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OZET

Kablosuz Algilayic1 Aglar (KAA) gesitli fiziksel olaylarin 6l¢iimiinii yaparak ortam
ve durum gozetleme amaciyla sivil, askeri bircok uygulamada kullanilmaktadir.
KAA kisith enerjiye sahip 6l¢iim yapan algilayict digiimlerden ve olgiimlerin
toplandigi en az bir baz istasyonundan olusur. KAA yasam siirelerini artir-
mak, algilayic1 diigiimii alt-sistemlerinde haberlesme ve hesaplama islemlerini
gerceklestirmek icin harcanan enerjiyle dogrudan iligkilidir. Sikigtirilmig Algilama
(CS) kurami, olgilen fiziksel sinyal eger seyrekse, sinyalin klasik sinyal geri
olusturma yontemlerine gore daha az sayida rastgele dogrusal oOl¢iimlerle geri
olusturulabildigini 6ne stirer. Bu Onerinin, algilayici digiim enerji tiiketimi ve
dolayisiyla ag yasam stiresinin artirilmasi tizerinde etkileri vardir. Bu tezde,
CS tabanli yontemin oOl¢gme, veri igleme ve haberlesme islemleri tizerindeki
etkileri klasik sinyal isleme yaklagimlar ile karsilastirilarak incelenmistir. Ilk
agamada, CS eniyileme problemini ¢ozen yinelemeli algoritmalar incelenmigtir
ve algoritmalarin sinyali dogru geri olusturma temelinde birbirleri tizerindeki
bagarimlar1 benzetimlerle gosterilmigtir. Daha sonra, CS tabanli yontem ile
klasik sinyal geri olusturma yontemlerinin enerji tiitketim modelleri olugturularak,
veri akig eniyilemesi temelinde Karigik Tamsayilh Programlama (MIP) ile CS
yonteminin KAA yasam stiresi tizerindeki etkinligi incelenmistir. Parametre
uzay1 (seyreklik seviyesi, ag yarigapi, algilayici diigiim sayisi) tzerinde farkli
durumlar i¢in niimerik analizler gerceklestirilmigtir. Niimerik analiz sonuglarina
gore, yeterince seyrek sinyaller i¢in ve ag yarigapinin kiiciik oldugu uygulamalarda
CS enerji etkinligi saglayarak ag yagsam stiresini artirmaktadir.
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INVESTIGATION OF THE IMPACT OF COMPRESSIVE
SENSING ON THE ENERGY DISSIPATION AND LIFETIME OF
WIRELESS SENSOR NETWORKS

ABSTRACT

Wireless Sensor Networks (WSN) are used in many applications by the me-
asurement of physical phenomena in order to monitoring the environment and
the status of many civil and military applications. WSN consist a number of
energy-limited measuring sensor nodes and at least one base station. Improving
the lifetime of WSN is directly related with the energy efficiency of compu-
tation and communication operations in the sensor nodes. The Compressive
Sensing (CS) theory suggests a new way of sensing the signal through linear
measurements possibly needing much less number of measurements compared to
the conventional cases if the underlying signal is sparse. This result definitely
has implications on WSN energy efficiency and prolonging network lifetime. In
this study the effects of acquiring, processing, and communicating CS based
measurements on WSN lifetime are analyzed in comparison to conventional
approaches. Firstly, some of the iterative signal recovery algorithms alternative
for solving the CS problem are investigated and performances on each other based
on true reconstruction rates are examined. Then, energy dissipation models for
both CS and conventional approaches are built and used to construct a Mixed
Integer Programming (MIP) framework that jointly captures the energy costs for
computation and communication operations. Numerical analyses are performed
by systematically sampling the parameter space (i.e., sparsity levels, network
radius, and number of nodes). Our results show that CS prolongs network lifetime

for sparse enough signals and is more advantageous for smaller network radii.

vii



viil

Keywords: Wireless Sensor Networks, Compressive Sensing, Sparse Signal
Recovery Algorithms, Mixed Integer Programming, Sensor Node Energy Con-
sumption, Network Lifetime Optimization.



TESEKKUR

Yiiksek lisans 6grenimim siiresince danigmanligimi yapan ve caligmalarim stire-
since desteklerini esirgemeyen danismanlarim Sayimn Doc¢. Dr. Ali Cafer GURBUZ
ve Sayin Docg. Dr. Biilent Tavli’ya ¢ok tesekkiir ederim.

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Elektrik ve Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dali biinyesinde bulunan tiim 6gretim tiyelerine yardimlarindan otiiri
tegsekkiir ederim. Egitimim stiresince burs imkani saglayan TOBB Ekonomi ve
Teknoloji Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiine ve TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel
ve Teknolojik Aragtirma Kurumu) Bilim Insam Destekleme Daire Bagkanlhigi'na
(BIDEB) tegekkiirlerimi sunarim.

Tim hayatim boyunca benden maddi ve manevi yardimlarini esirgemeyen aileme

sonsuz tesekkiir ederim.

Bu calisma TUBITAK tarafindan 109E280 numarali Sikistirilmis Uzaktan Al-
gilama ve Goriintiilleme baghkh kariyer projesi dahilindedir ve FP7 Marie
Curie Reintegration Grant programi gercevesinde PIRG04-GA-2008-239506 proje

numarasiyla Avrupa Birligi tarafindan desteklenmigtir.

X



Icindekiler

1 GIRIS 1

2 KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR VE DOGRUSAL PROG-

RAMLAMA 8
2.1 Kablosuz Algilayict Aglar . . . . . . ... ... ... 8
2.2 Algilayica Diigtimler . . . . . . ..o 10
2.3 Dogrusal Programlama . . . . . . . ... .. ... .. ....... 13
2.3.1 Kangik Tamsayili Programlama (MIP) . . . ... ... .. 14
2.3.2  Genel Cebirsel Modelleme Sistemi (GAMS) . . . ... .. 15

3 SIKISTIRILMIS ALGILAMA VE SEYREK SINYAL GERI

OLUSTURMA ALGORITMALARININ INCELENMESI 16
3.1 Sikigtirilmig Algilama . . . . oL 00000 16
3.1.1 Ortak Seyreklik Seviyeli Sinyal Modeli . . . . .. ... .. 21
3.1.2  Dogru Geri Olusturma i¢in Benzetim Sonuglar1 . . . . . . 22
3.2 Seyrek Sinyal Geri Olugturma Algoritmalart . . . . . . . . . . .. 26
3.2.1 OMP Algoritmast . . . . . .. .. ... ... ... ..... 27
3.2.2 CoSaMP Algoritmast . . . . . . ... .. ... .. ..... 27



3.3

3.2.3 IHT Algoritmast . . . . .. ... ... ... ... ..... 29

3.24 LIHT Algoritmast . . . . . . .. ... ... ... ...... 30
Benzetim Sonuglart . . . . . ..o 0oL 31
331 Test1 . . . . . 32
332 Test2 . . . . 32
333 Test3 . . . . 34
334 Testd . . . . 35

4 ALGILAYICI DUGUMLERDE ENERJI TUKETIM MODEL-

LERI 37
4.1 Enerji Tiikketim Modelleri . . . . . . . . . ... ... .. ... ... 37
4.1.1 Haberlegmeye Bagl Enerji Tiketimi . . . . ... ... .. 38
4.1.2 Hesaplamaya Bagl Enerji Tiketimi . . . . . ... ... .. 39
4.2 Algilayic1 Diigiimler icin Sinyal Isleme ve Haberlesme Senaryolar: 41

4.2.1 Senaryo-1, Algilama ve Ham Verinin Iletilmesi Yaklagimi
(DANP) . . . . 41

4.2.2  Senaryo-2, Algilama ve Doéniisiim Kodlamas ile Islenerek
lletilmesi Yaklagimi (DATC) . . . . . ... ... ... ... 42

4.2.3 Senaryo-3, Algilama ve Sikistirilmis Algilama ile Islenerek

letilmesi Yaklagimi (DACS) . . . .. ... ... ... ... 43

5 KABLOSUZ AG MODELI 45
51 Ag Modeli . . . . ... 45

6 NUMERIK ANALIZLER 51

X1



6.1 Yonlendirmesiz Agda Enerji Tiiketimi

6.2 Coklu Algilayicilar i¢in Ag Yagam Siiresi . . . . . . .. ... ...

7 SONUCLAR

OZGECMIS

Xii

57

67



Sekil Listesi

2.1

2.2

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

5.1

6.1

Kablosuz Algilayict Aglar icin Ornek Ag Modelleri . . . . . . . .. 9

Algilayici Diigiimde Islevsel Alt-sistemler . . . . . . . . . .. ... 10

Farkli Seyreklik Seviyeli N = 512 Uzunluktaki Sinyallerin Dogru
Geri Olusturulmasi icin Gerekli Olciim Sayst. . . . . . . . . . .. 24

Olciimlerinde Farkl Oranlarda Ortak Seyreklik Seviyesinin Oldugu
10 Adet Algilayicinin N = 512 Uzunluktaki Sinyallerin Dogru Geri
Olusturulmas: icin Almasi Gereken Ol¢iim Sayist. . . . . . . . . . 25

Test 1 igin Dogru Geri Olugturma Oranlari, Hata Degerleri (a)
=103 (B) =107 . . . 33

Test 2 i¢in Dogru Geri Olugturma Oranlari, Hata Degerleri (a)
3=1073,(b) 73 =10"° . . . .. .. ... 33

Test 3 icin Dogru Geri Olugturma Oranlan (a) 73 = 1073 | (b)

=107 34
Test 4, Algoritmalarin Giriiltiiye Girbiizligia . . . . . . . . . .. 35
MIP Cercevesi . . . . . . . . . . . . 48

DANP, DATC ve DACS Sinyal Isleme Senaryolar: icin Tek Bir
Algilayict Diigimiin Toplam Enerji Tiiketimi (1) 50 m ve (2) 100 m. 52

xiii



6.2

6.3

Degigen Algilayici Diigiim Sayisina () gére Normallegtirilmig KAA
Yagam Stiresi, Ag Yaricapt R,; = 100 m ve Seyreklik Seviyesi
Oranlan (a) K/N = 0.05, (b) K/N =0.10, (¢) K/N = 0.15 ve
(d) K/N =020°dir. . . . . . . ...

Degisen Ag Yarigapima (R,,.;) gore Normallegtirilmis KAA Yagam
Siiresi, Algilayict Digiim Sayis1 (¢ = 50) ve Seyreklik Seviyesi
Oranlan (a) K/N = 0.05, (b) K/N = 0.10, (¢) K/N = 0.15,
ve (d) K/N =0.20°dir . . . .. ... Lo

Xiv



Tablo Listesi

2.1

2.2

2.3

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

4.1

4.2

5.1

Baz1 Algilayic Diigiimlerin Donanimsal Ozellikleri . . . . . . . . .
Algilayic1 Diigiimlerde Kullanilan Mikroiglemciler . . . . . . . ..

Algilayicit Diigimlerde Kullanilan Radyolar . . . . . . . . . . . ..

CS igin Semboller ve Tanimlart . . . . . . . ... ... ... ...
OMP Algoritmast . . . . . . . . ... ...
CoSaMP Algoritmast . . . . . . .. ... ...
IHT Algoritmast . . . . . . . . . .. .. .. .. ... ...,

LIHT Algoritmast . . . . . . . . . . . o v it

Mica2 Platformu igin Farkhi Menzillere gore Haberlesme (Veri
lletimi) Nedenli Enerji Tiiketimleri (uJ/bit). . . . . . . .. . ...

Algilayict Diugiimlerde Enerji Tiiketim Modelleri i¢in Degisken

Sembolleri ve Tamimlarr . . . . . . . . . . . ... ..

Ag Modeli igin Degigken Sembolleri ve Tanmimlar1 . . . . . . . ..

