y asam Suresi

e

Mormalize Edilmig A

7 (p'nun katlan olarak)

Sekil 5.18: Farkli x4, degerleri igin en kiigiik kullanilabilir enerji seviyesinin (7) bir
fonksiyonu olarak normalize edilmis ag yasam stireleri (R,,.; = 50 m, N = 100).

Sonuclara ait degerlendirmeler asagida siralanmigtir:

e Sekil 5.16'da yer alan degerlendirmelerde de bahsi gecen ayrik enerji
modelinin ag yasam siiresine sagladig1 avantajlar belli bir seviyeye kadar
goriilmekte, en kii¢lik kullanilabilir enerji degeri yeterince biiylidiigiinde ag

yagam siiresi her durumda azalmaktadir.
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e Optimum xy,, degerinde (0.94), kullanilabilir en kiigiik enerji seviyesinin
¢ok biiyiik olmadigi (n < 20p) durumlarda ag yagsam siiresinde 6nemli
bir degisiklik gortilmemektedir. Daha kiiglik x4, degerlerinde belli bir
ayriklagtirma seviyesine kadar (n = 60p) ag yasam siiresi artmakta bu

noktadan sonra azalmaya baglamaktadir.

e FEnerjinin daha genis araliklarla ayarlanabildigi yani nispeten daha biiyiik n

degerlerinde ag yasam siiresine ait standart sapmada azalma goriilmektedir.

5.2.4 KAA’larda Iletim Giicii Atama Stratejilerinin Analizi

Bu boliimde Boliim 4.3.4’te tanmimlanan DP ve KTDP modelleri ¢ozdiiriilerek
farkli gii¢ atama stratejilerinin ag yasam siiresi tizerindeki etkileri aragtirilmigtir.
Iki farkli calismada [21, 22] yapilan deneysel dl¢iimler kullanilarak yol kaybinin

gbz oniine alindig1 ve alinmadig1 durumlar iki alt baglikta analiz edilmistir.

5.2.4.1 Yol Kaybiin G6z Oniine Alinmadig Durum

Bu kisim Vales-Alonso ve arkadaglarmin [21]’de elde ettikleri ve Tablo 4.1'de
verilen gii¢ seviyeleri, iletim mesafeleri ve iletim enerjileri kullanilarak daha énce
tanimlanan PNM-SL, PLM-ML, PNM-ML ve PSM-ML modellerini incelemek
iizere 2-boyutlu topolojide yapilan arastirmalar: icermektedir. Burada paketlerin
aliciya ulagsma olasiliklart 0 veya 1 ile ifade edilmig, yol kayiplari dikkate

alinmamigtir.

Daha 6nce anlatildig: iizere, PNM-SL modelinde ¢alisma oncesinde ag genelinde
kullanilmak tizere ortak bir gii¢ seviyesi secilmekte ve secilen deger ¢aligma siiresi
boyunca degismemektedir. Ik olarak PNM-SL modelinde hangi giic seviyesi
secildiginde optimum sonug¢ alindigini gérmek icin 26 giic seviyesi ile elde
edilebilen en yiiksek ag yasam siiresi ayr1 ayr1 bulunmusg ve sonuglar Sekil 5.19’da
gosterilmigtir. Tlim sonuglar bulunan en yiiksek ag yasam siiresine gére normalize

edilmigtir.

Elde edilen sonuclara iligkin degerlendirmeler asagida verilmigtir:

e En yiiksek ag yasam siiresi 18. gii¢ seviyesinde elde edilmektedir.
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Sekil 5.19: PNM-SL modelinde kullanilan gii¢ seviyesinin bir fonksiyonu olarak
normalize edilmiy ag yagam siireleri (R, = 50 m, N = 50).

e En diigiik giig seviyesi (1) kullanildiginda en diigiik ag yasam siiresi elde
edilmekte, bu deger optimum ag yasam stiresinin sadece %8’ine karsilik

gelmektedir.

e En uzun mesafeye gonderim yapabilen gii¢ seviyesi (26) segildiginde ise ag

yasam siiresi optimum ag yasam siiresinin %57’sine kargilik gelmektedir.

e Ag yasam siiresi gii¢ seviyesinin artmasiyla birlikte optimum gii¢ seviyesine
kadar artmakta, bu degerden sonra diigmektedir. Bu degerden sonra
diismesinin sebebi daha diigiik gii¢ seviyelerinde daha az enerji harcanarak
gorev tamamlanabilecekken optimal olmayan gii¢ seviyesinde daha fazla

enerji harcanmasidir.

Daha sonra PNM-SL modelinde agin yayilim yiizeyi ve diigiim sayisi degistiginde
hangi gii¢ seviyelerinin optimum ¢oziimi verdigi incelenmigtir. Bu amacla 26 giig
seviyesi i¢in R, 'in bir fonksiyonu olarak ¢ farkli diigiim sayisinda hangi giig
seviyesinde en yiiksek ag yasam siiresinin elde edildigi bulunmus ve sonuclar Sekil

5.20’de gosterilmigtir.

Buna gore asagidaki degerlendirmeler yapilmigtir:

e Agdaki diigiim sayisi sabit tutuldugunda, en yiiksek ag yasam siiresini

veren gii¢ seviyesi R, ’in bir fonksiyonu olarak énemli 6l¢iide degismektedir.
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Sekil 5.20: PNM-SL modelinde farkli diigiim sayilar: i¢in R,,.;’'in bir fonksiyonu
olarak en yiiksek ag yasam stiresi elde edilen gii¢ seviyeleri.

Genel egilim, agin yayilim yiizeyi arttikca daha yiiksek gii¢ seviyesini se¢gmek
seklindedir.

e Diigiim sayisinin degismesi gii¢ seviyesi se¢imini etkilememekte, tiim diigiim

sayilar1 i¢in benzer oriintii izlenmektedir.

e Agin yayihim yiizeyi yeteri kadar genislediginde optimum ag yasam siiresi
i¢in en yiiksek gii¢ seviyesi kullanilmaktadir. Bunun nedeni agin seyrekleg-

mesi, bagka bir deyisle diigiimler arasindaki ortalama mesafenin artmasidir.

e Ideal coziimler icin gecerli olmak fizere, en az bir diigiim icin diger
diigiimlere olan en kisa mesafe R,.; kadar olmaktadir. Optimal olmayan
¢ozlimlerde bu mesafe daha da artabilmektedir. En az bir diigiim i¢in
diger diigiimlere minimum R,. kadar mesafe olmasi, genelde en az bu
mesafeye gonderim yapabilen en diigiik gii¢ seviyesi tercih edilmesine neden
olmaktadir. Ornegin, R,.;—26 m icin bu mesafeye génderim yapabilen en
diisiik gii¢ seviyesi olan 7. seviye, R,;=40 m i¢in 14. seviye ve R,,=53 m

icin 19. seviye kullanilmaktadir.

Diiglim sayis1 degisiminin etkilerini daha net gorebilmek iizere 26 gii¢ seviyesi
icin hangi gii¢ seviyelerinin en yiliksek ag yagam siiresini verdigi incelenmis, bu
kez diigiim sayisinin (V) bir fonksiyonu olarak ti¢ farkh R,,.; degeri igin optimum

¢Ozlimii veren gii¢ seviyeleri Jekil 5.21’de verilmigtir.
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Sekil 5.21: PNM-SL modelinde farkhi R,.; degerleri i¢in diigiim sayisinin bir
fonksiyonu olarak en yiiksek ag yagsam siiresi elde edilen gii¢ seviyeleri.

Sonuclara iligkin yorumlar agagida siralanmigtir:

e Agin yayilim yiizeyi sabit kalirken diigiim sayisinin degismesi, gii¢ seviyesi
se¢ciminde onemli bir degisiklige sebep olmamaktadir. Bu durum diigiim
sayisinin belli bir degeri (N=10) ge¢gmesinden sonra yani yeteri agda yeteri

kadar diigiim oldugunda gozlenmektedir.

e Jekil 5.20’deki sonuglara paralel olarak R,.; arttikca optimum ag yasam

siiresi elde etmek i¢in kullanilmasi1 gereken gii¢ seviyesi artmaktadir.