XV



1. GIRIS

Giiniimiizde Kablosuz Algilayicr Aglar' (KAA) 6lgiim yaparak ortam ve durum
gozetleme amaciyla sivil, askeri bir¢ok endiistride kullanilmaktadir. KAA fiziksel
olaylar1 gozlemlemek ve ortamdaki sinyalleri 6l¢gmek igin belli bir alana dagitil-
mig algilama, veri igleme, radyo (almac&gondermeg)?, batarya ve gii¢ dagitim
birimleri olan algilayici diigiimlerden® ve verilerin iletildigi ve toplandig1 en az
bir baz istasyonundan olugur [1]. Farkli uygulamalara gore gortuntii, ses, titresim
vb. gibi fiziksel olaylarin 6l¢iimiinii yapabilen algilayicilar, 6l¢iim sinyallerinin
ham veya iglenmig halini radyo frekansi (RF?*) kapsama alanina giren ve role
islevi goren komsgu algilayic1 diigiimler araciligiyla veya dogrudan baz istasyonuna
gonderir. Birgok KAA uygulamasinda asil amag algilayici diigiimler tarafindan
baz istasyonuna iletilen 6l¢tim sinyalinin baz istasyonunda en dogru bi¢imde geri
olugturulmasidir. Baz istasyonu, algilayic1 diigiimler tarafindan gonderilen ham
veya iglenmig 6lglim sinyallerinin toplandigy, olgiilen gergek (hedef) sinyallerin
geri olugturuldugu ve son iglemlerin yapildigi klasik diigtimlerden farkli ana
digimdur [2]. Klasik KAA’larda, enerji ihtiyacini yenilenemeyen bataryalardan
kargilayan algilayict diigiimler, genellikle bataryalarin sarj edilmesinin miimkiin
olmadigi ortamlarda gorev yapar. Dolayisiyla, algilayici diigiimler sinirli enerjiye
sahiptir [3]. Verilerin toplandig1 ve degerlendirildigi baz istasyonunun ise algilayict
diigiimlere nazaran enerji kisit1 bulunmaz [4]. Kullamimlar1 geregi diigiimlerin eri-
simden uzak farkli kogullar altinda ¢alismasi istenir. Bataryalar tiikendikten sonra
yenilenme veya degistirilme imkaninin olmamasi nedeniyle, kablosuz algilayici
diigiimlerinin enerji tiiketim karakteristigi ve enerji tiiketiminin eniyilenmesi yani

enerji verimliliginin saglanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

ing: Wireless Sensor Networks
ing: receiver&transmitter
ing: sensor nodes

1
2
3
4ing: Radio Frequency



Olgiilen sinyalin geri olusturulmasi icin algilayic diigiim platformlarmin donanim
ve yazilim mimari tasarimlar1 yillardan beri Shannon 6rnekleme teoremi teme-
linde yapilmaktadir [5]. Klasik sinyal igleme tekniklerine gore baz istasyonunda
algilayicilarin 6lgiim sinyallerinin dogru geri olugturulmasi icin algilayict digiim
sinyali Nyquist oraninda (6rneklenen sinyalin frekansinin en az iki katinda)
orneklemelidir. Ornekleme islemi sonucunda sinyalin ham 6lciimleri elde edilir.
Eger olcgiilen sinyal seyrek yani sikigtirilabilir ise, algilayici diigiimde bir dontiigiim
tabani kullanilarak sinyalin ayrigtirilmasi saglanir, neticede sinyalin enerjisinin
biyiik kismi az sayida katsayi ile ifade edilir. Algilayict digim doniigtiirme
(sikigtirma) iglemi sonucunda elde ettigi ytksek enerjili sinyal katsayilarini
ve sinyal katsayilarinin 6l¢iim i¢inde bulundugu konum bilgilerini igeren veri
paketini baz istasyonuna gonderir. Bu yontemin diginda, algilayici mimari
yapisina ve Ol¢iim karakteristigine gore algilayict diigiim ol¢timiinii yaptigi ham
verileri herhangi bir doniigtiirme islemi yapmadan dogrudan baz istasyonuna
iletebilir. Ornegin, goriintii alan bir algilayicr diigiim, 6ncelikle resim icindeki
her bir pikselin degerini 6lger. Eger resim sikigtirilabilir ise bunu ayrik kosiniis
déniigiimiine (DCT?) tabi tutar. Sikigtirma sonucunda az sayida DCT katsayist ile
6l¢iimii yapilan resmin enerjisinin biiyiik kismi ifade edilebilir. DCT katsayilar: ve
veri i¢gindeki konumlar1 kaydedilerek, geri kalan katsayilar atilir. Az enerjili DCT
katsayilarinin atilmasi, resmin kalitesini ve ¢oziintirligini bozmaz. Algilayic
diigiim resmin i¢indeki ham piksel degerlerini veya sikistirma sonunda elde edilen
DCT katsayilarii ve katsayilarin indeks numaralarimi (dizin igindeki konum

bilgilerini) baz istasyonuna iletir.

Klasik sinyal igleme teknikleri diginda, Sikigtirilmig Algilama (CS®) teoremi yeni
bir sinyal ol¢iim ve geri olusturma yontemi sunmaktadir. CS kuramina gore
sinyal eger seyrek veya bir doniisim tabaninda sikigtirilabilir ise az sayida
rastgele dogrusal olciimle ¢; tabanli digbiikey eniyileme problemi c¢oziilerek
geri olugturulabilir [6,7]. Sinyalin dogru geri olugturulmas i¢in gereken 6lgiim
sayis1 sinyalin seyreklik seviyesi ile dogrudan iligkilidir. CS’nin KAA’da algilayici
diigiimler tarafindan sinyal igsleme teknigi olarak kullanilmasiyla, klasik algilayici
diigiimlerin yaptigr iglemler gibi Olctlilen sinyal iizerinde doniigiim ve secim
islemleri yapilmaz ve CS olgimii dogrudan baz istasyonuna gonderilir [8-13].

CS ile hedef sinyalin biitiin verilerinin o6lgiilmesine gerek yoktur, dolayisiyla

Sing: discrete cosine transform
bing: Compressive Sensing



Olctimiin yeni bir gosterim alanina dontistiiriilmesine gerek kalmaz; yani hedef
sinyali, 6l¢imii yapilirken sikigtirilabilir. Algilayict digim CS ile iglem yaparsa
ve bu durum klasik sinyal igleme yontemleri ile karsilastirildiginda, algilayici
digiim ham veri sayisindan daha az sayida oOlgiim iletir; fakat doniigtiirme
islemlerini yapan sinyal igleme tekniklerine goére daha fazla sayida veri ile-
tebilir. Bu yiizden, CS tabanh sinyal iglemenin KAA’daki her bir diigiime
uyarlanmasi ile, CS’in klasik sinyal isleme yontemlerine gore enerji tiiketim
karakteristigi incelenecek ve KAA'nin yasam siiresini hangi kogullarda artirdig
tespit edilecektir. Bu caligmada, ilk asamada, CS problemini ¢ozen ¢; tabanh
digbiikey eniyileme algoritmasinin yaninda, CS problemini ¢ozebilen yinelemeli
seyrek sinyal geri olugturma algoritmalar1 incelenmistir. Yapilan benzetimlerle
farkl seyreklik seviyeli sinyaller i¢in yinelemeli yontemlerin, digbiikey eniyileme
yontemleri ile benzer performansta dogru geri olusturma oranlarina sahip oldugu
gosterilmigtir. Bir KAA’da 6l¢timii yapilan hedef sinyallerin son toplanma ve geri
olugturulma noktasi olan baz istasyonunda ¢; tabanli digbiikey yontemleri ile
geri olusturulabildigi gibi, yinelemeli yontemlerin de hesaplama karmasgikligini
azaltmak ve iglem stiresini kisaltmak igin kullanilabilecegi degerlendirilmistir.
Ikinci agsamada, CS ve klasik sinyal geri olusturma yéntemlerinin enerji etkin-
liklerinin adil bi¢imde karsilagtirilmasi igin algilayic1 diigiimlerde haberlegme
ve hesaplama enerji tiiketimleri birlikte ele alinmigtir. Gergek bir algilayici
diigimiin deneysel gii¢ tiiketim sonuclar1 kullanilarak CS’'nin de iginde oldugu
farkli sinyal igleme senaryolari igin enerji tiitketim modelleri olugturulmustur.
Bu amagla, bir KAA’da hesaplama ve haberlegsme iglemlerinin maliyetlerini ve
kisitlarim igeren Karigtk Tamsayili Programlama (MIP7) modeli olusturularak
CS tabanhi ve klasik sinyal igleme yOontemlerinin ag yasam siiresi tlzerindeki
etkinligi incelenmigtir. Haberlesme aglarinin MIP ile analizi temel performans
smirlarini yakalama agismmdan oldukga yaygindir [14]. MIP kullanarak ag analizi
yapmanin bir¢ok avantaji vardir. Bunlardan ilki ideal kogullarda veri paketlerinin
eniyi yonlendirme kararlari ile Ozel algoritmalar olmadan enerji maliyetlerini
arastirmaktir. Ikinci olarak, eniyileme problem ¢éziiciisii icindeki bilgiye (kisitlara

ve amag fonksiyonuna) bagh sonuglar tutarl bir gekilde elde edilebilir.

Literatiirde, CS kuraminin KAA f{izerine uyarlanmig bir¢cok uygulamasi mev-

cuttur. [8] numarali g¢aligmada, KAA’da olgiilen sinyallerin ortak seyreklik

“ing: Mixed Integer Programming - MIP



seviyelerinin olmasinin avantajlarindan bahsedilmigtir. Buna gore, ortak seyreklik
seviyeli sinyallerin dagitilmis sikistirilmis algilama® teknikleri kullanilarak daha
az Ol¢iim sayisiyla geri olugturulabildigi, algilayici diigiimlerin diigiik karmasgiklig:
ve giirbiiz olugu gosterilmigtir. [9] numarali galigmada dagitilmig agda sikigtirilmig
algoritmalarin kullanilmasinin akilli bina uygulamalarinda getirdigi avantajlardan
bahsedilmigtir. Bu ¢aligmaya gore, her bir algilayici diigiim klasik veri toplama
gergevelerini veya sikigtirilmis algilama yontemini kullanarak gonderdigi veri
paketi sayisini azaltabilmektedir. [10] numaral ¢alismada, KAA’da CS élgiim
yontemleri kullanilarak yonlendirme metodlarinin birbirleri tizerindeki etkinligi
incelenmigtir. [11] numarali ¢ahismada, CS tabanli dl¢iimin ECG sikigtirmasi
tizerindeki etkisi incelenmigtir, CS’in kablosuz viicut 6l¢iim aglar1 (Shimmer) igin
diisiik karmagiklikli ve enerji etkin oldugu gosterilmistir. Calisma sonuglarina gore
CS yontemi sayisal dalgacik doniisiimii® tabanli ECG sikistirmalar icin iyi bir
alternatiftir. [12] numarali gahgmada gevredeki fiziksel olaylar: izleyen CS tabanli
KAA gosterilmigtir. Sinyallerin sikigtirilabilir ve gerekli olan 6lgiim sayisinin
diigtirtilebilir oldugu gosterilmigtir. [13] numarali galigmada KAA igin CS tabanl
veri toplama algoritmalar1 incelenmigtir, teorik sonuclara gore ¢ok az sayida
sikigtirilmig veri ile 6lgiimlerin geri olugturulabilecegi gosterilmistir. [15] numarali
calismada, sualt1 algilayici aglarinda enerji ve bant genisligi verimliligi elde etmek
icin rastgele kanal erigsimi ve CS kavramlarini birlestiren bir dagitilmig ag semasi
onerilmigtir. Carpigmalar nedeniyle rastgele paket kaybini telafi etme i¢in sunulan
yeterli algilama igin olasilik kavrami hakkinda bilgi verilmistir. [16] numarah
caligmada, KAA’da etkin veri olugturma ve 6lgeklenebilir iletigimi saglamak igin
CS ve ag kodlamasim birlegtiren bir gergeve (NetCompress) sunulmugtur. CS,
sinyal korelasyonlari ile veriyi daha az sayida olgiimle ve yiiksek olasilikla geri
olugturken, ag kodlamasi ile daha etkin veri toplama ve haberlegme imkan

saglayarak iletisim ytkiini enkiiciikler.

KAA kapsaminda MIP yaklagimi daha 6nce bir¢ok caligmada ag problemlerini
modellemek, ag icin 6zel olan degiskenleri eniyilemek ve ag problemlerini ¢ozmek
icin cahigilmigtir [17,18]. MIP kullamlarak KAA analizinin yapildigi giincel ¢alig-
malar su sekildedir. [19] numarali galigmada, KAA’daki iletimlerin organizasyonu
icin IEEE 802.15.4 protokoliiniin kapasitesi ve enerji tiikketim karakteristigi MIP

ile incelenerek, ag kapasitesi i¢in en iyi sonu¢ elde edilmigtir. [20] numaral:

8ing: Distributed Compressive Sensing
Ying: digital wavelet transform



calismada, siirekli veri toplamanin gerceklestirildigi bir KAA modelinde gerekli
olan en az sayida role istasyon yerlesimi MIP modeli gercevesinde incelenmistir.
[21] numarali ¢aligmada, alternatif enerji kaynagi olarak diigiiniilen RF sarj
kaynaklarinin bir KAA’da yerlegimleri MIP ile eniyilenmigtir. [22] numarali
calismada, 2 farkh ortak yonlendirme ve planlama algoritmasi incelenerek veri
iletim gecikmesinin enkiiciiklenmesi problemi, agda enerji etkinligi diigiiniilerek
MIP ile modellenmigtir. [23] numarali galismada, belirli zaman dilimlerinde réle
islevi goren algilayic1 diigiimlerin agdaki konumlarini degistirmenin hata tolerans:
tizerindeki etkinligi, enerji enkiigiiklemesi temelinde MIP ile incelenmigtir. [24]
numaral ¢aligmada, algilayic1 diigiimlere gelen ve algilayici diigiimlerden ¢ikan
veri paket sayisinin smirlandirilmasinin ag yasam stiresine olan etkisi MIP

¢ergevesinde modellenmigtir ve incelenmigtir.
Bu tez ¢aligmasinin ilerleyen boliimleri agagida anlatildigi gibi planlanmigtar.

2. boliimde Kablosuz Algilayic1 Aglar'in (KAA) temelleri, algilayict dugiimlerin
donanimsal mimarisi, piyasada mevcut olan algilayici diigiim platformlar1 ve do-
nanimsal Ozellikleri anlatilmigtir. Bunun yaninda, KAA’larin dogrusal program-
lama ile modellenebilmesi ve Karigik Tamsayili Programlama’nin temellerinden

bahsedilmistir. KAA igin eniyileme problemlerini ¢ozen genel cebirsel modelleme
sistemi (GAMS'?) hakkinda bilgi verilmistir.

3. bolumde Sikigtirilmig Algilama (CS) kurami ve matematiksel temellerinden
bahsedilmigtir. Birden c¢ok algilayici diigiimiin olgiimlerinde ortak seyrekligin
oldugu sinyaller i¢in ortak seyreklik seviyeli sinyal modeli olugturulmustur.
Sinyalin baz istasyonunda dogru geri olusturulmas: farkh seyreklik seviyelerin-
deki sinyaller i¢in bir algilayici diigiimiin 6lgmesi gereken en az sayida ol¢iim
sayisi yapilan benzetimlerle belirlenmigtir. Fiziksel sinyalin bir grup algilayici
tarafindan o6lgiildiigii durumda, olgiilen sinyallerde ortak seyreklik seviyesinin
olmasi durumu ve bu durumda algilayici diigiimlerin 6lgmesi gereken en az 6l¢iim
sayisit benzetimleri yapilmistir. Yapilan benzetimler ile bir algilayici digiimiin
ya da bir grup algilayicinin sikigtirilmig algilama ile sinyal iglemesi durumunda
farkli seyreklik seviyeli sinyallerin dogru geri olugturulmast igin 6l¢iilmesi gereken
enaz veri miktar: sayisi tespit edilmistir. Sikigtirilmig algilama problemi genelde

digbtlikey eniyileme yontemlerinden ¢; tabanli eniyileme yontemi kullanilarak
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¢oziilmektedir. ¢, eniyileme yonteminin diginda, ¢éziime adim adim yaklasan yine-
lemeli yontemlerden Dikgen Eslestirme Takibi (OMP!!), Sikistirlmig Algilamal
Eslestirme Takibi (CoSaMP!?), Yinelemeli Sert Egikleme (IHT'3) ve Lipstcihiz
Yinelemeli Sert Egikleme (LIHT!) algoritmalar1 incelenmistir. Olgiim sinyalinin
dogru geri olugturulmasi i¢in alinmasi gereken en az veri miktari dikkate alinarak,
bu algoritmalarin bibirlerine ve ¢; eniyileme yontemine gore bagarimlar1 farklh
testlerle kargilagtirilmigtir. Sikigtirilmig algilama probleminin ¢oziimiinde yine-
lemeli algoritmalarin kullanilabilecegi ve bu algoritmalarin digbiikey eniyileme

yontemine yakin performansta caligtigr gosterilmistir.

4. boliimde farkli sinyal igleme tekniklerine gore algilayici digiimlerin alt-
sistemlerinde harcanan enerji icin enerji tiiketim modelleri olusturulmustur. On-
celikle algilayici diigiimde haberlesme ve hesaplama nedenli enerji tiikketimlerinin
matematiksel modellemesi yapilmigtir. Klasik yontemler veya CS ile yapilan
sinyal iglemenin, aritmetik iglem sayimi temelinde hesaplama ve haberlegsme enerji
titketim modelleri olugturulmustur. Buna gore, bir algilayici diigiimde enerji
tiiketimleri Algilama ve Ham Verinin Iletilmesi Yaklagimi (DANP), Algilama
ve Déniigiim Kodlamasi ile Islenerek Iletilmesi Yaklagimi (DATC) ve Algilama
ve Sikistirilmig Algilama ile Islenerek Iletilmesi Yaklagimi (DACP'7) senaryolar:

ile incelenmistir ve her durum matematiksel olarak modellenmisgtir.

5. bolimde bir KAA’da gergeklegen tiim sinyal igleme, haberlesme ve veri paketi
yonlendirme iglemleri i¢in 4. boliimde verilen sinyal isleme ve haberlesme senar-
yolarmi igeren ag modeli Karigtk Tamsayil Programlama (MIP) gergevesinde
olugturulmustur. MIP c¢ergevesi i¢inde eniyileme probleminin amag fonksiyonu
ve kisitlar tanimlanmigtir. Ag modelinde amag fonksiyonu ag yagam siiresini

encgoklamak olarak belirlenmigtir.

6. boliimde MIP probleminin ¢6ziimii ve niimerik analiz sonuglar1 verilmigtir.
Ik asamada, agda veri akis eniyilemesi olmadan sadece bir algilayici diigiimiin

farkli seyreklik seviyeli sinyallerin 6l¢iimii i¢in enerji titketim (sinyal igleme ve
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haberlesme) benzetimleri yapilmistir. Ikinci asamada, her bir sinyal isleme ve
haberlesme senaryosuna gore degisen ag yaricaplarinda veri akig eniyilemesi
temelinde, ag yasam siiresi farkli seyreklik seviyeli sinyallerin 6l¢timii i¢in he-
saplatilmistir. Ugiincii boliimde, her bir sinyal isleme ve haberlesme senaryosuna
gore sabit ag yaricapinda degigsen algilayici digim sayisina gore veri akis
eniyilemesi temelinde, ag yasam stiresi farkl seyreklik seviyeli sinyallerin ol¢timii

icin hesaplatilmigtir.

7. ve son boliimde tez kapsaminda yapilan calismalarin degerlendirmesi yapilmig-

tir ve tezin sonuclari verilmigtir.



2. KABLOSUZ ALGILAYICI
AGLAR VE DOGRUSAL
PROGRAMLAMA

2.1 Kablosuz Algilayici1 Aglar

Kablosuz iletigim, algilama, 6l¢iim ve veri igleme teknolojilerinde meydana gelen
gelismeler diigiik maliyetli, ¢ok islevli, kiiciik ve etkin algilayici diigtimlerin
iiretilmesine ve piyasaya siiriilmesine imkan saglamigtir. Birden c¢ok algilayici
diigiimiin birbirleriyle haberlegebilecek uzakliklarda belirli bir alana diizgiin
yerlestirilerek veya dagitilarak bir araya getirilmesiyle Kablosuz Algilayici Ag
(KAA) olugturulur. KAA genis bir yelpazede farkli uygulama alanlarinda kulla-
nilmaktadir. Cevre gozetlemesi ile fiziksel olaylarin (sicaklik, nem vb.) 6l¢iimi,
akilli bina olgiimleri, yapisal saglamlik izleme gibi sivil uygulamalar; ortamlarin
gozetilmesi ve elektronik harp gibi askeri uygulamalar; arazideki zirai 6l¢iimlerin
takip edilmesi gibi tarim uygulamalari; habitat ve canli gozleme gibi zoolojik
uygulamalar, implante tibbi cihazlar tizerinden olgiimler gibi saglik uygulamalar:
olmak tzere farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir ve her uygulama igin

farkh ag yapilandirmalarina ve ag topolojilerine sahip olabilmektedir [25].

KAA erigimi zor ortamlardan kablosuz olarak veri 6l¢iilmesini, verinin iglenmesini
ve iglenen verinin enerji kisit1 olmayan baz istasyonuna iletilmesini saglayan kisith
enerjiye sahip algilayici diigtimlerden ve verinin toplandigi en az bir baz istasyo-
nundan olugur. Algilayici diigiimlerin taginmasi, kurulumu ve aga entegrasyonu

kolaydir. Algilayici diigiimlerin kullanilmasi i¢in herhangi bir kablo ag1 ve enerji
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Sekil 2.1: Kablosuz Algilayic1 Aglar icin Ornek Ag Modelleri

alt yapisi gerekmez. Kablo ag1 ve alt yapi elemanlar1 bulunmadigr i¢in, diigiimler
erisimden uzak ve farkli ortamlara yerlestirilebilir ve ag farkli uygulamalar icin
uyarlanabilir. KAA’da her bir alt diigiim iglevlerini diger algilayici diigiimlerden
bagimsiz olarak yerine getirir. Algilayic1 yapisina ve islevine gore ortamdaki
fiziksel olaylarin (goriintii, ses, titresim, sicaklik, nem, basing vb.) dl¢iimiini
yapabilen algilayicilar, alt sistemlerinde veri igleme adimlarini gergeklegtirdikten
sonra radyo frekans (RF) haberlesmesi vasitasiyla veriyi, biitiin algilayic1 diigim
verilerinin toplandigi ve degerlendirmeye alindigi baz istasyonuna gonderir.
Algilayic1 digiimler 6l¢im yapilan sahaya ok sayida yerlestirilebilir, bu sayede
¢cok genig alanlarin kapsanmasina olanak saglanir. Agda bulunan dugiimlerin

bozulmasi veya kaybolmasi diger diigiimlerin 6l¢iimleri tarafindan telafi edilebilir;



dolayisiyla ag, algilayic1 diigiimlerin diigtik performansina veya bozularak iglevini

yitirmesine karg1 gilirbtlizdiir.

2.2  Algilayicit Diigiimler

Algilayict digumler, kablosuz aglarda kullanilan, algilama, veri igleme, gili¢ ve
haberlesme donanmimlarina sahip elektronik ekipmanlardir. Klasik bir algilayici
diigiimde, gig kaynagi (batarya ya da pil), gi¢ dagitim tnitesi, algilayici
(6lgiim) birimleri, analog-sayisal dontsgtiicii, iglemci, bellek ve radyo birimleri

bulunur. Genelgeger bir algilayici diigiimii i¢cin donanimsal mimari Sekil 2.2’de

gosterilmigtir.
> 7 Haberlegme Unitesi
anten
Sayisal
Temel Bant
alicy
_|_| Gug Dagitim Birimi |+ Ll Bellek
Batarya
Giig Unitesi
Algilayici CPU
= |_
] z ADC
Algilama Unitesi islemci Unitesi

Sekil 2.2: Algilayici Diigiimde Islevsel Alt-sistemler

Giintimiizde mevcut olan farkh nesil algilayici diigiim platformlarinin ve sahip

olduklar1 donanimlarin 6zellikleri Tablo 2.1°’da gosterilmistir.

Algilayict birimi, iglevine gore ortamdaki ses, gortntii, sicaklik vb. gibi fiziksel
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Tablo 2.1: Baza Algilayic1 Diigiimlerin Donanimsal Ozellikleri

Platform Islemci Radyo Harici Bel- | Gii¢ Kaynag:
lek

WesC AT90LS8535 | TR1000 32 kB Lityum

MICA ATMegal28L | TR1000 512 kB AA

MICA2 ATMegal28L | CC1000 512 kB AA

MICA2Dot ATMegal28L | CC1000 512 kB Lityum

MICAz ATMegal28L | CC2420 512 kB AA

Telos MSP430F149 | CC2420 512 kB AA

iMote ARM7TDMI | Bluetooth 012 kB + 64 AA

Core kB SRAM

Medusa MK- | ATMegalO3L | TR1000 4 Mb Li-ion

2

iBadge ATMegal28L | Bluetooth, 4 Mb Li-ion

TR1000

DIY PIC18F252 BiM2 64 kB FRAM | AAA&Lityum

Particle PIC18F6720 | RFM TR1001 | 32 kB EEP- | AAA&Lityum
ROM

BT Nodes ATMegal28L | Bluetooth, 244 kB AA

CC1000 SRAM

ZebraNet MSP430F149 | 9XStream 4 Mb Li-ion

Pushpin C8051F016 Infrared 32 kb AA

WINS 3.0 PXA255 802.11b 1GB +64 MB | Kursun-asit
SDRAM

olaylar1 algilayan ve 6lgen donamimlardir. Algilayict birimi ¢alismasi icin enerji
ihtiyacina gore pasif veya aktif olarak gruplandirilabilir. Ornegin, Mica 2 platfor-
muna entegre olabilen Mica Weather Board modiilii tizerinde sicaklik, barometrik

basing, nem, 1g1direng (fotoresistor), infrared (termopil) algilayicilar bulunur [26].