Ardindan "PNM-SL modelinde kullanilacak gii¢ seviyesini se¢gmenin pratik bir
yolu var mudir?" sorusuna bir cevap bulabilmek icin en yiiksek gii¢ seviyesinde
gonderim yapildiginda ag yagam siiresinin nasil etkilendigi daha detayli incelen-
migtir. Jekil 5.19’da en uzun mesafeye génderim yapilabilen gii¢ seviyesi yani 26.
gii¢ seviyesi kullanildiginda optimum duruma kiyasla ag yasam siiresinde %43
diisiis oldugu belirtilmigtir. Ancak sadece bir diigiim sayisi ve ag yayilim ytiizeyi
yarigapt (N=50, R,¢=50 m) degeri karakteristigi belirlemek i¢in yeterli degildir.
Dolayisiyla en yiiksek gii¢ seviyesi kullanildiginda ag yasam siiresindeki degisiklik
daha genis bir bolgede farkl diigiim sayilar1 ve Ry degerleri icin incelenmistir. Uc
farkli diigiim sayisi i¢in R,,.;’in bir fonksiyonu olarak elde edilen ag yasam siireleri
Sekil 5.22’de gosterilmigtir. Buradaki tiim ag yasam siireleri, ilgili R,.; degerinde

elde edilen optimum ag yasam siiresi ile normalize edilmistir. Ornegin R,,.;—25
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m i¢in belli bir diigiim sayisinda bulunan ag yasam stiresi Sekil 5.20’de R,,o;=25
m i¢in ilgili diigiim sayisinda bulunan optimum ag yasam siiresi ile, R,;=70 m
i¢in bulunan ag yagam stiresi Sekil 5.20’de R,¢;=70 m igin ilgili diigiim sayisinda

bulunan optimum ag yasam stiresi ile normalize edilmistir.
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Sekil 5.22: PNM-SL modelinde farkl diigiim sayilarinda R,.;'in bir fonksiyonu
olarak normalize edilmis ag yasam siireleri.

Sonuclara ait degerlendirmeler su sekildedir:

e Agin yayilim yiizeyinin yarigapi, maksimum gii¢ seviyesinin kullanimini
belirlemede 6énemli bir etkiye sahiptir. Daha kii¢iik yaricap degerlerinde en
yiiksek gii¢ seviyesini kullanmak kotii sonuclar vermektedir. Bunun nedeni
daha diigiik seviyelerde iletim gergeklegebilecek olmasina ragmen en yiiksek

gli¢ tiiketimi vasitasiyla iletim yapilmasidir.

e Belli bir yarigap degerinden (R,,.;=82 m) itibaren en yiiksek gii¢ seviyesi ile
elde edilen ag yasam siiresi, her kosulda optimum ag yasam siiresinin %4
yakininda yer almaktadir. Bunun nedeni de yaricap arttik¢a diigiimlerin

ortalamada birbirinden uzaklagmasidir.

e Diigiim sayis1 yeteri kadar yiiksek oldugunda (N=10) en yiiksek giig
seviyesinin kullaniminmi belirlemede ag yasam siiresi agisindan 6nemli bir

etkiye sahip degildir.

e Dolayisiyla, yeteri kadar biiyiik diigiim sayisi ve yaricap degerlerinde ag
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yagsam siiresi degerinden ¢ok Onemsiz bir miktar feragat edilerek standart

olarak en yiiksek gii¢ seviyesi kullanilabilmektedir.

Hemen ardindan tek bir gii¢ seviyesi kullanilabilir oldugu durumda, daha
once tamimlanan ii¢ farkli modeli ag yasam siireleri acgisindan birbiriyle kar-
silagtirmak iizere bir inceleme yapilmigtir. PNM-SL modeli ile herhangi bir
gli¢ seviyesinde elde edilen optimum ag yagam siiresi kullanilmigtir. Bu deger
Sekil 5.19°da verildigi iizere lpyp—s=18 oldugu durumda elde edilmektedir.
PSM-ML modelinde ise tek bir gii¢ seviyesi kullanilabilir oldugu durumda
yvani Lpsy_ar=1 igin elde edilen ag yasam siiresi bulunmustur. Bu durum
aslen her diigiimiin 26 seviye icerisinden kendisine 6zel bir gii¢ seviyesi sectigi
durumu ifade etmektedir. Ornegin agdaki bir diigiim diger diigiimlere paket
gonderirken 7. gii¢ seviyesini kullanirken, bagka bir diigiim diger tiim diigiimlere
gonderim yaparken 15. gii¢ seviyesini kullanmakta ve secilen bu degerler ¢aligma
siiresi boyunca degismemektedir. Yani herhangi bir diigiim farkli iki diigiime
gonderim yaparken farkli gii¢ seviyesi kullanamamakta, ancak diigiim bazinda
segilen gii¢ seviyesi her diigiim igin birbirinden farkli olabilmektedir. PLM-
ML modelinde ise baglantilar arasinda tek bir kullanilabilir gii¢ seviyesi olmasi
tanim geregi modeli etkilememektedir. Yani bir diigiim bagka bir diigiime iletim
yaparken bir gii¢ seviyesinde, ii¢iincii bir diiglime iletim yaparken bagka bir giig
seviyesinde transferi gerceklestirebilmektedir. Ornegin A diigiimii B diigiimiine
iletim yaparken 11., C diigiimiine iletim yaparken 19., D diigiimiine iletim
yaparken 26. gii¢ seviyesini segebilmektedir. Sadece ayni diigiime gdnderirken
farkli zamanlarda farkh gii¢ seviyesi kullanamamaktadir. Bu da optimum durum
icin saglanmasi gereken bir sarttir. Bu dogrultuda (pya;—s,=18 i¢in PNM-SL,
Lpsy—np=1 igin PSM-ML ve PLM-ML modelleri ¢ézdiiriilmiis ve elde edilen ag
yagam stireleri, bulunan en yiiksek ag yasam siiresi ile normalize edilerek sonuglar
Sekil 5.23’te verilmigtir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda yapilan degerlendirmeler agagida yer almak-

tadar:

e Beklenildigi gibi en yiiksek ag yasam siiresi iletim giiciiniin en hassas

ayarlandigt PLM-ML modeli ile elde edilmektedir.

e Diigiim bazinda gii¢ seviyesi segilebilen PSM-ML modeli ile elde edilen ag

yasam siiresi, ag genelinde gii¢ seviyesi secilen duruma kiyasla %2 daha iyi
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Sekil 5.23: Gii¢ atama stratejilerinin ag yasam siiresi agisindan birbiriyle
kargilagtirilmasi (R, = 50 m, N = 50).

sonug vermektedir. Bagka bir deyisle PSM-ML modeli, PNM-SL modelinden

elde edilebilen ag yasam siiresi acisindan %2 daha verimlidir.

e PLM-ML modeli ile elde edilen ag yagam siiresi, PSM-ML modelinde elde
edilenden %14 daha fazladir.

Kargilagtirmanin ardindan PNM-ML ve PSM-ML modellerinde mevcut giig
seviyeleri icerisinden daha az sayida gii¢ seviyesi kullanarak, bagka bir deyisle
gli¢ seviyesi kiimesinin bir alt kiimesinden faydalanarak optimum ag yasam
siiresinin elde edilip edilemeyecegi konusu incelenmigtir. Bunun i¢in Boéliim
4.3.4’te tamimlanan KTDP modelleri kullanilmigtir. Bu dogrultuda yapilan
analizlerin sonucu olarak Sekil 5.24’te Lpnar—nr ve Lpsar—arr’in bir fonksiyonu
olarak normalize edilmis ag yasam stireleri gosterilmistir. Burada Lpya_ar
ve Lpsy—wr, sirasiyla PNM-ML ve PSM-ML modelindeki kullanilabilecek giig
seviyesi sayisinin list limitini géstermektedir. Kullanilabilecek gii¢ seviyesi sayilari
1,2,4, 8, 16 ve 26 olacak sekilde ag yagam siireleri bulunmug ve kargilagtirilmigtir.
Degerlerin daha saglikli kargilagtirilabilmesi agisindan elde edilen normalize

edilmis ag yasam siireleri ve standart sapmalar ayrica Tablo 5.3’te verilmistir.

Sonuglarla ilgili agagidaki degerlendirmeler yapilmigtir:

e PNM-ML modelinde optimum ag yasam siiresini elde etmek i¢in mevcut
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Sekil 5.24: Kullanilabilen giig seviyesi sayisinin bir fonksiyonu olarak normalize
edilmis ag yagsam siiresi (R, = 50 m, N = 50).

gli¢ seviyelerinin tamamini kullanmak gerekmektedir. Kullanilabilecek giig
seviyesi sayis1 diigliriildiigiinde ag yasam siiresinde az da olsa azalma
goriilmektedir. Tablo 5.3'te goriildiigii iizere Lpyyr—nr, = 8 ve Lpnyi—mrn =
16 i¢in normalize edilmis ag yasam siireleri sirasiyla 0.97 ve 0.99dur.
Dolayisiyla ag yasam siiresindeki bu diisiis miktar1 ihmal edildiginde giig¢
seviyelerinin daraltilmig bir alt kiimesi (Lpyy—apr > 8) ile optimuma
oldukg¢a yakin bir ¢ozliim elde edilmektedir. Sadece 1 gii¢ seviyesi kulla-
nilabilir oldugunda elde edilen ¢oziim optimum ¢oziimiin %84’ ine kargilik

gelmektedir.

PSM-ML modelinde, gii¢ seviyelerinin sadece 4 tanesinin kullanilabildigi
durumda 26 adet gii¢ seviyesi kullanildiginda elde edilen kadar iyi ¢6ziim
elde edilmektedir. Tek bir gii¢ seviyesi kullanilabildigi durumda ag yasam

stiresinde %11 azalma goriilmektedir.

Tablo 5.3: Lpya—nr ve Lpsa—ar icin normalize edilmis ag yagam stireleri (N =

50, Rper—50 m.)

LPNM—ML/LPSM—J\/[L PNM-ML PSM-ML
1 0.84 £0.08 | 0.89 £0.10
2 0.89 £0.10 | 0.96 £0.11
4 0.94£0.09 | 1.00 £0.14
8 0.97 +0.10 | 1.00 £ 0.10
16 0.99 £0.11 | 1.00 £ 0.09
26 1.00 = 0.09 | 1.00 = 0.09
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Buraya kadar yapilan analizlerde farkli gii¢ stratejileri analiz edilirken yeterli bant
genigligi oldugu diigliniilmiis ve yapilan analizlerde bant genisligi kisitlar1 dikkate
alinmamigtir. Bu asamada Boliim 4.3.4.1’de bahsedilen yontem ile 6nce PNM-SL
modelinde her gii¢ seviyesinin ihtiya¢ duydugu bant genisligi analiz edilmigtir. 26
gli¢ seviyesi i¢in elde edilen sonuclar Sekil 5.25te gosterilmistir. Tiim sonuglar

elde edilen en yiiksek bant genisligi ile normalize edilmistir.
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Sekil 5.25: PNM-SL modelinde her gii¢ seviyesinin minimum bant genisligi
gereksinimi (R, = 50 m, N = 50).

Bulunan sonuglara dair degerlendirmeler agagida yer almaktadir:

e Tim gii¢ seviyeleri iginde en fazla bant genigligi gereksinimi 1. giic
seviyesinde, en diigiik bant genigligi ihtiyaci ise 26. gii¢ seviyesinde gercek-
lesmektedir. En fazla bant genisligi gerektiren 1. gii¢ seviyesi ayni1 zamanda

en diigiik ag yagsam siiresinin elde edildigi seviyedir (Sekil 5.19).

e Genel olarak kullanilan gii¢ seviyesi arttik¢a bant genisligi ihtiyaci azalmak-
tadir. Belli bir gii¢ seviyesinden itibaren bant genisligi ihtiyaci degismemek-
tedir.

e FEn yiiksek bant genigligi ihtiyaci ile en diigiik bant genisligi ihtiyaci arasinda
yaklagik %30 fark bulunmaktadir.

Daha sonra incelenen PNM-SL, PLM-ML ve PSM-ML modellerinin optimum ag

yagsam siiresini elde etmek icin ihtiya¢ duyduklari bant genisligi gereksinimleri
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analiz edilmis ve sonuglar Sekil 5.26’da gosterilmigtir. PNM-SL modelinde
optimum ag yagam siiresi 18. gii¢ seviyesinde elde edildigi i¢in [pyp— s, =18 duru-
mundaki bant genigligi ihtiyaci, PSM-ML modelinde de Lpgy— =1 durumudaki
bant genigligi ihtiyaci gbz 6ntine alinmigtir. Tiim bant genisligi degerleri bulunan

en yiiksek bant genigligi ile normalize edilmigtir.
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Sekil 5.26: Gili¢ atama stratejilerinin bant genisligi gereksinimleri agisindan
birbiriyle kargilagtirilmasi (R, = 50 m, N = 50).

Sonuclar dogrultusunda agagidaki degerlendirmeler yapilmigtir:

e En fazla bant genisligi gereksinimi PLM-ML modelinde goriilmektedir.

e PNM-SL modeli, PSM-ML modeline gore %4 daha az bant genisligine
ihtiya¢ duymaktadir.

e PLM-ML modeli, PNM-SL modeline kiyasla %25 daha fazla bant genisligi

gerektirmektedir.

e En iyi ag yasam siiresinin elde edildigi model (PLM-ML), ayn1 zamanda
en fazla bant genigligine ihtiya¢ duymaktadir. Benzer gekilde en diigiik ag
yagam stiresini veren model (PNM-SL) de en az miktarda bant genisligi
gerektirmektedir. Bunun sebep olarak ag yasam siiresini arttirmak ile
bant genigligi ihtiyacini azaltmanin birbiriyle yarigan iki amac¢ olmasi

gosterilebilir.

e Modelin belli sayida galigtirilmasi sonucu olusan standart sapma en fazla
PLM-ML modelinde goriilmektedir.
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5.2.4.2 Yol Kaybinin G6z Oniine Alindigi Durum

Bu kisimda Mallinson ve digerlerinin [22]'de elde ettikleri ve Tablo 4.2’de verilen
gii¢ seviyeleri, iletim mesafeleri ve iletim enerjilerinin yaninda PRR degerleri
de kullanilarak daha 6nce tanimlanan PNM-SL-PL, PLM-ML-PL, PNM-ML-PL
ve PSM-ML-PL modellerini incelemek iizere 2-boyutlu topolojide aragtirmalar
yapilmigtir. Boylece yol kayiplar1 dikkate alinarak giic atama stratejileri lizerin-
deki etkileri de incelenmigtir. Bu kez 26 gii¢ seviyesi yerine CC2420 yongasinda
belirlenmig 8 gii¢ seviyesi kullanilmigtir. Bu seviyelerin 26 seviyeli gii¢ kontroli

yapilabilen kiimede hangi seviyelere karsilik geldigi Boliim 4.3.4.2°de verilmistir.

Ik olarak Boliim 5.2.4.1'de oldugu gibi PNM-SL-PL modelinde en yiiksek ag
yagam siiresinin hangi gii¢ seviyesinde elde edildigini gérmek icin 8 gii¢ seviyesine
ait en yliksek ag yasam stireleri ayr1 ayri bulunmus ve sonuclar Sekil 5.27’de
gosterilmigtir. Tlim sonuglar bulunan en yiiksek ag yasam siiresine gére normalize

edilmigtir.
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Sekil 5.27: Yol kayipli PNM-SL modelinde kullanilan gii¢ seviyesinin bir
fonksiyonu olarak normalize edilmisg ag yagam siireleri (R, = 50 m, N = 50).

Bulunan sonuglarla ilgili yorumlar agagidaki gibidir:

e Optimum ag yagam siiresi 6. gii¢ seviyesinde elde edilmektedir. Bu gii¢ sevi-
yesi PNM-SL modelinde kullanilan 18. gii¢ seviyesine kargilik gelmektedir.
Dolayisiyla hem PNM-SL, hem de PNM-SL-PL modellerinde optimum ag

yagam siiresi ne en kiiciik, ne de en biiyiik gii¢ seviyesi ile elde edilmektedir.
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e En yiiksek gii¢ seviyesini kullanmak enerji kaybina neden olmakta ve ag

yagam siiresinde %11’lik bir diislise neden olmaktadir. Bunun nedeni baz

istasyonunun tiim diigiimlere en fazla 50 m uzaklikta olmasi ve daha

diisiik gii¢ seviyeleri kullanilarak iletim saglanabilmesidir. Sonug¢ olarak

PNM-SL ve PNM-SL-PL modelleri i¢in optimum ¢oziim ara gii¢ seviyeleri
kullanildiginda elde edilmektedir.

e En diigiik gii¢ seviyesini kullanmak en kisa ag yasam siiresini vermektedir.

Bu gii¢ seviyesi sadece 10 m uzakliga iletim yapabildigi i¢in ¢ogu durumda

bir ¢oziim iiretilememekte, ¢linkii en az bir digiimiin diger tiim digiimler

ile arasinda 10 m’den fazla mesafe bulunmaktadir.

PNM-SL-PL modelinde bu kez, agin yayildig1 yiizey alani ve diigiim sayilari

degistiginde optimum ¢ozlimiin hangi gli¢ seviyelerinde elde edildigi incelenmistir.

Bu dogrultuda ii¢ farkh diigiim sayisinda agin yayilim yiizeyinin bir fonksiyonu

olarak 8 gii¢ seviyesi i¢in ag yasam siireleri ayr1 ayri bulunmus ve hangi giic

seviyesinin optimum ¢oziimi verdigi Sekil 5.28’de gosterilmigtir.

En Yiksek AQ Yasam Suresini Weren Glg Seviyesi

N=50

20 40 B0 80 100 120
N=70

20 40 B0 80 100 120
N=100

20 40 B0 80 100 120
R et ()

net

Sekil 5.28: PNM-SL-PL modelinde farkli diigiim sayilari i¢in R,,.;’in bir fonksiyonu
olarak en yiiksek ag yagam stiresi elde edilen gii¢ seviyeleri.