Algilayic1 diigim iglevlerini yerine getirebilmesi ve alt-sistem donanimlarim
beslemesi i¢in gerekli olan enerjiyi diigiime entegre pil veya bataryadan saglar.
Ornek olarak, diigiim gii¢ ihtiyacimi lityum, lityum-ion ve klasik alkalin pilden
saglayabilir. Pilin diginda gii¢ tnitesi altinda, algilayict diigiim alt-sistemlerinin
ihtiyaci olan ikincil giiglerin olugturuldugu gii¢ doniigtiiriicii birimi vardir. Bu

birimde sayisal-sayisal voltaj dontistiiriiciileri ve akim diizenleyicileri bulunur.

Analog-sayisal dontstiiriicii (ADC), klasik sinyal igleme teknikleri ile 6lgiim

sonrasinda analog olarak alinmig 6l¢tim sinyalinin sayisal veriye dontigtiirtilerek
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sikigtirilabilmesi ve iglenmesine imkan saglayan birimdir. Sinyal 6l¢iimii yapildik-
tan ve filtrelendikten sonra, analog-sayisal doniigtiiriiciiye gonderilir. Cogu fiziksel
sinyalin karakteristigi diigtintildiigiinde sinyal Ol¢iimleri igin yiiksek ornekleme

oranlarina gerek yoktur.

Islemci {initesi, 6l¢iim verilerini isler ve verinin paketlenmesi islemlerini gercek-
lestirir. Bunun yaninda, algilayici alt-sistemlerinin iglevselligini denetler. Islemci
olarak, mikrodenetleyici, alani programlanabilir kap1 dizileri (FPGA'®), veya
uygulamaya ozel tiimlesik devreler kullanilabilir. Enerji tiiketim karakteristigine
gore algilayici dugiimlerde genelde mikroiglemciler tercih edilir. Piyasada mevcut
olan ve algilayict diigiimlerde kullanilan mikroiglemcilerin, ¢alisma frekanslari,
hafiza kapasiteleri, veri uzunluklar1 ve ADC ¢oztniirliikleri Tablo 2.2°de gosteril-
mistir. Bellek, iglemci tarafindan iglenen verinin radyo iinitesine gonderilmeden

once tutuldugu ve kaydedildigi birimdir.

Tablo 2.2: Algilayict Diigiimlerde Kullanilan Mikroiglemciler

Islemci Frek. | Hafiza Veri | ADC
(MHz) Uz. | (bit)
(bit)
AT90LS8535 4 8 kB Flash, 512B EEPROM, | 8 10
512B SRAM
ATMegal28L 8 128 kB Flash, 4 kB EEPROM, 4 | 8 10
kB SRAM
AT91FRA4081 33 136 kB On-Chip SRAM, 8 Mb | 32 -
Flash
MSP430F149 8 60 kB 4 256B Flash, 2 kB RAM | 16 12
C8051F016 25 2304B RAM, 32 kB Flash 8 10
PIC18F6720 25 128 kB Flash, 3840B SRAM, 1 kB | 8 10
EEPROM
PIC18F252 40 32 kB Flash, 1536B RAM, 256B | 8 10
EEPROM
StrongARM SA-1110 | 133 - 32 -
PXA255 400 32 kB Instruction Cache, 32 kB | 32 -
Data

Cogu algilayict diigiim haberlesme i¢in radyo haberlegsmesi kullanmaktadir. Radyo
iinitesi altinda, anten, almag¢ ve goéndermec birimleri, kipleme ve kipg¢oziici
birimleri yer alir. Radyo birimi, iglemci komutlariyla islevsel durumlarina gore,

iletim, alma, uyku ve bekleme modlarina getirilebilir. Her bir durumda radyo

8ing: Field Programmable Gate Array
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biriminin enerji tiiketimi farklidir. Cogu algilayic diigiimde raftan hazir (COTS!?)
radyo tabanlh platformlar kullanilmaktadir. Mevcut radyolardaki géndermeclerin
ortalama ¢ikig giicleri -25 dBm ile 10 dBm arasinda degisirken, almaglarin duyar-
lilik seviyesi -110 dBm seviyelerine ulagabilmektedir [27]. Algilayic1 diigiimlerde
kullanilan radyo modelleri, ¢aligtiklari RF bant araliklari, veri hizlari, almag
duyarlhilik seviyeleri ve kullandiklar1 kipleme teknikleri Tablo 2.3’de gosterilmigtir
[27].

Tablo 2.3: Algilayict Diigiimlerde Kullanilan Radyolar

Radyo Modeli | Bant (MHz) | Veri Hiz1 | Duyarhihk Kipleme
(kbps) (dbm) Teknigi
TR1000 916.5 115.2 -106 OOK/ASK
TR1001 868.35 115.2 -106 OOK/ASK
CC1000 300-1000 76.8 -110 FSK
CC2420 2400 250 -94 OQPSK
Bim?2 433.92 64 -93 OOK/ASK
TR1000 902-928 20 -114 FHSS

2.3 Dogrusal Programlama

Eniyileme?” problemlerinin ¢oziimiinde dogrusal programlama kullanilir ve gercek
diinyadaki bir ¢ok problem dogrusal programlama ile modellenebilir. George
Dantzig dogrusal problemlerin ¢oztimiinde temel olan Simpleks algoritmasim
bulduktan sonra dogrusal programlama problemlerin modellenmesinde ve ¢ozii-
miinde siklikla kullanilmigtir [28]. Dogrusal programlama elde olan kaynaklarm
en iyi ve en verimli gekilde kullanilarak maliyetlerin enkiigiiklenip, karin engok-

lanmas1 amaglayan bilinmeyenleri ¢ozme ve en olurlu ¢oztiimii bulma teknigidir.

Bir problemde eniyilemenin yapilabilmesi i¢in birden fazla olasi ¢oziimiin veya
¢Oziim kiimesinin olmasi gerekir. Bu ¢oziimler arasindan amaci gerceklegtirecek
en iyi ¢oziimii bulmak hedeflenir. Dogrusal programlama en iyi ¢oztimi bulmak
i¢in en sik kullanilan yontemdir. Bir dogrusal programlamada, degigkenler (karar
degigkenleri), amag fonksiyonu ve kisitlar yer alir. Problemin ¢oziimiine baglan-

diginda degiskenlerin degerleri bilinmemektedir. Bu degerler kontrol edilebilirdir

Ying: Commercial Off-The-Shelf
20ing: optimization
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ve problem ¢oziimi sonunda en iyi degerleri alacaktir. Amag fonksiyonu, karar
degiskenlerinden olusan ve hedeflenen durumu (enktgiikleme, enbiyiikleme)
ifade eden matematiksel fonksiyondur. Kisitlar, olasi ¢oziim kiimesini kisitlayan
matematiksel ifadelerdir. Dogrusal programlama modeli matematiksel olarak
ifade edildiginde amag fonksiyonu ve kisit denklemleri i¢cinde bulunan degiskenler

dogrusal olmalidir.

Algilayict diigtimler verilerini komgu diigimler iizerinden yonlendirerek baz
istasyonuna iletir. Agdaki her bir algilayici diigiim role iglevi goriir. Mesafeye
ve veri iglemeye bagl enerji tiikketim kisitlar1 nedeniyle, bataryay: en iyi sekilde
kullanmak ve veriyi en iyi sekilde yonlendirmek ag omriinii artirmak icin
kagimilmazdir. Dogrusal programlama ile akig eniyilemesi temelinde KAAlarin
modellemesi gerceklestirilebilir. Modelleme ile algilayic1 diigiimde enerji tiiketimi
enkiiciiklemesi veya KAA’da ag yasam siiresi enbtyiiklemesi amaclanarak bazi

ag kisitlari ile birlikte problem ¢ozdiiriiliir.

Modellerin dogrusal programlama ile ¢oziilmesi dogrusal planlama yapilma-

121 degerlidir,

siyla gergeklegir. Dogrusal programlamada tiim degiskenler gerce
dolayisiyla degiskenler kesirli degerler alabilir. Tamsayili programlamada ise

degigkenlerin hepsi tamsayidir ya da ikili (0 veya 1) degerler alabilir.

2.3.1 Karigik Tamsayili Programlama (MIP)

Bazi problemlerde, problemin yapisindan dolay1 degiskenlerden bir kismi veya
tamami tamsay1 olarak tanimlanamamaktadir. Problemde yer alan degiskenlerin
bir kismu gergel degerli (6r: kesirli), bir kismi tamsay1 veya ikili olarak tanimlanmig
olabilir. Dolayisiyla modeldeki degiskenlerin deger kiimeleri karigiktir. Amag
fonksiyonu ve kisitlar dogrusal ve degigkenlerin tanim kiimelerinde alabilecegi
degerler ikili, gercel degerli veya tamsayi ise problemin ¢oziim programina Karigik
Tamsayili Programlama (MIP) veya Karigtk Tamsayili Dogrusal Programlama
(MILP) denir. Sistemde tamsay1 olmayan degiskenler de buldugu i¢in kisitlarin
cevreledigi uzay siirekli degildir ve problemin en iyi ¢oziim noktasi uzayin sinir-

larinda olmak zorunda degildir. Bu tip problemlerin ¢éziimiinde bir¢ok algoritma

2ling: reel

14



kullanilmaktadir. Ornegin Dakin algoritmasmda dal ve smir yéntemi?? tamsayi
kisitlarini yok sayar ve biitiin degiskenleri gercgel say1 kabul ederek problemi
¢ozdiiriir [14]. Olurlu kiimeden bir tane ¢oztim degeri segilir. Bu degisken degeri
icin bulunan deger ardisik iki tamsay1 arasinda oldugu diisiiniiliirse, problem
iki dala ayrilir ve herbir dalda bu degisken bir ardisik tamsayiya esitlenerek
dallanmaya olurlu tamsayili ¢oziim bulunana degin devam edilir. Gergel say1
farzedilerek yapilan c¢oziimlemelerde istenilen tiim degiskenler tamsayr ¢ikmis
ise bu durum, en iyi ¢6ziimiin bulundugu anlamina gelir. Dakin algoritmasinin

hesaplama ve zaman maliyeti yiiksektir.

2.3.2 Genel Cebirsel Modelleme Sistemi (GAMS)

Genel Cebirsel Modelleme Sistemi (GAMS?? [29]) Dogrusal Programlama (LP),
Karigik Tamsayili Programlama (MIP), Dogrusal Olmayan Programlama (NLP)
gibi bir¢ok problemin modellenmesini saglayan matematiksel programlamanin
ve eniyilemenin gerceklestirilebildigi ytiksek seviyeli bir modelleme ve ¢oziim
sistemidir. GAMS, kompleks ve yiiksek 6lcekli uygulamalar: modellemek igin kul-
lanilir. GAMS bir kullanici araytizii, dil derleyicisi ve gomiilii ytiksek performansh
matematiksel modelleme ve ¢oziicli paketleri igerir. Kullanic1 tarafindan kodlanan
modeli ¢oziiciilere verilmek tizere genel bir forma getirir ve kullanicinin tercih
edebilecegi coziicliye ¢ozdiirtr. 6. bolimde gerceklestirilen dogrusal program

modelleri MIP ¢oztim paketi kullanilarak GAMS ile ¢ozdirilmigtiir.