Sonuclar degerlendirildiginde agsagidaki ¢ikarimlar yapilmigtir:

e PNM-SL-PL modelinde agdaki diigiim sayisi sabit tutuldugunda, en yiiksek

ag yasam siiresini veren giig seviyesi R,;’in bir fonksiyonu olarak kademeli
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olarak degismektedir. Agin yayilim yiizeyi arttikca kademeli olarak secilen
gli¢ seviyesi de artmaktadir. PNM-SL modelinde daha fazla gii¢ seviyesi
kullanilarak daha hassas gii¢ kontrolii yapildig: i¢in artis daha diizenli ol-
makta, PNM-SL-PL modelinde ise kullanilan gii¢ seviyesi belli kirilimlarda

artmaktadar.

e Diigiim sayisinin secilen gii¢ seviyesi iizerinde 6nemli bir etkisi gozlenme-

migtir. Tiim diigiim sayilar1 i¢in benzer oriintii izlenmektedir.

e Agin yayilhim yiizeyi yeteri kadar geniglediginde optimum ag yasam siiresi
icin en uzun mesafeye gonderim yapabilen 6. ve 7. gii¢ seviyeleri tercih
edilmektedir. Bunun sebebi [22]|'de yapilan Olgitimlerde 6., 7. ve 8. giig
seviyelerinin hepsinin en fazla 65 m mesafeye iletim yapabilmeleri, ancak
Ol¢iilen PRR degerlerinin farkli olmasidir. 8. gii¢ seviyesinin hi¢ tercih
edilmemesinin sebebi, 65 m mesafeye gonderim yaparken 6. gii¢ seviyesi ile
aym1 PRR degerine sahip olmasi, ancak ayni1 zamanda %16 daha fazla enerji
harcamasidir. 7. gii¢ seviyesi 65 m mesafede en iyi PRR degerini saglamakta
(0.7), 6. gii¢ seviyesine gore %11 daha fazla enerji harcamaktadir. Bu
nedenle bazi durumlarda 6., bazi durumlarda 7. gii¢ seviyesi optimum ag

yagam siiresini vermektedir.

Diiglim sayisindaki degisimin etkilerini daha net gorebilmek tizere, 8 gii¢ seviyesi
i¢in ayr1 ayr1 en yiiksek ag yagam siiresini veren gii¢ seviyeleri bulunmusg ve bu kez
diigiim sayisiin (V) bir fonksiyonu olarak tig farkll R,,.; degeri igin ideal ¢oztimii

veren gii¢ seviyeleri Sekil 5.29’da verilmistir.

Alman sonuglara iligkin degerlendirmeler asagidaki gibi olmustur:

e Agin yayilim yiizeyi sabit kalirken diigiim sayisinin degismesi, gii¢ seviyesi
seciminde Oonemli bir degisiklige neden olmamaktadir. Bazi1 6zel durumlar
sebebiyle, secilen gii¢ seviyesinde bir takim ufak degisikliklere rastlanmigtir.
Ornegin R,=50 m icin genelde 6. giic seviyesini secmek ideal ¢oziimii
verirken, 4. gii¢ seviyesinin PRR ve enerji tiiketimi agisindan daha avantajh
oldugu baz1 bolgelerde (6rnegin N=32, 36, 39, 40, 43, 58, 60 oldugu
durumlarda) digiimler arasindaki ortalama mesafelerin agirlikli olarak bu

boélgede olmasi sebebiyle secilmesi daha iyi sonuglar vermektedir.

e Benzer sekilde R,.;’in etkileri incelendiginde agin yayilim yiizeyi yeteri ka-

dar genislediginde yine baz 6zel durumlar goriilmektedir. Ornegin Rj,e;=50
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Sekil 5.29: PNM-SL-PL modelinde farkli R,.; degerleri i¢in diigim sayisinin bir
fonksiyonu olarak en yiiksek ag yagsam siiresi elde edilen gii¢ seviyeleri.

m ve R,=70 m i¢in Sekil 5.28’de bahsedilen sebeplerden 6tiirii beklenildigi
gibi genelde 6. ve 7. gii¢ seviyeleri optimum c¢oziimii saglarken, R,.;=100
m i¢in diigiim sayisinin bazi degerlerinde diigiimlerin arasindaki ortalama
mesafelerin agirlikli olarak 35 m civarinda yogunlagmasi neticesinde bu
bolgeye gonderimde avantajli olan 5. gii¢ seviyesi en iyi ag yasam siiresini

vermektedir.

Buradaki sonuclardan anlasilacagi iizere yol kaybi gii¢ seviyesi se¢iminde oldukga
onemli rol oynamaktadir. Yol kayb1 olmadigi durumda izlenen yontemin aksine,
yol kayb1 oldugu durumda her zaman aliciya olan mesafeye gonderim yapabilen en
diisiik gii¢ seviyesini segmek optimum ¢6ziimii vermemektedir. Bazi durumlarda
olasiliksal iletimin etkisiyle ilgili mesafeye birden fazla gii¢ seviyesi iletim yapa-
bildigi halde en kiicgiik gii¢ seviyesi yerine daha biiyiik bir gii¢ seviyesi kullanmak
PRR’yi arttirdigr i¢in daha iyi ¢ozlim vermektedir. Daha iyi anlagilabilmesi
icin referans alinan galismadaki mesafeler 5 m araliklarla Ol¢timleri verdigi igin
yine 5 m araliklarla hangi gii¢ seviyesinin kullanilmasinin daha uygun oldugu
hesaplanmig ve sonuglar Tablo 5.4’te verilmistir. Bu hesaplamada ilgili mesafeye
ait PRR degeri alinmig, bu degere bagh olarak paketin tekrar gonderilme sayisi
(Aij) hesaplanmig, bu say1 ile tiiketilen enerji degeri ¢arpilarak yol kaybi goz
oniine alindiginda harcanmasi gereken gercek enerji miktarlar1 bulunmustur. Bu

dogrultuda ilgili mesafeye en az enerji tiiketerek gonderim yapabilen gii¢ seviyesi
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belirlenmistir. Ornegin 35 m mesafedeki bir diigiime iletim icin en verimli secim
5. gli¢ seviyesi olmakta, bu mesafede 5. gii¢ seviyesi ile 0.9 PRR degeri elde
edilmektedir. Bu nedenle yol kaybi1 goz oniline alindiginda kullanilmasi gereken
enerji degeri 1.11 (1/0.9) ile ¢arpilarak 1.198 p.J/bit bulunmaktadir. Aslinda 5.
gii¢ seviyesinde PRR "1" oldugu durumda harcanan enerji 1.078 u.J/bit olarak
gerceklesmektedir.

Tablo 5.4: Mica-PL enerji modelinde d;; (m) mesafelerine génderimde en verimli
gii¢ seviyeleri, PRR (x}) degerleri ve paketlerin tekrar gonderilmesi halinde iletim
enerjileri /\ijEtDw_HCB(dij) (uJ /bit).

di; | Opt. Giig Seviyesi | x})/ | \,EL"P(dy)
5 m. 1 1.0 0.672
10 m. 1 1.0 0.672
15 m. 2 1.0 0.724
20 m. 3 1.0 0.789
25 m. 3 1.0 0.789
30 m. 4 1.0 0.844
35 m. 5 0.9 1.198
40 m. 6 1.0 1.135
45 m. 4 1.0 0.844
50 m. 4 0.8 1.055
55 m. 6 1.0 1.135
60 m. 6 1.0 1.135
65 m. 7 0.7 1.763

Tabloda dikkat ¢eken bagka bir husus, iletim mesafesinin artmasiyla genel olarak
iletim enerjisinin de artmasidir. Ancak d;;=40 m ve d;;=45 m i¢in iletim
enerjileri diigmektedir. Bunun nedeni 35-40 m civarinda 6l¢iim yapilan arazide
bazi engebelerin bulunmasi ve bu durumun veriyi diizensiz hale getirmesidir.
Yani d;;=—35 m icin 4. gii¢ seviyesinde, d;;—40 m i¢in 4. ve 5. gii¢ seviyelerinde
elde edilen PRR degerlerinin diigiik ¢ikmasi nedeniyle sirasiyla 5. ve 6. giig
seviyesi secilmektedir. Bu se¢im kullanilan iletim enerjisinin de yiiksek olmasi

ile sonu¢lanmaktadir.

Daha sonra PNM-SL-PL modelinde kullanilacak en uygun gii¢ seviyesini se¢me
konusunda pratik bir ¢oziim aramak iizere en uzun mesafeye gonderim yapabilen
en verimli giig seviyesinde (7. seviye) gonderim yapildiginda ag yagam siiresinin
nasil etkilendigi daha detayli incelenmistir. Sekil 5.27’ye gore 7. gii¢ seviyesi kulla-
nildiginda optimum duruma kiyasla ag yasam siiresinde %13 diigiis goriilmektedir.

Ancak karakteristigi belirlemek ig¢in sadece bir diigiim sayis1 ve ag yayilim
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yiizeyi yarigapit (N =50, R,.;=50 m) degeri yeterli degildir. Genelleme yapabilmek
amaciyla 7. gii¢ seviyesi kullanildiginda ag yasam stiresindeki degisiklik daha genig
bir bolgede analiz edilmistir. U¢ farkli diigiim sayisi icin Re:’in bir fonksiyonu
olarak elde edilen ag yasam siireleri Sekil 5.30’da verilmektedir. Tim ag yasam
siiresi degerleri, kendisine ait R,,.; degerinde elde edilen optimum ag yagam siiresi
ile normalize edilmistir. Ornegin N=70 ve R,.;—40 m icin bulunan ag yasam
siiresi Qekil 5.28’de N=70 ve R,.;=40 m i¢in bulunan optimum ag yagam siiresi

ile normalize edilmigtir.

Yagam Siresi
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net

Sekil 5.30: PNM-SL-PL modelinde farkli diigiim sayilarinda R,,.;’in bir fonksiyonu

olarak normalize edilmis ag yasam siireleri.

Sonuclara gore yapilan degerlendirmeler agagidaki gibi olmustur:

e Maksimum mesafeye gonderim yapabilen en verimli gii¢ seviyesini (7.
seviye) kullanma karar1 6nemli 6lgiide agimm yayihm yiizeyinin yarigapina
baghdir. Daha yogun aglarda en yiiksek gii¢ seviyesini kullanmak kotii
sonuglar vermektedir. Bunun nedeni daha az enerji harcanarak iletim

yapilabilecek olmasina ragmen yiiksek gii¢ tiiketimi segilmesidir.

e Belli bir yaricap degerinden (R,.;=65 m) itibaren 7. giig seviyesi ile elde
edilen ag yasam siiresi, her kosulda optimum ag yasam stiresinin %5
komgulugunda yer almaktadir. Bunun nedeni diigiimler arasi ortalama

mesafenin artmasidir.

e Sonug olarak, ag yasam siiresi degerindeki sembolik diigiis goz ardi edilebil-

diginde, yeteri kadar biiyiik diigiim sayis1 ve yari¢cap degerlerinde maksimum
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mesafeye gonderim yapabilen en verimli gii¢ seviyesini se¢gmek optimum
sonucu vermektedir. Bu durum yol kaybi olmadiginda alinan sonuglar ile

benzerlik gostermektedir.

Daha sonra PNM-SL-PL, PLM-ML-PL ve PSM-ML-PL modellerini ag yagam
siireleri acisindan birbiriyle kargilagtirmak iizere gerekli inceleme yapilmigtir.
PNM-SL-PL modelinde optimum gii¢ seviyesinde elde edilen ag yasam siiresi
kullanmilmigtir. Sekil 5.27°ye gbre optimum ag yasam siiresi (pyy—sr—pr=06
oldugu durumda elde edilmektedir. PSM-ML-PL modelinde her diigiimiin 8
seviye igerisinden kendisine 6zel bir gii¢ seviyesi seg¢tigi durum (Lpsys—nr—pr=1)
ele alinmigtir. Yani herhangi bir diigiim farkl diigiimlere gonderim yaparken
daima ayni gii¢ seviyesini kullanmakta, ancak diigiim bazinda secilen giic
seviyesi her diigiim i¢in birbirinden farkli olabilmektedir. PLM-ML-PL modelinde
ise diigiimler farkli baglantilar i¢in farkhi gii¢ seviyeleri kullanabilmektedir.
Dolayisiyla lpyar—sr—pr=06 igin PNM-SL-PL, Lpsy_nr—pr=1 i¢gin PSM-ML-
PL ve PLM-ML-PL modelleri ¢ozdiiriilmiig ve elde edilen ag yasam siireleri,
bulunan en yiiksek ag yasam siiresi ile normalize edilerek sonuglar Sekil 5.31’de

gosterilmigtir.

049
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Uenpa-zpL 5] Modeller (papp =1

Sekil 5.31: Gii¢ atama stratejilerinin ag yagsam siiresi agisindan birbiriyle
kargilagtirilmasi (R, = 50 m, N = 50).

Alman sonuclar yorumlanarak yapilan degerlendirmeler asagidaki olmustur:

e letim giiciiniin en hassas ayarlandigi PLM-ML-PL modeli, beklenildigi gibi
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en yiiksek ag yasam siiresini vermektedir.

e Diigiim bazinda giig seviyesi segilebilen PSM-ML-PL modeli ile elde edilen
ag yasam siiresi, ag genelinde gii¢ seviyesi secilen duruma kiyasla %10 daha
verimlidir. Diger deyisle PSM-ML-PL modeli ile elde edilen ag yasam siiresi,
PNM-SL-PL modelinde elde edilene gore %10 daha ytiksektir.

o PLM-ML-PL modeli ile elde edilen ag yasam siiresi, PNM-SL-PL modelinde
elde edilenden %18 daha fazladir. Bu sonuglar yol kaybi goz oniine
alinmadigl durumda elde edilenler ile paralellik gostermekte, yol kaybinin

gbz 6iine alinmasi sonuclar etkilememektedir.

Ag yasam siiresinin kargilagtirilmasinin ardindan Bolim 4.3.4’te tanimlanan
KTDP modelleri vasitasiyla mevcut gii¢ seviyelerinin bir alt kiimesi kullanilarak
optimum sonug elde edilebilir mi sorusuna cevap aranmistir. Kullanilabilecek giig
seviyesi sayilar1 1, 2, 4 ve 8 olacak sekilde modeller ¢ozdiiriilmiig, bulunan nor-
malize edilmis ag yasam stireleri Sekil 5.32’de Lpyyr—nir—pr Ve Lpsy—nr—pr’in
bir fonksiyonu olarak verilmigtir. Sekildeki degerlerin daha saglikli kargilagtiri-
labilmesi agisindan elde edilen normalize edilmis ag yasam siireleri ve standart

sapmalar ayrica Tablo 5.5te verilmigtir.
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Sekil 5.32: Yol kayipli modellerde kullanilabilen gii¢ seviyesi sayisinin bir
fonksiyonu olarak normalize edilmis ag yagam siiresi (R, = 50 m, N = 50).

Sonuglarla ilgili agagidaki degerlendirmeler yapilmigtir:

e Yol kayipli PNM-ML-PL modelinde, yol kayipsiz duruma benzer sekilde

optimum ag yasam siiresini elde etmek icin mevcut gii¢ seviyelerinin
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tamamini kullanmak gerekmektedir. Daha az gii¢ seviyesi kullanilabilir
oldugunda elde edilen ag yasam siiresinde azalma goriilmektedir. Tablo
5.5'te goruldugu uzere LPNM—ML—PL = 2 ve LPNM—ML—PL =4 1g1n

normalize edilmis ag yagsam siireleri sirasiyla 0.95 ve 0.97’dir.

e Yol kayipli PSM-ML-PL modelinde, yol kayipsiz durumun aksine optimum
ag yasam siiresine ulagmak icin gii¢ seviyelerinin hepsinin kullanilmasi
gerekmektedir. Lpsy—nvr—pr, = 2 ve Lpsy—mr—pr, = 4 oldugu durumda

normalize ag yasam siiresi 0.95 ve 0.96 olarak gerceklegsmektedir.

e Her iki modelde de ag yagam siiresindeki bu diigiis miktar1 (yaklagik %5) ih-
mal edildiginde gii¢ seviyelerinin daraltilmig bir alt kiimesi (Lpyas—pn—pr >
2 ve Lpsy—mr—pr > 2) ile optimuma oldukga yakm bir ¢oziim elde
edilmektedir.

Tablo 5.5: Lpnar—mr—pr Ve Lpsar—air—pr icin normalize edilmis ag yasam siireleri

(N =50, Rye;=50 m.)

Lenyvi-mr—pr/Lpsyi—mr—pr | PNM-ML-PL | PSM-ML-PL
1 0.84 £0.11 0.93 £0.03
2 0.95+0.07 0.95 £ 0.06
4 0.97 £ 0.08 0.96 £ 0.08
8 1.00 = 0.06 1.00 = 0.06

Buraya kadar yapilan incelemeler, bant genigligi kisitlarin1 dikkate almamisg,
yeterli bant genigligi oldugu diigliniilerek yol kayiphh giic atama stratejileri
farkli yonlerden irdelenmistir. Bu kisitlar1 dikkate alarak optimum c¢6ziim igin
gerekli bant genigligini analiz etemk {izere 6nce PNM-SL-PL modelinde tiim giig
seviyeleri i¢in model ¢ozdiiriilmiis, elde edilen sonuclar Sekil 5.33’te verilmistir.

Tiim degerler elde edilen en yiiksek bant genisligi ile normalize edilmigtir.