2Zing: branch and bound method
2ing: General Algebraic Modeling System
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3. SIKISTIRILMIS ALGILAMA
VE SEYREK SINYAL GERI
OLUSTURMA
ALGORITMALARININ
INCELENMESI

3.1 Sikistirilmis Algilama

Ayrik zamanda sinyal igsleme akisinda sinyalin 6rneklenmesi ilk adimdir. Bu
adimda, zaman tabaninda siirekli olan sinyal esit araliklarla 6rneklenerek ayrik
zamanda olciimler elde edilir. Olgiilen verilerden sinyallerin veya imgelerin geri
elde edilmesinde dikkate alinan standart yaklagim Nyquist-Shannon érnekleme
teoremi olarak bilinir [5]. Bu teorem, bantsimirh bir sinyalin siirekli zamanda
geri olusturulmasi i¢in gerekli olan 6rnekleme frekansinin sinyal frekansinin en az
iki kat1 kadar secgilmesi gerektigini soyler. Uygun sartlar saglandiginda sinyalin
dogru geri olugturulmasi sinc interpolasyonu ile saglanir. Buna gore, klasik sinyal
isleme yontemlerinin kullanildigi bir¢ok sinyal igleme uygulamasinda, sinyal ilk
olarak Nyquist-Shannon 6rnekleme kriterine gore 6rneklenir. Sinyal gosteriminin
ve iglemenin kolay olacagi bagka bir tabana (Or: Fourier, dalgacik?!, ayrik
kosiniis doniigiim®® tabanlar1) dontigiimii saglamir. Sinyalin doniigiim tabanina

aktarimiyla sinyal normalden daha az sayida katsay1 vektori ile ifade edilir. Bu

24ing: wavelet
25ing: discrete cosine transform
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sinyal iglemenin etkin olmayan yontemidir ¢linki atilan ve ige yaramayan bilgi
ornekleme asamasinda elde edilir. Ornekleme ile aldigimiz isimize yaramayan
bilgiyi en bagtan 6lgmek istemeyebiliriz. Fakat, 6rnekleme iglemlerinin yapildig
gercek hayattaki donanimlarin cogu analog elektronik devrelerdir ve analog devre
ile ornekleme yapilan donanmimlara akil ve mantik birimleri eklemek pratikte
pek imkanli degildir. Ornegin, érnekleme asamasinda eger sinyal dogrudan
sadece sifir olmayan anlamli katsayilari alinarak orneklenebilseydi, ornekleme
daha verimli olabilirdi. Fakat, sinyal ol¢iimiinden 6nce hangi doniigiim tabaninin
kullanilacag1 ve doniigim tabani katsayilarindan hangilerinin sifir oldugu daha

onceden bilinemedigi i¢in bu yaklagim klasik yontemlerle pek mtimkiin degildir.

Sikigtirilmig algilama (CS) bir z sinyalinde 6rnekleme ve hesaplama maliyetini
biiyiik oranda diigiiren sikigtirmaya dayali yeni bir sinyal 6l¢iim ve geri olugturma
yaklagimidir [6,7]. CS tiim sinyali yiiksek 6rnekleme hizi ile 6l¢gmek yerine sinyalin
sadece en fazla bilgi iceren (en yiiksek enerjili) kismini olger. Boylece klasik
sinyal isleme yontemlerine gore enerji ve zamandan kazanabilir. CS sinyalin
seyrek olarak ifade edilebildigi tabani kullanir ve sinyal iizerindeki rastgele
izdiigimleri kullanarak olgiimler yapar, az sayida dogrusal olgiimle sinyalin dogru

geri olusturulabilecegini soyler.

x € RN geri olusturulmak istenen gercel degerli N uzunlugunda ayrik zamanh
hedef sinyali oldugunu varsayalim. RY uzaymdaki herhangi bir vektor {1, } baz
vektorlerinin dogrusal katigimi olarak Denklem 3.1 gibi ifade edilebilir. Burada

s; agirlik katsayilari, 1), ise taban vektorleridir. 1, taban vektorleri, ¥ temel

i

matrisinin ¢. stitunlaridir.

N

=) s, x=Ws (3.1)

i=1

x sinyalini olusturan s; katsayis1 vektoriiniin K adet elemani sifirdan farkli ise z
sinyali K-seyrektir veya sinyalin seyreklik seviyesi K’dir denir. Seyreklik seviyesi,
sinyal uzunlugundan yeterince kiigiikse (K < N) sinyal sikigtirilabilirdir [30]. Bu
durum z’in [y normu olarak da ifade edilebilir. Ornegin, (3.2) numarali denklemde

|z]|lo = K ise sinyal K seyrektir [31].
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[/l = [supp(z)| = [{j : x; # O} (3-2)

Sinyallerin sikigtirilabilmesi bir¢ok dontisiim kodlamasinin temelini olugturur. CS
ile, sinyali Nyquist-Shannon teoremine gore 6rnekleyerek déniigiim kodlamasina
tabi tutup sikigtirmak yerine ¢,,, m = 1,2,..M taban vektorleri tizerinden
y(m) =< z,¢! > sinyalin dogrusal izdiigiimleri dlgiiliir. y, R™ uzayimda M < N
olacak sekilde 6lciim sinyalini ve ®, RM*N uzaymda 6lciim matrisini ifade etsin.

Bu durumda denklem sistemi,

y=dx (3.3)

seklinde ifade edilebilir. Denklem (3.3)'de gosterilen modelde, M = N olursa
x, N bilinmeyenli N adet denklem kullanilarak kolay bir sekilde ¢oziilebilir.
M > N oldugu durumda, sistem artik belirtilmistir ve a’i ¢cézmek icin en kiiciik
kareler problemi ¢oziilmelidir. Sinyal boyutuna goére daha az sayida Olgiimle
sinyallerin geri olugturulabilecegi ile ilgilendigimizden M < N oldugu durumu
incelemek 6nemlidir. M < N oldugunda, sistem eksik belirtilmistir (denklem
say1s1 bilinmeyen sayisindan azdir), yani ® matrisinin sifir uzay1 bulundugundan
denklem sistemini saglayan sonsuz ¢oziim vardir. Bu noktada ¢oéziime ulagmak
i¢in sinyalin seyreklik bilgisi kullanilir. Denklem sistemini ¢ozen en seyrek sinyal
en dogru ¢oztimdir. Bu nedenle, istenen ¢oziim (hedef) tiim ¢éztimler iginde en
seyrek sonuca ulagmaktir. CS kurami N boyutlu ve K seyrek bir = sinyalinin
M = O(KlogN) adet rastgele uyumsuz dogrusal 6l¢timle geri olugturulabilecegini
soyler. x hedef sinyali, y Ol¢giim vektoriinden digbiikey eniyileme problemi
goziilerek elde edilir. Denklem (3.4)’de ifade edilen eniyileme problemi dogrusal

programlama araglar1 kullanilarak ¢oziilebilir.

argmin ||s|lo s.t. y=PPs (3.4)

Coziilmesi istenen dogrusal programda amag fonksiyonu « i¢indeki sifir olmayan

indekslerin enkiiciiklenmesidir. Fakat, ¢y enkiigiikleme probleminin hesaplama
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karmagiklign vardir ve bu nedenle problem NP-Zor?

problemdir, biiyiik N
degerleri i¢in herhangi bir algoritma veya c¢ozliim teknigi ile en iyi sonuca
ulagilamaz. Belli seyreklik kosullar1 altinda bu eniyileme probleminin digbiikey

¢y ¢oztimii (3.5) olurludur ve ayn1 bagariy1 elde etmektedir.

argmin||s||; s.t. y=PPs (3.5)

Giriltili sinyaller icin ise veri kisitini gevseterek Denklem 3.6 geklinde bir

eniyileme ile seyrek s sinyali geri olusturulabilir [32].

argmin ||s|| oyleki [|©s—ylla <e€ (3.6)

Sinyal geri olugturmada basar1 saglanabilmesi i¢in A = ®W olarak tanimlanan
matrisinin Kisith Isometri Ozelligi (RIP?") tasimasi gerekir [33]. Buna gore, ®
matrisinin boyutu N’den M’e azaltilirken K seyreklik seviyesine sahip sinyaldeki
bilgi bozulmamalidir. Bu, 6l¢iim matrisi ® olugturulurken dikkat edilmesi gereken
temel husustur. Ap matrisi A matrisinin siitunlarindan olugturulan M x |T|

boyutlu bir matristir.

1 -0 <

<140k, o€ (0, 1) (37)

Katsay1 dizileri v;, j € T ve |T| < K’dir [33]. Tim T’ler igin A'min K-smirh
izometri sabiti 0, denklem (3.7)’y1 saglayan en kiiciik degerdir. Bu 6zellik esasen
gereklidir ¢iinkii kiimelerin kardinalitisi K’dan kii¢lik stitunlari ortonormal bir
sistem gibi davranir. [34]'de, K seyreklik seviyesine sahip x sinyalinin dox + 035 <
1 ozelligini sagladiginda denklem (3.5) ile dogru olarak geri olusturulabildigi

gosterilmigtir.

Olciim matrisi @ rastgele matris olarak olusturulabilir. Ornegin, RM birim

¢emberinin tlizerinden bagimsiz ve rastgele N adet vektor orneklenebilir. K =
O(M/log(N/M)) icin denklem (3.7), 1 — Of(exp™™") olasihg: ile saglanir.

26ing: Non-deterministic Polynomial-time Hard
2Ting: Restricted Isometry Property
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Tablo 3.1: CS i¢in Semboller ve Tanimlar

Sembol Tanim
Gergek sinyali ifade eden vektor
RY Uzaymda temel vektor
Temel matris
Dontigiim taban vektori
Olciim sinyalinde bilinmeyen sayisi
CS’te dogru geri olugturma igin toplam Ol¢tim sayisi
Sifirdan farkl degisken sayisi, seyreklik seviyesi
RM Uzayinda CS 6l¢iimii
RM*N Uzaymda CS 6l¢iim matrisi
Ortak seyreklik seviyesi
Yenilik¢i seyreklik seviyesi
Coklu algilayict hedef sinyalleri
Coklu algilayict 6l¢tim sinyalleri

S I N B = SR I A S RS

Burada y > 0’dir [33]. Bagimsiz dzdesge ayrilmg (i.i.d?®) Bernoulli veya Gaussian
rastgele degigkenlerinden olusturulan ol¢tim matrisi ®; sinozoidal, dalgacik,
Gabor fonksiyonlar1 vb. ¥ tabanlarinda smirh izometri 6zelligini saglar [35].
Fiziksel ortamlardan o6lgiilen sinyallerin biiytik ¢cogunlugu sikigtirilabilirdir. Yani
doniigiim katsayilarinin siralanmig biiytkliikleri hizli gekilde sifira dogru azalabi-
lir. Sikistirlabilir sinyaller seyrek olarak yakinsanabilir. xx, rastgele bir x € RV
sinyalinin K seyreklik seviyesindeki en iyi yakinsanmig hali olsun. Eger sinirh
izometri oOzelligi saglaniyorsa, sinyalin geri olugturulma hatasi ||z — x||e,’dan
daha koti olamaz [36]. Ustelik sinyalin geri olugturulma prosediirii 6lgiim
hatalarma kars: giirbiizdiir. Olgiimlere bozulma €, eklenmesi sinyalin geri olustu-
rulma hatasin €,’nun kiigiik bir katindan daha fazla etkilemez [36]. Guriltila
olgiimler igin baz1 geri olugturma yontemleri kullanilabilmektedir [36-39]. Bu
yontemlerden bazilarinda geri olusturulma hatasimin enerjisi denklem (3.8)’deki

gibi kisitlanmaktar.

min ||x|l; st ||y — Azl <€ (3.8)

Denklem (3.8)’de geri olugturma kararli ve geri olugturulma hatas: sonludur [40].

28ing: Independent Identically Distributed
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Bu ikinci dereceden bir koni programidir (SOCP??). Giirtiltiilii geri olusturma igin
kullamlabilecek daha kolay bir dogrusal program ise Dantzig Secicisidir®® [37].
Dantzig secicisinde kalan vektoriiniin her elementi giiriiltii seviyesinin icinde
olmali ve kalan vektori ile A matrisinin sttunlari arasindaki kolerasyon iyi

olmamalidir. Dantzig segicisi denklem (3.9)’teki gibi gosterilebilir:

min ||x]); st [JAT(y — A7)||e < € (3.9)

CS matematiksel sonuglart KAA cergevesinde degerlendirildiginde, CS ile 6lgtim
yapan her bir algilayici klasik sinyal isleme yontemlerindeki gibi N boyutlu
x sinyalini 6lgmek yerine M boyutlu sikigtirilmig y sinyalini 6lger (M < N)
[41]. Eniyileme probleminin ¢oziimiindeki hesaplama karmasgasimin yiiksekligi
nedeniyle sinyal geri olusturma islemi enerji sorunu olmayan baz istasyonunda
yapilir. Her bir algilayici ayri 6lgiimler yapip sadece CS 6l¢iimiinii baz istasyonuna

iletir.