Bulunan sonuglara dair degerlendirmeler asagida yer almaktadir:

e PNM-SL-PL modelinde tiim gii¢ seviyeleri i¢inde en fazla bant genisligi
gereksinimi 3. gii¢ seviyesinde gergeklesmektedir. Bu gii¢ seviyesi kullanil-

diginda optimum ¢oziimiin %30’u kadar ag yasam siiresi elde edilmektedir.

e PNM-SL modelinde oldugu gibi gii¢ seviyesi arttikca bant genisgligi ihtiya-

cinin azalmasi durumu burada gegerli olmamaktadir.
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Sekil 5.33: PNM-SL-PL modelinde her gii¢ seviyesinin minimum bant genisligi
gereksinimi (R, = 50 m, N = 50).

e Optimum ag yasam siiresini veren 6. giic seviyesi en az bant genisligi

gerektiren seviyelerden birisidir.

e Fn yiiksek bant genigligi ihtiyaci ile en diiglik bant genisligi ihtiyaci arasinda
yaklagik %20 fark bulunmaktadir.

Son olarak yol kayipli modelde adi gegen gii¢ atama stratejilerinin bant genigligi
ihtiyaclar1 analiz edilmigtir. Bu agsamaya kadar yeterli oldugu diigiiniilen bant
genigliginin optimum ag yasam siiresini veren en kii¢iik degeri her model igin
ayr1 ayri hesaplanmig, bulunan sonuclar Sekil 5.34’te gosterilmistir. PNM-SL-
PL modelinde optimum ag yasam siiresinin elde edildigi 6. gili¢ seviyesi i¢in
lpnai—sr— pr,=18 durumundaki bant genisligi ihtiyaci, PSM-ML-PL modelinde de
Lpsy—nr—pr=1 durumudaki bant genigligi ihtiyaci dikkate alinmigtir. Bulunan

degerler, en yiiksek bant genigligi ile normalize edilmigtir.
Elde edilen sonucglar dogrultusunda yapilan degerlendirmeler asagida yer almak-

tadir:

e Tiim bant genigligi ihtiyaclar1 birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte, en fazla
bant genisligi gereksinimi PLM-ML-PL modelinde goriilmektedir.

e PNM-SL-PL modeli, PSM-ML-PL modeline gore %0.3 (binde ii¢) daha az
bant genigligine ihtiya¢ duymaktadir.
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MNormalize Edilmis Bant Geniglidi Gereksinimi

FrM-SL-PL PLM-ML-PL  PSM-ML-FL
(orp.5LpL=8) Modeller Lpgpmp =1

Sekil 5.34: Yol kayiph gii¢ atama stratejilerinin bant genigligi gereksinimleri
agisindan birbiriyle kargilagtirilmasi (R, = 50 m, N = 50).

e Ag yagam siiresini arttirmak ile bant genigligi ihtiyacini azaltmak arasinda
goriilen 6diinlesme nedeniyle en iyi ag yasam siiresinin elde edildigi model
(PLM-ML-PL), ayn1 zamanda en fazla bant genigligine ihtiyag duymaktadir.
Benzer geklde en diigiik ag yagam stiresini veren model (PNM-SL-PL) de en

az miktarda bant genisligi gerektirmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, kablosuz algilayici aglarda bant genigligi kisitlarinin, ayrik
iletim gilicliniin ve farkli gii¢ atama stratejilerinin ag yasam siiresi iizerindeki
etkileri incelenmigtir. Bu esnada bant genigligi gereksinimini etkileyen faktorler,
pozisyonlama hatalarinin ve olasiliksal iletim modelinin sonuclar {izerindeki
tesirleri ayrica ele alimmigtir. Daha ©nceki caligmalarda yer alan algoritma
tabanli analiz ve deneysel 6l¢iimlerden farkli olarak bu ¢alismada gerek dogrusal
programlama, gerekse karma tamsayi dogrusal programlama modelleri tasarla-
narak ¢ok genig bir yelpazede, bir ¢ok parametre yardimiyla numerik analizler

yapilabilmigtir.

Bu galigmanin motivasyonu Boliim 1.3’te verilen sorular ile saglandigi icin elde

edilen sonuclar bu sorulara verilen cevaplar gseklinde asagida siralanmigtir:

1. Kablosuz algilayici aglarda bant genigliginin sinirli olmasi ag yasam siire-
sinde 6nemli degigikliklere neden olmaktadir. Sinirsiz durumun aksine, belli
bir bant genigliginin (alt limit) altindaki degerlerde en az bir diigiimiin verisi
baz istasyonuna iletilemedigi i¢in herhangi bir ¢éziim iiretilememektedir.
Benzer gekilde belli bir bant genisligi degeri (iist limit) agildiktan sonra, bant
genigliginin ag yasam siiresi lizerindeki etkisi kaybolmaktadir. Dolayisiyla
bant genisliginin sadece alt ve iist limit olarak ifade edilen bu araliktaki
degerleri i¢in, siirsiz oldugu duruma kiyasla ag yasam siiresinde bir miktar
diigiis goriilmektedir. Yine bu aralikta bant genigliginin artmasi ile ag yasam
siiresi de artmaktadir. Iki diigiim haberlestigi esnada iletim mesafesinde
yer alan bagka bir diigiim iizerinde meydana gelen girisim, bant genisligi
gereksinimini arttirmakta, bagka bir deyisle sabit bir bant genisligi ile elde

edilebilen ag yasam siiresini azaltmaktadir.

2. Belirlenen herhangi bir diiglim sayis1 ve veri iiretim orani degerlerinde
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bant genisliginin sinirsiz oldugu durumda elde edilebilen optimum ag
yagsam siiresini sinirli durumda yakalayabilmek icin iki asamali bir yontem
izlenmektedir. Bant genisligi sinirsiz kabul edilerek en yiiksek ag yasam
siiresi bulunduktan sonra ayni ag parametreleri kullanilarak bant genisligi
kisitlar: altinda bu degerin elde edilebildigi en diigiik bant genigligi miktar:

hesaplanmakta ve bulunan deger agdaki global gereksinimi ifade etmektedir.

. Bulunduklar1 konum itibariyle baz istasyonuna daha yakin olan diigiimler
daha fazla bant genisligine ihtiya¢ duymaktadir. Bunun sebebi, bu dii-
glimlerin kendi verileriyle birlikte uzakta yer alan diigiimlerin verilerini de
baz istasyonuna iletmeleridir. Kullanilabilen kanal bant genigligi miktar:

azaldikca bu degeri kullanan diigiim sayis1 artmaktadir.

. Mica diigiimlerinde desteklenebilen en yiiksek veri iiretim orani, mevcut
bant genigligi ve enerji miktar: ile smirhdir. Bant genigligi ve enerji
tiketimi de iletim menzili (¢,), digiimler arasi mesafe (d;;), yol kaybi
katsayisi(«r), agm yayihm yiizeyinin yaricapi (R,.), digim sayisi (N) ve
girigim faktoriine () bagh oldugu igin bahsi gegen tiim parametreler veri

iretim oraninin belirlenmesinde rol oynamaktadir.

. Kablosuz algilayic1 aglarda bant genigligi ihtiyaci ile diger ag parametreleri
arasinda dogrudan bir iligki bulunmaktadir. Agdaki diiglim sayisinin,
girigim faktoriiniin, diigiimler arasi mesafenin, veri {iretim oraninin, agin
yayilim yiizeyinin ve yol kaybi katsayisinin artmasiyla bant genisligi ihtiyaci
artmakta, ag yasam siiresi azalmaktadir. Ancak iletim menzili arttikca ag
yagam siiresi artarken, ayni zamanda bant genisligi gereksinimi digerlerinin

aksine siirh bir bigimde artmaktadir.

. Kablosuz algilayic1 aglarda belli parametreler altinda, bant genigligi sinirla-
mas1 olmadan elde edilebilen optimum enerji sarfiyati hesaplandiktan sonra
ayni enerjiyi kullanarak gorevi tamamlayan minimum bant genigligi hesap
edilebilmektedir. Boylece en az hangi bant genisligi saglandiginda optimum
¢oziim elde edilebilir sorusunun cevabi1 bulunabilmektedir. Bulunan bant
genigligi degerinde kullanilabilecek en yiiksek veri iiretim orani ise diigiim
sayisi ile orantili olarak belirlenebilmektedir. Her diiglimiin esit veri iirettigi
ve tim diiglimlerin baz istasyonuna dogrudan iletim yaptigi durumda,
belirlenen bant genisgligi degeri diigiim sayisina boliinerek desteklenebilen

veri liretim oran1 hesaplanmaktadir.
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7.

10.

11.