3.1.1 Ortak Seyreklik Seviyeli Sinyal Modeli

Bir KAA’da, belirli bir alana dagitilmis algilayici digiimler benzer sinyalleri
Olcebilir. Her bir algilayict diigiimiin 6l¢tiigi sinyaller seyrek olabilecegi gibi bu
olctimlerin diger algilayici diigiimlerin 6l¢tiikleri sinyaller ile korelasyonu olabilir.
Bir bagka deyisle, algilayici diigiimlerin ortamdan o6l¢gmek istedikleri sinyallerin

ortak kisimlar1 (indeksleri) vardir [42].

Algilayicilarin 6lgtiigii sinyal iginde ortak destek kiimesinin (ortak seyreklik
seviyesinin) oldugu durumda, tiim algilayict digim o6lgiimleri igin ortak bir
gosterim yapilabilir. KAA’daki her bir diugimin 6l¢gmek istedigi hedef sinyal
vektortiinde, ortak parca (z.) ile her bir algilayiciya 6zel yenilik¢i parca (z;)
bulunsun. Buna gére hedef sinyali x.+z; olarak ifade edilebilir. (Ortak ve yenilikgi
parcalarin ayni tabanda seyrek oldugu kabul ediliyor.). Her bir algilayic1 digiimiin
olctiigii sinyal ise y; olsun. Yukaridaki tanmimlara gore ortak seyreklikli 6l¢iim

modeli 3.10’de gosterilmigtir. Burada Y tim algilayic1 digiimlerin ol¢timlerini

2ing: Second-Order Cone Program
30ing: Dantzig Selector
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ifade eder.

Te - - -
Y1 Al Al O .o 0
Ty
. Y2 Ay 0 Ay .
X=|7?ly=| |, A=|. . . .. . (3.10)
| Yn | A, 0 0 . . A,
Tn

Ortak seyreklik seviyeli sinyal modeli kullanilarak, her bir algilayici diigtimiin
Olctim sinyalini ¢ok sayida olgiimle ayri ayri olgmesi yerine, az sayida ol¢im
yapilarak ve tiim ol¢timler baz istasyonunda toplanarak sinyallerin eszamanlh geri
olugturulmasi saglanir. Baz istasyonun her bir algilayicinin 6l¢iim matrisini bildigi
farzediliyor. Ortak seyreklik seviyeli sinyal modelinde sinyalleri geri olugturmak

icin coziilecek eniyileme problemi Denklem 3.11°de gosterilmigtir.

X = argmin(||z.|l, + 3 |lzill1) oyleki AX =V (3.11)

i=1

Denklem 3.11°de gosterilen eniyileme problemi dogrusal programlama araglar:

kullanilarak ¢oziilebilir.

3.1.2 Dogru Geri Olusturma icin Benzetim Sonuclari

Literatiirde, CS ile 6l¢iim yapan bir algilayicinin dogru geri olusturma yapmasi
icin almasi gereken en kiigik Olgim sayist gokca caligilmigtir [43, 44]. CS
kuraminda sinyalin dogru geri olugturulmasi i¢in gerekli 6l¢iim sayisinin M, en
az. O(K log N) kadar olmasi gerektigi ispatlanmigtir [7]. Alinmasi gereken 6lgiim
sayisint (M), seyreklik seviyesi (K) ve sinyal boyutunun (N) bir fonksiyonu
olarak ifade etmek ve (K log V) seviyesinin derecesini belirlemek igin niimerik
analizler gerceklestirildi. Ttum algilayicilarin ayri ol¢timler yapip Ol¢iimlerini

baz istasyonuna gonderdigi ve Ol¢iimlerde ortak seyrekligin olmadigi bir KAA
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modelinde, N = 512 boyutlu, K seyreklik seviyesi 20 ile 200 arasinda de-
gisen sinyaller ele alinmigtir. Her seyreklik seviyesi icin, sikigtirilmig olgtimler
rastgele Bernoulli/Rademacher (rastgele +1) MzN boyutlu 6lgim matrisleri
kullanilarak olugturulmustur. Sinyallerin dogru geri olugturulmasi igin her bir
algilayicinin almasi gereken 6l¢iim sayisinin derecesi Denklem 3.5 ile ifade edilen
{1 enkii¢iikleme tabanli eniyileme problemi c¢oziilerek belirlenmistir. Sinyalin
geri olugturulmasida ¢;-magic [45] kiitiiphanesi kullanmilmigtir. ¢;-magic paketi
sikigtirilmig algilama teoremi icin digbiikey eniyileme problemini ¢ézen MATLAB

programinda kosturulan algoritmadir.

Geri olugturulun sinyal ile gercek sinyal arasindaki niimerik farkin sonsuz normu
belli bir degerin altinda olursa (|z — Z|,, < 7) sinyalin dogru geri olusturuldugu
kabul edilir (hata s 7, 107 alimmugtir). 500 adet Monte-Carlo benzetimi
sonucunda seyreklik seviyesinin degigimine gore dogru geri olusturma igin gerekli
olctim sayisit hesaplatilmigtir. Her bir benzetimde birbirinden bagimsiz seyrek
sinyaller ve 6l¢iim matrisleri secilmigtir. Sekil 3.1’de farkli seyreklik seviyesine
sahip sinyaller i¢in dogru geri olusturma oranlari, 6l¢iim sayisinin fonksiyonu

olarak gosterilmigtir.

Sinyali baz istasyonunda dogru geri olugturmak igin her bir algilayicinin ortalama
M =~ 1.5Klog N olgiim yapmasit gerekir. Bu sonug literatiirde elde edilen
sonuclarla tutarhdir. Olciim sayisiin seyreklik seviyesi ve sinyal boyutu ile
olan iligkisi, farkli boyutlardaki sinyaller i¢in de denenmis ve benzer sonuglar
elde edilmigtir. Bundan sonra yapilacak analizlerde sinyallerde ortak seyreklik
seviyesinin olmadig1 sikigtirilmig algilama tabanli sinyal isleme modellerinde,
sinyalin dogru geri olugturulmasi i¢in gereken 6l¢iim sayist M = 1.5K log N olarak

alinacaktir.

Bir diger caligmada, coklu algilayicilarin 6lgiim yaptigr ve sinyallerde ortak
seyrekligin oldugu bir KAA’da sinyallerin dogru geri olusturulmasi igin gerekli
olan en az 6l¢lim sayisinin belirlenmesi amaglanmigtir. Buna gore, ol¢timlerinde
ortak seyrekligi olan 10 adet algilayici diigiimiiniin olugturdugu bir KAA’da, baz
istasyonunda sinyalin dogru geri olugturulmasi i¢in her bir digimin 6lgmesi ve
baz istasyonuna gondermesi gereken Ol¢iim sayisi benzetimlerle belirlenmistir.
Her bir algilayicinin 6l¢tiigii sinyaller N = 512 boyutlu olup, sinyallerin 10 ile 40
arasinda degigen ortak degigkenleri ve her algilayiciya 6zel 5 adet farkli (yenilikgi)
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Sekil 3.1: Farkli Seyreklik Seviyeli N = 512 Uzunluktaki Sinyallerin Dogru Geri
Olusturulmas: icin Gerekli Olciim Sayis

degiskeni oldugu varsayiliyor. Her seyreklik seviyesi icin, sikistirilmig olgiimler
rastgele Bernoulli/Rademacher (rastgele +1) MazN boyutlu 6lgim matrisleri
kullanilarak olugturulmustur. Baz istasyonunda her bir algilayicinin 6l¢im sin-
yalleri Denklem 3.10’da gosterildigi gibi modellenmigtir. Sinyallerin dogru geri
olugturulmasi i¢in her bir algilayici digiimiin almasi gereken o6l¢iim sayisinin
derecesi Denklem 3.11 ile ifade edilen ¢; enkiiciikleme tabanli eniyileme problemi
¢oziilerek belirlenmigtir. Sinyalin geri olusturulmasinda ¢;-magic kitiiphanesi

kullanilmigtir.

Geri olugturulun sinyal ile gercek sinyal arasindaki numerik farkin sonsuz normu
belli bir degerin altinda olursa (|z — Z|,, < 7) sinyalin dogru geri olusturuldugu
kabul edilir (hata st 7, 107 almmugtir). 500 adet Monte-Carlo benzetimi
sonucunda seyreklik seviyesinin degigimine gore dogru geri olusturma icin gerekli
6lctim sayis1 hesaplatilmigtir. Her bir benzetimde birbirinden bagimsiz seyrek sin-
yaller ve 6l¢iim matrisleri segilmistir. Sekil 3.2’de farkl seyreklik seviyesine sahip

sinyaller i¢in dogru geri olugturma oranlari, 6l¢iim sayisinin fonksiyonu olarak

24



gosterilmigtir. Buna gore sinyallerdeki ortak seyreklik nedeniyle, normalden daha

az saylda ol¢iim yapilmasi sinyalin dogru geri olugturulmas: icgin yeterlidir.

Ornek olarak, 512 boyutlu ortak seyrekligin olmadig1 45 seyrekli bir sinyal tek
algilayici ile 183 adet rastgele 6l¢timle geri olugturulurken, 10 algilayici diigiimden
olusan ve diigiimlerin o6l¢tligii sinyallerin ortak seyreklik seviyelerinin oldugu
modelde her bir algilayicinin ortalama 61 adet 6l¢iim yapmasi sinyalin dogru

geri olugturulmasi icin yeterlidir.
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Sekil 3.2: Olciimlerinde Farkli Oranlarda Ortak Seyreklik Seviyesinin Oldugu 10
Adet Algilayicinin N = 512 Uzunluktaki Sinyallerin Dogru Geri Olusturulmasi
icin Almas1 Gereken Olciim Sayis

25



3.2 Seyrek Sinyal Geri Olusturma Algoritmalar:

Seyreklik konusu gectigimiz son birkag¢ asirda farkli disiplinlerdeki aragtirma-
cillarin en ¢ok ugrag verdigi konulardandir. Gortintii, ses, video ve benzer
sinyallerin yiiksek sikigtirma oranlarinda sikigtirilmasi, giirtiltiiden arindirilmasi
ve glriltitye dayaniklihgr konularinda seyreklik énem kazanir [46]. Bunun
yaninda, ozellikle o0l¢iim almanin zor ve maliyetli oldugu uygulamalarda az sayida
6lgiimle sinyali geri olugturmak énemlidir. Seyrek sinyallerin geri olusturulmasi
icin ¢; enkiigiikleme yontemi ve greedy (firsatcl) yontemler olmak iizere iki
temel yontem Onerilmigtir. ¢, enkiigiikleme yontemi giriltili ve gliriiltiisiiz
olctimler iizerinde uygulanabildigini ve digbiikey eniyileme teknigi ile bazi kisitlar
(sinyal seyrekligi, kisith isometri 6zelligi) saglandiginda eniyi ¢6ziimi buldugunu
sOylemigtik. ¢; eniyileme yontemi gibi global eniyi ¢oztimii iireten digbiikey
eniyileme yontemlerinin diginda, ¢éziime adim adim ulagmay1 hedefleyen alt-eniyi
¢oziim yontemlerini kullanan yontemlere greedy ya da yinelemeli yontemler denir.
Bu yontemler kullanilarak da seyrek sinyaller geri olugturulabilir. Bunun yaninda,
yinelemeli yontemlerin digbiikey eniyileme yontemleri tizerinde avantajlari da

vardir [47].

KAA modeli iizerinde sinyalin geri olusturma iglemleri baz istasyonunda yapilmasi
ve sinyallerin hizli gekilde geri olusturmas: saglanmalidir. Gergek zamanh uygu-
lamalarda veri toplama ve sinyalleri geri ¢6zme hizi énem kazanir. Yinelemeli
yontemler ile 6nce 6l¢iilen sinyalin adim adim parametrik modeli kullanilarak,
olabilecek her parametre kombinasyonu igin bir veri tabani olusturulur. Yi-
nelemeli yontemler kiiresel bir ¢oziim bulmak yerine, ardigsik olarak caligir ve
her adimda veri tabanindaki en iyi veriyi secer. Yinelemeli yontemler seyrek
sinyalleri geri olugturabilmektedir; fakat ¢; enkiiciikleme yontemi gibi kiiresel bir
¢oziim saglamay1 garanti etmez. Buna kargin hesaplama karmagikligi ve yiikii ¢4
enkiiciikleme yontemine gore ¢ok diigiiktiir. Dolayisiyla sinyalleri geri olugturma
hiz1 daha ytiksektir.

{1 eniyileme tekniginin yaninda Ozellikle hesaplama karmagikhigini azaltan yi-
nelemeli yontemlerden en oOnemlileri olan Dikgen Eglegtirme Takibi (Ortho-
gonal Matching Pursuit, OMP), Sikistirilmis Orneklemeli Eslestirme Takibi
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(Compressive Sampling Matching Pursuit, CoSaMP), Yinelemeli Sert Esik-
leme (Iterative Hard Thresholding, THT) algoritmalar1 ve giincel ¢aligmalardan
Lipschitz Yinelemeli Sert Egikleme (Lipschitz Iterative Hard Thresholding,
LIHT) algoritmast incelenmistir. Onerilen yinelemeli yéntemlerin ¢; norm tabanh
¢oziimlere gore sinyal dogru geri olusturmadaki bagarimlarinin analizi ve birbirleri
igerisindeki bagsarimlarinin bulunmasi biiyiik 6nem tasir. Bundan sonraki boliimde

algoritmalarin akiglar: anlatilacaktir.

3.2.1 OMP Algoritmasi

Dikgen Eglegtirme Takibi (OMP) algoritmasi seyrek sinyal geri olusturma
yontemlerindendir. Bu yontemde 6l¢iilen sinyalin modeli kullanilarak, adim adim
olusturulagelen artik vektorle en fazla iligkili elemanlar secilir. Iligkili elemanlar
iizerinden model veritabani yada bir sozliik olugturur. Her adimda artik vektor

belirlenen durma kriterine kadar giincellenir [48].

y = Ax+n gibi dogrusal bir sistemde seyrek x’in geri olugturulmas: ele alinmigtir.
Algoritmaya girdi olarak 6lgtim sinyali (y), 6l¢iim matrisi (A) verilir. Baglangig
deger atamasi iglemlerinde, sayag (k) sifirlanir, 6l¢iim sinyali artik vektore egitlenir
ve baglangicta veritabani olarak bog kiime alinir. Artik vektor ve 6lgiim matrisi
kullanilarak indeks kiimesi olusturulur. Indeks kiimesi model veritabami icine
almir ve giincellenir. Indeks kiimesi son elamani ile en kiicitk kareler problemi
¢oziliir ve hedef sinyal ¢oziimiine yaklagihr. Artik vektor giincellenir ve baga
déniilerek yeni indeks kiimesi olusturulur. OMP algoritmasi sézde programi®!
Tablo 3.2’de detaylandirilmigtir. Kosullar saglandiginda algoritma ¢ikt1 olarak

gercek hedef sinyali 2’1 verir.

3.2.2 CoSaMP Algoritmasi

Sikigtirlmig Algilamali Eglegtirme Takibi (CoSaMP) algoritmasi her adimda artik
vektor kullanarak hesapladigr hatanin seyreklik degerinin 2 kati kadar en giiclii

destek kiimesini seger ve en kiiciik kareler probleminin ¢oziimii ile durma kriteri

3ling: pseudocode
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Tablo 3.2: OMP Algoritmasi

Girdi: A (6lgiim matrisi ), y (6l¢im sinyali)

1. Ag =0, ro <y, k < 0 baslangi¢c deger atamas:

yinele

2. A\ < argmax |(r,_1, A,)| bir indeks kiimesi olustur

3. Ay « A1 U N indeks kiimesini gincelle

4. x(N;) < min ||y — 5, 2(Aj) Ay, ll2 en kigik kareler problemini ¢z

D. Ty Y — Z§~:1 x(A;) Ay, zjyi belirle ve gelecek dongii igin ryi hesapla
6. k < k+ 1 sayaci arter

kosul saglandiginda dongiiden ¢ik

Ciktr: x (katsayr vektori)

saglanana kadar dongiiyii yinelemeye devam eder [49]. y = Az + n gibi dogrusal
bir sistemde seyrek x’in geri olusturulmasi ele alinmigtir. Algoritmaya girdi
olarak olgim sinyali (y), olgiim matrisi (A) ve seyreklik seviyesi (K) verilir.
Baglangig deger atamasi iglemlerinde, saya¢ (k) sifirlamir, 6lgim sinyali artik
vektore egitlenir ve baglangicta bulunmak istenen hedef sinyal degeri sifir degerine
atanir. Olciim matrisinin transpozu ve artik vektoér kullanilarak mevcut hata
degeri hesaplatilir. Hatanin 2K adet destek kiimesi belirlenir ve sonraki adimda
en giiclii destek kiimesi secilir. En kiiclik kareler yontemi kullanilarak bulunan
¢oziim kontrol edilir ve hedef sinyal ¢oziimiine yaklagilir. Kogullar saglanirsa
¢oziim bulunmugtur. Diger durumda, artik vektor tekrar giincellenir ve baga
dontilerek yeni indeks kiimesi olugturulur. CoSaMP algoritmas: stzde programi
Tablo 3.3’de detaylandirilmigtir. Kosullar saglandiginda algoritma ¢ikt1 olarak

gercek hedef sinyali 2’i verir.
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Tablo 3.3: CoSaMP Algoritmasi

Girdi: A (6lgim matrisi), y (ol¢im sinyali) , K (seyreklik seviyesi)

1.2x_1 < 0,7 < y,k < 0 Baslangi¢ deger atamas:

yinele

2. e +— ATr simdiki hatayr hesapla

3. Q « eax hatanin 2K kadar destek kiimesini belirle

4. T + QU supp(xj_1) en gicli destek kiimesini seg

5.bp «— Ar\y ,  byre <= 0 en kigik kareler yontemini uygula

6. xj < by , 1< y— Ax; xj’yi belirle ve gelecek dongi icin r’yi hesapla
7. k + k+1 sayac artar

kosul saglandiginda dongiiden ¢ik

Ciktr: @ (katsayr vektori)

3.2.3 IHT Algoritmasi

Yinelemeli Sert Egikleme (IHT) algoritmasi 6lgiim sinyali ile 6l¢iim matrisinin
yansimasina kati egikleme uygular [50]. Bu kati egikleme operatorit H denklemi

ile (3.12)’de tanmimlanmigtir.

T, |x| > ¢
H(x) = 2l 2 z (3.12)
0, |z] <3
y = Ax + n gibi dogrusal bir sistemde seyrek z’in geri olusturulmasi ele

alinmigtir. Algoritmaya girdi olarak 6lgtim sinyali (y) ve 6l¢iim matrisi (A) verilir.
Baglangig deger atamasi iglemlerinde, saya¢ (k) sifirlanir, 6lgim sinyali artik
vektore esitlenir, baglangicta bulunmak istenen hedef sinyal degeri sifir degerine
atanir ve kestirim vektorti hedef sinyal degeri ile 6l¢iim matrisinin ¢arpimiyla

hesaplanir. H operatorii ile esikleme yapilir ve katsay1 vektori giincellenir. Yeni
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kestirim vektorii hesaplanir ve durma kriteri saglanana dek artik vektor degeri
hesaplanir. THT algoritmasi sozde programi Tablo 3.4’de detaylandirilmigtir.

Kogullar saglandiginda algoritma cikt1 olarak gercek hedef sinyali x’i verir.

Tablo 3.4: IHT Algoritmasi

Girdi: A (6lgim matrisi), y (ol¢im sinyali)

l.x_1« 0,a_1 = Ax_1 < 0,k < 0,7 < y baslangi¢c deger atamas:

yinele

2. x; < Hy(xj_1 + AT(y — Ax;_1)) H operatiri ile katsay vektirini gincelle
3. a; < Az, yeni kestirim vektorini hesapla

4.1 <y — a; durma kriteri saglanana dek artik degeri hesapla

7. k< k+1 sayacy artar

kosul saglandiginda dongiiden ¢ik

Ciktr: @ (katsayr vektori)

3.2.4 LIHT Algoritmasi

Lipstcihiz Yinelemeli Sert Esikleme (LIHT) algoritmasi 6l¢iim sinyali ve dlgiim
matrisi kullanarak hesapladign f = |[[Az — y||? hatasmin gradyant1 yoniinde
ilerleyerek her adimda en giiclii K destek kiimesini seger ve ¢oziime ulagmaya

calisir [51].

y = Ax+n gibi dogrusal bir sistemde seyrek x’in geri olugturulmasi ele alinmistir.
Algoritmaya girdi olarak 6l¢tim sinyali (y), 6l¢tim matrisi (A) ve seyreklik seviyesi
(K) verilir. Baglangig deger atamasi iglemlerinde, hatanin gradyant fonksiyonu
katsayis1 denkleminde e;x = 0.4652 olarak secilir. LIHT algoritmasi Tablo 3.5’de
detaylandirilmigtir. Mg (x) operatorii gikti olarak  sinyalinin en giiclit K destek
kiimesindeki degerleri vermektedir. Kogullar saglandiginda algoritma ¢ikt1 olarak

gercek hedef sinyali 2’1 verir.

30



Tablo 3.5: LIHT Algoritmasi

Girdi: A (6lgim matrisi), y (ol¢im sinyali), K (seyreklik seviyesi)

1. Log = 2(1 + €2r), €2 = 0.4652 baslangi¢ dejer atamast

yinele

2. T4 = Mg(z;— ﬁVf(ml)) hatanin grandyant: ile destek kiimesini giincelle
kosul saglandiginda dongiiden ¢ik

Ciktr: @ (katsayr vektori)

3.3 Benzetim Sonuclari

Olgiilen sinyalin giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz durumlar ele alimarak ¢, eniyileme tek-
nigini kullanan CS yontemi ile yinelemeli yontemlerden OMP, IHT, CoSaMP ve

LIHT algoritmalariin sinyali dogru geri olugsturma bagarimlari kargilagtirilmigtir.

y = Ax+n gibi dogrusal bir sistemde seyrek x’in geri olusturulmasi ele alinmisgtir.
Algoritmalarda || AT —yl|s < € kisit1 gozetilerek durma kogulu saglanir. € hata kisit

parametresi algoritmalara girdi olarak verilir.

Giuriltili ve giriiltiisiiz durumlarda geri olusturulan sinyal ile gergek sinyal
arasindaki maliyet fonksiyonu farkli testlerle olusturulmugtur. Her iki durumda
da algoritmalar 250 defa tekrarlanarak, benzetim sonuclarinin ortalamalar:
alinmig ve bagarim sonugclar: elde edilmistir. Giiriiltiisiiz durumda sinyal boyutu
(N) 512, seyreklik seviyesi (K) 20 alinmigtir ve 6lgtim saywst (M) 40 ile 500
arasinda belli araliklarda artirilmigtir. Olgiim matrisi (A) Gauss dagilimh rastgele
degiskenlerden olugturulmustur. Ol¢iim sayisinin degisimine gore OMP, CoSaMP,
IHT ve LIHT algortitmalarinin dogru geri olugsturma oranlari hesaplatilmigtir.
Bunun yaninda ¢1magic kiitiiphanesi kullanilarak eniyileme ¢oztimii sunan CS

algoritmasi da yinelemeli yontemlerle kargilagtirilmigtir.

Algoritmalarin performans: dogru geri olusturma oranlar1 dikkate alinarak de-
gerlendirilmigtir. Degerlendirme igleminde 6l¢iimii yapilan hedef sinyal (gergek

sinyal) ile algoritma sonucunda geri olugturulan sinyal kargilagtirilmigtir. Bu
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kargilagtirma iglemi i¢in 4 farkh test uygulanmistir.

3.3.1 Test 1

Test 1 maliyet fonksiyonu olarak, denklem (3.13)’de gosterildigi gibi olugturulan
sinyal (Z) ile gergek sinyal (z) arasindaki farkin degerine bakar ve bu hata degeri
vektortin biitiin indisleri icin belli bir seviyenin altinda ise 6l¢iilen sinyalin dogru

geri olugturuldugunu kabul eder.

lz—2Z| <7 (3.13)

Giiriiltisiiz modelde Test 1 kullanilarak algoritmalarin 6lgiim sayisinin sinyal bo-
yutu oranina karsilik dogru geri olusturma orani grafigi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Hata degeri (1), 1073 ve 1075 olarak secilmistir.

Grafikten gorildigi tizere; OMP, CoSaMP ve IHT algoritmalarinin bagarim
oranlar1 CS algoritmasinin basarimina yakindir. Daha az hata ile sinyal geri
olugturulmak istendiginde yani (71) azaldiginda, ayni ol¢iim sayisinda OMP ve
CoSaMP algoritmalarinin bagsarim oranlar1 degismemekle birlikte, CS ve THT

algoritmalarinin basarimlar: azalmaktadir.