Genel olarak bakildiginda ayrik iletim giicii kontrolii yapilan her durumda,
iletim giiciiniin siirekli ayarlanabildigi duruma kiyasla ag yasam siiresinde
diisiis gozlenmektedir. Iletim enerjisinin ayarlanabildigi araliklar ne kadar
bilyiirse ag yasam siiresinde o denli bir azalma gozlenmektedir. Ozellikle
ayarlanabilir en kiigiik enerji seviyesinin yeterince biiytik degerleri (6rnegin
vericinin verimliliginden 100 kattan fazla biiyiik oldugu durumlar n > 100p)
i¢in iletim giicliniin ayrik degerlerde ayarlanabilmesi ag yasam stiresini bariz
sekilde degigtirmektedir. Buna ragmen gozlemlenen karakteristik, uygula-
nan yol kayb1 modeline biiyiik ol¢iide baghdir. Log-normal golgeleme modeli
kullanildiginda daha kiigiik diigtisler gbzlenmektedir. Zira yol kayiplar1 g6z
oniine alindiginda ayrik enerji seviyeleri kullanmaktan kaynakli fazla enerji
tiiketimi, bir anlamda paket alma oranini (PRR) arttirdigi i¢in daha az
sayida paket yeniden goénderilmekte, bu sayede enerji anlaminda daha az
ek yik meydana gelmektedir. Bu durum, hedef PRR degeri optimum
degerden daha kiigiik secildigi zaman daha belirgin goriilmektedir. Boyle
bir durumda, ayarlanabilen en kii¢iik enerji miktarinin belli bir degerine
ulagana kadar ayrik gii¢ kontrolii siirekli gii¢ kontroliinden daha iyi sonuglar
verebilmektedir. Ayrica pozisyonlama hatalarini tolere etmek igin iletim
gliclinlin arttirilmasi, gii¢ kontroliindeki ayriklastirma seviyesinin ag yasam

siiresi lizerindeki etkisini daha onemsiz hale getirmektedir.

Kablosuz algilayic1 aglarda optimum ag yasam siiresini elde etmek i¢in baz
durumlarda donanmim tarafindan saglanan tiim gii¢ seviyelerini kullanmak
gerekmektedir. Ancak ag yasam siiresindeki %5 civarindaki diisiistin ihmal
edilebildigi hallerde gii¢ seviyeleri igerisinden secilen bir alt kiime ile

optimum ¢oziime ulagilabilmektedir.

Iletim giiciiniin baglant1 bazinda ayarlanabildigi durumlarda, ag yasam
siiresinde diigiim bazinda gii¢ seviyesi secilebilen duruma kiyasla daha
yiksek degerler elde edilebilmektedir. Alinan sonuglarda ag yagam siiresinde

%10 civarinda iyilesme goriilmiistiir.

Diigiim bazinda iletim giicii ayarlanabilen kablosuz algilayici aglarda,
ag genelinde gii¢ seviyesi secilen duruma gore ag yasam siliresinde artis
goriilmektedir. Artig miktar1 Mica enerji modelinde olduk¢a diisiik (%2)
kalirken, yol kayipli Mica enerji modelinde daha yiiksek (%10) sekilde

tezahir etmektedir.

Yeterince biiyiik bir alana yayilmig (R, > 80 m) kablosuz algilayici aglarda
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ag genelinde gii¢ seviyesi segerken en uzun mesafeye gonderim yapabilen giig
seviyesi kullanildiginda elde edilen ag yasam siiresi optimum ¢oziimiin her
zaman %8 yakininda bulunmaktadir. Bunun nedeni, yeterince genis aglarda
diigiimler arasindaki mesafenin artmasi ile daha yiiksek gii¢ seviyelerinin

kullanilmasinin tegvik edilmesidir.

12. Bant genigligi ihtiyac1 agisindan bakildiginda, en yiiksek ag yagam siiresini
veren modelin (baglant1 bazinda gii¢ seviyesi segilebilen) aym zamanda
en fazla bant genigligine gerek duydugu goriilmektedir. Benzer sekilde en
diigiik ag yagam siiresini veren model (ag genelinde gii¢ seviyesi segilen)
en az bant genigligi gereksinimine sahiptir. Ayn1 zamanda ag genelinde
tek bir gii¢ seviyesi secilen durumda daha yiiksek gii¢ seviyeleri genelde
nispeten daha diigiik bant genigligine ihtiya¢ duymaktadir. En yiiksek gii¢
seviyesinde gerekli olan bant genigliginin kullanilmasi halinde daha diigiik
gli¢ seviyelerinde ag yasam siiresinde azalma goriilmektedir. Bagka bir
ifade ile veri iiretim oraninin belli degerlerinde, bant genigliginin diisiik
gli¢ seviyeleri i¢in yeterli olmadigi bolgeler bulunmakta, bu da optimum

olmayan bir ¢oziime neden olmaktadir.

(aligma genelinde yapilan analizler sonrasinda elde edilen sonuglar 1s18inda hem
tiretim kriterlerinin belirlenmesi agisindan hem de uygulamada pratik anlamda
faydali olmasi ve bu konuda calisan arastirmacilara yol gostermesi acgisindan

asagida bazi 6neriler sunulmustur:

1. Pratikte kullanildiklar1 uygulamanin ihtiyaglarina gore diigiim sayisi, veri
iiretim orani ve agin yayilim yiizeyi gibi cesitli ag ve sistem parametreleri
belirlendikten sonra optimum ¢oziim igin gerekli uygulamaya 6zel bant ge-
nigligi gereksinimi hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla uygulamaya en uygun
donanima sahip algilayic1 diigiimlerin se¢ilmesi igin kriterlerin belirlenerek

bant genigligi hesab1 yapilmalidir.

2. Girigim hem ag yasam siiresini diiglirmekte, hem de bant genisligi ge-
reksinimini arttirmaktadir. Girigime sebep olan temel faktorler ise agin
dagilimi ve ortamin yol kaybidir. Girigimi azaltmak i¢in girisime duyarh
algoritma ve yonlendirme teknikleri konusunda ¢aligmalar yapilmali, ¢oklu
radyo kanali kullanilabildigi durumda komsu diigiimlerin farkli kanallar

kullanmas: saglanmalidir.
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. Farkli bant genigligi destegi saglayabilen birden fazla algilayici donanimin
bulundugu hallerde, baz istasyonuna daha yakin diigiimler daha fazla bant
genigligini destekleyen diiglimlerden segilmelidir. Ancak bu durumda bu
diigiim donanimlarinin daha fazla enerjiye sahip olmas1 gerektigi unutul-

mamalidir.

. Algilayic1 diiglimlerde iletim giicii gercek hayattaki donanimlarda sadece
ayrik degerlerde ayarlanabilmektedir. Ayarlanabilir en diisiik enerji seviyesi
ne kadar kiigiik olursa enerji tiiketimindeki kayip o derece az olmaktadir.
Dolayisiyla iiretim kriterlerinden biri ayarlanabilir enerji miktarini olabildi-

gince diigiirmek olmali, bu konuda yeni teknolojiler {izerinde ¢aligilmalidir.

. Yol kaybinin ag yagam siiresine etkileri tamamen diigiimlerin bulundugu
cografik ortam, zaman dilimi ve sicaklik gibi cevresel etkenlere baglidir.
Ayrik iletim giicii kullanildiginda gereginden daha fazla enerji kullanil-
mas1 paketlerin aliciya ulagma oranini artirmaktadir. Dolayisiyla enerji
tiiketiminde kayip olarak goriinen enerji miktarlar1 paket alma oram
agisindan avantaja doniismektedir. Hedeflenen paket alma orami degeri
optimumdan daha kiigiik secildigi durumlarda ayrik gii¢ kontrolii siirekli
gli¢ kontroliinden daha iyi sonuglar verebilmektedir. Dolayisiyla bu avantaji
kullanabilmek iizere bulunulan ortamdaki cevresel faktorlere en uygun

enerji tiiketim Oriintiisiine sahip algilayici donanim belirlenmelidir.

. Birden fazla gii¢ atama stratejisinin miimkiin oldugu durumda, kullanilacak
gli¢ seviyesinin secim sirasi diigiimler arasindaki baglanti bazinda, diigiim
bazinda ve ag genelinde seklinde olmalidir. Ancak en iyi ag yagam siiresini
veren baglant1 bazinda gii¢ atamasi yapmak ayni zamanda en fazla bant
genigligine ihtiya¢ duymaktadir. Ayni zamanda her baglanti i¢in bu karar:
vermek ekstra iglem giicii gerektirmektedir. Bu kisitlar géz ontinde bulun-

durularak en uygun gii¢ seviyesi atamasi yapan yontem secilmelidir.

. Ag genelinde tek bir gii¢ seviyesi segilebilen gii¢ atama modeli kullanildig:
durumda, ag yasam stiresinde yaklagik %8’lik bir azalma tolere edilebildigi
hallerde pratikte en uzun mesafeye génderim yapan gii¢ seviyesi secilmelidir.
Aksi halde kullanilacak seviyenin bulunmas: da iglem giicii gerektirdigi i¢in

ag yasam stiresi tolere edilebilir.
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A. Ornek GAMS Kodu

$title Kablosuz algilayici aglarda 1-boyutlu topolojide bant genigligi analizi igin
ornek zaman modeli kodu. Bu model ¢aligma oncesi verilen bant genisligi degeri
("bw" sabiti) gercevesinde baglangig enerjisi ("energy" sabiti) kullanilarak elde

edilebilecek en yiiksek ag yasam siiresini bulmaktadir.

* "Set" tanmimu endeks olarak kullamilacak kiimeleri tanimlamak i¢in kullanilir
* Agagidaki tanimla 50 elemanh bir kume olusturulmusgtur
*i="n0",’n1"n2"n3"n4’ ...'n50’

Set i nodes /n0*n50/;

* Herhangi bir Kiimeye farkli bir isim vermek icin Alias ifadesi kullanilir

* Burada 1,j,k ve 1 kiimelerinin icerisinde ayni elamanlar bulunur.

Alias (i,j);

Alias (i,k);

Alias (i,1);

* "Scalar" blogu sabitleri ve for dongusu v.b. icin kullamlacak ifadeleri tutmak

i¢in kullanilir
Scalar
EAmp Vericinin verimliligi /100e-6/

EElec Elektronik devrede harcanan enerji /50e-3/
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Erx bir bit almak i¢in harcanan enerji
energy baglangig enerjisi /1e6/

s data veri tiretim hiz1 /1/

dist diigiimler arasi mesafe /20/
index indeks

bw bant genigligi /100/;

* "Parameters" blogu program calisirken olusturulacak olan verileri tutmak icin

kullanilir,

Parameters

y(i) 1 diglimiiniin y-koordinat1

x(i) 1 diigtimiiniin x-koordinat1

d(i,j) i ve j diigiimii arasindaki mesafe

Etx(i,j) i diigiimiinden j diigiimiine bir bit iletmek i¢in harcanan enerji

* "Variables" blogu baglangicta bilinmeyen ve model tarafindan ¢alisma sirasinda
uygun degerler atanarak optimum sonuca ulagilmaya ¢aligilan degiskenleri igerir.

"Positive variables" negatif olamayan degigkenleri ifde eder.
Variables

lifetime ag yasam siiresi;

Positive Variables

f(i,j) 1 digiimii ile j diigiimi arasindaki veri akig

Ikl(ik,1) k diigiimii 1 diigiimiine iletim yaparken i diigiimiinde meydana gelen

girisimden kaynakli veri akig

"Equations" blogu modelin hangi denklemleri kullanacagini tanimlamak icin
kullanilir. Burada bant genisligi analizi i¢in olusturulan zaman modeli olustu-

rulmustur.
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Equations

noFlow(i,j) no flow

flowBalance(i) veri akiglarinin korunumu

energyConstraint(i) enerji kisiti

interferenceConstraint(i,k,1) girigim kisit1

bandwidthConstraint (i) bant genigligi kisiti;

* Denklemlerin matematiksel tanimlar:

noFlow(i,j)$(ord(i)=ord(j) or ord(i)=1).. f(i,j) =e= 0;
flowBalance(i)$(ord(i)>1).. -sum(j,f(i,j)) + sum(j,f(j,i)) + s*lifetime =e= 0;

energyConstraint(i)$(ord(i)>1).. energy =g= Erx*(sum(j$(ord(j) > 1) , {(j,i))) +
sum(j, (Etx(i,j) * £(1,))));

interferenceConstraint (i,k,1)$(ord(i) >1).. Ikl(i,k,1) =e= f(k,1)$((d(k,1)*1.7 >= d(k,i))
and (ord(i) <> ord(k)) and (ord(i) <> ord(l)) and (ord(k) <> ord(1)));

bandwidthConstraint(i)$(ord(i)>1).. bw * lifetime =g= sum(j$(ord(j) > 1),f(j,i))
+ sum(j,f(i,j)) + sum(k$(ord(k)>1),sum(l,Ikl(i,k,1)));

Model maximumULifetime /
nokFlow

flowBalance
energyConstraint
interferenceConstraint
bandwidthConstraint /;

file Sonuc /c:\Sonuc.txt/;

file Coordinate /c:\Koordinat.txt/;
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* Diigiimlerin koordinatlariin olusturulmasi
for (index=1 to card(i),

x(1)$(ord(i)=index)=(index-1)*dist;

* Diigltimler arasi uzakliklarin belirlenmesi

d(i.j) = sart(sqr(x(1)-x(j)) +sar(y()-y()));

* Iki diiglim arasinda bir bit datanmin gonderilmesi sonucu harcanacak enerjinin

belirlenmesi
Etx(i,j)$(ord(i)<> ord(j) and ord(i)<>0)= EElec + EAmp*sqr(sqr(d(i,j)));

* Iki diiglim arasinda bir bit datanin alinmasi sonucu harcanacak enerjinin

belirlenmesi

Erx= EElec;

* Model calismas i¢in secilen opsiyonlarin tanimlanmasi
maximumLifetime.optfile= 1;

$onecho > cplex.opt

threads 2

workmem 2048

$offecho

* Modelin ¢ahstirilmas: ve karar degiskeninin maksimize edilmesi
Solve maximumlLifetime using lp maximizing lifetime;

* Kiimedeki elemanlar kendi kiime tanimlayicisi ve .tl soneki ile ifade edilir. Her

diigiimiin koordinatlarinin koordinat.txt dosyasina yazdirilmasi

put Coordinate;
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loop(i,

put 1.t1:4:0 x(i):12:0 y(i):12:0/;

);

* Bir degigkenin degerini yazdirmak icin (.1) kullanihr
* Sonucun "Sonuc.txt" dosyasina yazdirilmasi

put Sonuc;

put bw " ’;

put lifetime.1:12:4 /;

loop(i,

loop(j,

put$(f.1(i,j)>0) i.t1:4:0 j.t1:4:0 £.1(i,j):12:3 /;
);

);
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B. Ornek MATLAB Grafik
Cizdirme Kodu

% Bant genigligine karsi 4 farkh diigiim sayisinda ag yasam siiresini ¢izdiren
kod pargasi. Sonuglarin bulundugu sonuc.xlsx dosyasindan degerleri okuyup iki

boyutta ¢izdirir.

lwl=2; % c¢izgi kalinhgim ayarlar

fnt1=12; % font biiyiikligini belirler

% Asagidaki blok sonuclar1 okuyup ilgili degiskenlere atama yapar

Bl=xlsread(’c:
sonuc.xlsx’,’25 node’,’B2:B303’);

T1=xlsread(’c:
sonuc.xlsx’,’25 node’,’d2:d303’);

B2=xlsread(’c:
sonuc.xlsx’,’50 node’,’B2:B303’);

T2=xlsread(’c:
sonuc.xlsx’,’50 node’,’d2:d303’);

B3=xlsread(’c:
sonuc.xlsx’,’75 node’,’B2:B303’);

T3=xlsread(’c:
sonuc.xlsx’,’75 node’,’d2:d303’);
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B4=xlsread(’c:
sonuc.xlsx’,’ 100 node’,’B2:B303’);

T4=xlsread(’c:
sonuc.xlsx’,’100 node’,’d2:d303’);

% Verilen biiyiikliikte bir grafik olusturur.

figure2 = figure("PaperSize’,[10.98 19.68]);

% Sekli olugturulan eksene baglar, ekrana enine ve dikine 1zgaralar ekler
axes2 = axes('Parent’ figure2,”Y Grid’,’on’,’XGrid’,’on’,...
"Position’,[0.120049751243781 0.137624309392266 0.775 0.815],...
"FontSize’,12);

%Sonuglarin aktarildign degigkenler ile istenilen grafik egrisi ¢izdirilir.
h2=plot(B1,T1,—r+’,B2,T2,":b*" B3,T3,’-.gx’,B4,T4,-k.");

% Asagidaki blok egrideki her set i¢in ¢izgi tiirii, kalinhgi, isaret¢i tiirii ve

bityiikliigiinii ayarlar. Isimlerin atamasimi yapar.

set(h2(1),’"Marker’,’+’ "LineWidth’ 1,'LineStyle’,’—,’Color’,[1 0 0],’DisplayName’,
N=25);

set(h2(2),’Marker’,”*’ "MarkerSize’,8,’LineWidth’,1,’LineStyle’,”:”’Color’,|0 0 1],’Disp-
layName’ 'N=50");

set(h2(3),’Marker’,’x’,’"MarkerSize’,8,'LineWidth’,1,’LineStyle’,’-.”,’Color’,|0 1 0],’Disp-
layName’ ' N=75);

set(h2(4),’"Marker’,”.” "MarkerSize’,25,’LineWidth’,1, LineStyle’,’-’ ’Color’,[0 0 0],'Disp-
layName’ 'N=100");

set(h2, LineWidth' Iwl);
% x-ekseninin etiketini belirler.

xlabel("Bant Genisligi (bps)’,’FontSize’,fnt1);
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% y-ekseninin etiketini belirler.

ylabel(’Normalize Edilmis Ag Yasam Stiresi’,’FontSize’ fnt1);

% y-ekseninde gosterilecek 6rnek araligini belirtir.

ylim([0 1.01]);

set(gca, FontSize’,fnt1);

set(axes2,”YGrid’,’on’,’XGrid’,’on’);

legend1 = legend(axes2,’show’);

set(legendl,...

"Position’ ,...

[0.715871403953014 0.728014623864106 0.155096011816839 0.165717900063251],...

"FontSize’,10);
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