3.3.2 Test 2

Test 2 denklem (3.14)’da gosterildigi gibi, olugturulan sinyal ile gergek sinyalin
farkinin ¢5 normuna bakar, bu deger belli bir degerin altindaysa olgiilen sinyalin

dogru geri olugturuldugunu kabul eder.

|z —2Z[2 <7 (3.14)

Giriltisiiz modelde Test 2 kullanilarak algoritmalarin 6l¢iim sayisinin sinyal
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Sekil 3.3: Test 1 i¢in Dogru Geri Olugturma Oranlar1, Hata Degerleri (a) 75 =
1073, (b) 73 =107°

boyutuna oranina karsgilik dogru olusturma oram grafigi, hata degeri (15) 1073 ve
107° secildiginde Sekil 3.4’de gosterilmistir.

To'nin degismesi bagarim oranlarini etkilememektedir, bunun yaninda bu testde
de ayni 6l¢iim sayisinda OMP ve CoSaMP algoritmalarinin dogru geri olugturma

bagarim oranlar1 CS bagarim orani ile benzerdir.
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Sekil 3.4: Test 2 i¢in Dogru Geri Olugturma Oranlar1, Hata Degerleri (a) 753 =

1073, (b) 73 = 1075
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3.3.3 Test 3

Test 3 denklem (3.15)’da gosterildigi gibi, 6l¢iim matrisinin geri olugturulan sinyal
ile yaptigi yansimanin, 6l¢iim sinyali ile arasindaki farkin ¢, normunun belli bir
degerin altinda olmasini bekler. Bunun yaninda olusturulan sinyalin seyreklik
seviyesinin, gercek sinyalin seyreklik seviyesine esit veya seyreklik seviyesinden
az olmasini bekler, kogullar saglandiginda sinyalin dogru geri olusturuldugunu
kabul eder.

|AZ —ylla <13 ve K; <K, (3.15)

Giriltisiiz modelde Test 8 kullanilarak algoritmalarin 6l¢iim sayisinin sinyal
boyutuna oranina kargilik dogru geri olugturma orami grafigi, hata degeri (73)
1073 ve 107 secildiginde Sekil 3.5’te gosterilmistir. 73’iin azalmasi CS algorit-
masinin sinyali dogru geri olusturma bagariminin azalmasina neden olmaktadir.
73 degerinin azalmasi diger yontemlerin dogru geri olugturma bagarimlarim

etkilememektedir.

T 1 T
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Sekil 3.5: Test 3 icin Dogru Geri Olugturma Oranlari (a) 73 = 1073, (b) 73 = 107°
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3.3.4 Test 4

Algoritmalarin 6lgiilen sinyal tizerinde giiriiltii olmasi durumunda, sinyali dogru
geri olugsturma basarimlar1 énemlidir. Test 4 olgiilen sinyalin giiriiltiili oldugu
varsayilarak Ol¢im yapilmasini inceler. Giirtiltili modelde hedef sinyal boyutu
(N) 512, seyreklik seviyesi (K) 20 ve élgiim sayist (M) 200 alinmgtir. Olgiim
matrisi (4) Gauss dagilimh rastgele degiskenlerden secilmistir. Ol¢iim sinyaline
eklenen Beyaz Gauss Giiriiltiisiiniin (WGN??) varyansi denklem (3.16)’da goste-
rildigi gibi hesaplatilmigtir. Denklemde P sinyalin giictinii ifade etmektedir.

P,
2 S
o, = TEC (3.16)

Sinyal Giiriiltii Oranlar1 (SNR3?) —20dB ile 30dB arasinda belli oranlarda

artirilarak algoritmalar igin sinyali dogru geri olusturma basarim sonuclar

hesaplatilmigtir.
30; :
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2 — —HT
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Sekil 3.6: Test 4, Algoritmalarin Giriiltiiye Glirbiizligi

32ing: White Gaussian Noise
33ing: Signal-to-noise ratio
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Olugturulan sinyal ile gercek sinyal arasindaki hatanin normunun ortalama degeri
dogru olusturma i¢in bagarim kriteridir. Algoritmalarin farkli SNR degerlerinde
glriltiiye giirblizliigii Sekil 3.6’da gosterilmigtir. Buna gore diigiik SNR deger-
lerinde CS algoritmast daha az hata ile sinyali geri olustururken, SNR degeri
arttikca (SNR> —2dB) OMP algoritmasi diger algoritmalara gore sinyali daha

az hata ile geri olusturur.
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4. ALGILAYICI
DUGUMLERDE ENERJI
TUKETIM MODELLERI

4.1 Enerji Tuketim Modelleri

Klasik bir algilayici digimin enerji tiitketimi iki grupta incelenir. Bunlar (i)
veri algilama ve sinyal igleme nedenli hesaplama enerji tiketimi (Ecpp) ve (ii)
veri paketi alma ve gonderme nedenli haberlegme enerji tiketimidir (Econ).
Haberlegme enerjisi algilayici radyosunda (almag ve gondermeglerinde) harcanan
enerjiyi ifade ederken, hesaplama enerjisi algilayici diigiimiin sinyali 6lgmesi ve

islemcisinde sinyal igleme icin yaptigi aritmetik islemler nedenlidir.

Farkli amaglarda kullanilan algilayici platformlar: i¢in haberlesme ve hesaplama
enerjileri degigir. Gli¢ tiiketim karakteristigi deneylerle dogrulanmis ve yaygin
olarak kullanilan Mica2 platformunun enerji tiiketim degiskenleri enerji tiiketim
modellerinde ve analizlerde kullanilmigtir. Mica2 algilayicisi donanimsal olarak
tizerinde Atmel Atmega 128L model iglemci ve Chipcon CC1000 model radyo
bulundurur. Her iki birim enerji tiikketim karakteristigi bakimindan birbirleriyle

uyumludur.

Her bir algilayici diigiimiin olugturdugu veri paketi 6niinde 168 bit uzunlugunda
veri baghgi** vardir. Maksimum veri paketi uzunlugu 2040 bit’tir. Paket basmna

maksimum veri ytikii 1872 bit’tir [52]. Alind bilgisini ifade eden ACK?® paketinin

34ing: data header
3%ing: Acknowledgement
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uzunlugu 160 bit’tir (L4 = 160). Enerji titketim modellerinde ve analizlerde bu

degigken degerleri kullanilmigtar.

4.1.1 Haberlesmeye Bagli Enerji Tiiketimi

Haberlesme enerji karakteristiklerini analizlerde kullanmak i¢in Mica2 algilayici
diigiimiinde yer alan CC1000 radyosunun [53] numarali ¢aligmada anlatilan

deneysel haberlegsme enerji tiiketim modelleri referans alinmigtir.

Tablo 4.1: Mica2 Platformu icin Farkli Menzillere gére Haberlesme (Veri Iletimi)
Nedenli Enerji Tiketimleri (pJ/bit).

gii¢ seviyesi (1) || iletim enerjisi (E!,) | menzil (R!, )
-1 0.672 19.30
-2 0.688 20.46
-3 0.703 21.69
-4 0.706 22.69
[-5 0.711 24.38
-6 0.724 25.84
-7 0.727 27.39
[-8 0.742 29.03
-9 0.758 30.78
[-10 0.773 32.62
[-11 0.789 34.58
[-12 0.813 36.66
[-13 0.828 38.86
[-14 0.844 41.19
[-15 0.867 43.67
[-16 1.078 46.29
[-17 1.133 49.07
[-18 1.135 52.01
[-19 1.180 55.13
[-20 1.234 58.44
[-21 1.313 61.95
[-22 1.344 65.67
[-23 1.445 69.61
[-24 1.500 73.79
[-25 1.664 78.22
[-26 1.984 82.92
[-27 2.538 100.00
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[letim mesafelerine gore veri paketindeki bit bagna iletim enerjisi titketim
miktarlar1 Tablo 4.1’de verilmigtir. Bir bit uzunlugundaki bilginin [ gli¢ seviyesi

ile gonderilmesi igin harcanan enerji E! degiskeni ile ifade edilmektedir. [ giic
!

seviyesi ile bilginin iletilebilecegi en uzak menzil R,

ile gosterilmektedir.

l

)
ae A€

Ornegin haberlesmek isteyen diigiim-i ve diigiim-j arasindaki mesafe R
biiyiikse (d;; > R!,,.), iki diigiim birbirlerinin kapsama alam digindadir ve [
gli¢ seviyesinde yapilan bir RF yaymla haberlesemez. Algilayici diigiimde bir
bitlik bilginin alinmasi igin tiiketilen enerji sabittir ve E,., ile ifade edilir. Kanal
bantgenisligi (¢) 38.4 kbps’dir [54]. Veri alma igin harcanan enerji (E,,) sabittir
ve degeri 7.38 pJ/bit’tir. Haberlegme giig titketim degiskenlerinin degerleri [53]

numarali ¢caligma referans alinarak belirlenmistir.

4.1.2 Hesaplamaya Bagli Enerji Tiiketimi

Klasik temel donanima sahip bir algilayici diigiimiinde hesaplama nedenli enerji
tiiketiminin 3 ana bilegeni vardir. Bu bilegenler,

1. Sinyal 6lgtilmesi (algilanmasi) i¢in enerji titketimi — Eacq

2. Islemci arka plani enerji titketimi- Epcx

3. Sinyal igleme nedenli enerji tiikketimi — Fgp

ile isimlendirilmigtir. Algilayic1 diigiimde hesaplamaya bagli enerji tiiketimi
Denklem 4.1’de gosterildigi gibi ifade edilebilir.

Ecyup = Eaco + Epck + Esp (4.1)

Mica2 algilayic1 diigtimlerinde bir sinyali algilama i¢in harcanan gii¢ Pacg =
15.01 mW’twr [55]. N-byte uzunlugundaki ham verinin algilanmas: i¢in, N adet
ana iglemci (CPU?%) iglem sayis1 gerekir. 7.4 MHz frekansta caligan Atmega
128L iglemcisi saniye 7.4 milyon makine iglemi (MIPS®") gerceklestirir. Islem icin
gecen sure Dop = 7.T1106 saniyedir [54]. Dolayisiyla algilayic1 tarafindan N-byte

36ing: Central Processing Unit
37ing: Machine Instructions per Second
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uzunlugundaki sinyalin elde edilmesi i¢in harcanan enerji Denklem 4.2 ile ifade

edilir.

EACQ = NPACQDOP (42)

Atmega 128L’nin ¢ogu komutu tek bir CPU saat doéngiisiinde yuritilir [54].
Bunun yaninda, [56]’da yer alan ol¢iimlere gore, CPU’'nun arayiizlerine erigimi

icin gereken enerji CPU iglemlerinde ¢ekilen akim miktarindan ¢ok daha azdir.

Algilayicinin arka planda harcadigl enerji Fpck ile ifade edilir. Arka planda
harcanan enerji farkl sinyal igleme tekniklerine gore degismez. Algilayic1 digi-
miin iglevsiz oldugu bog durumda (idle) tiiketilen enerji hesaplanabilir. Sinyal
isleme esnasinda iglemcinin kullanim siiresi ve arka planda harcanan gii¢ Pgox =
9.6 mW [55] degiskenleri kullanilarak arka plan enerji tiiketimi Denklem 4.3’te
gosterildigi gibi hesaplanabilir.

Epckx = PpexDgp (4.3)

Belirli bir sinyal isleme gorevi icin gerceklestirilen islem sayist CPU kullanim
siiresini belirler. Bir bagka deyisle, arka plan enerji tiiketimi sinyal igleme gorevleri

icin gegen siire ile orantilidir.

Sinyal igleme nedenli enerji tiiketimi (Egp)'nin genelgecer matematiksel formu
yoktur ve farkli sinyal igleme tekniklerine gore degisir. Farkli sinyal isleme
tekniklerinin sinyal isleme nedenli enerji tiiketimi (Egp), Bolim 4.2’de detay-

landirilmigtir.
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4.2 Algilayict Diigiimler icin Sinyal Isleme ve

Haberlesme Senaryolari

Farkl sinyal igleme tekniklerine gore algilayici diigiimiin haberlesme ve hesaplama
nedenli enerji tiikketimleri degisir. Bu boliimde 3 farkl sinyal igleme teknigine gore

enerji tiiketim senaryolari: olugturulmustur. Bu senaryolar,

1. Senaryo-1, Algilama ve Ham Verinin Iletilmesi Yaklagimi (DANP)

2. Senaryo-2, Algilama ve Verinin Déniisiim Kodlamast ile Islenerek Iletilmesi
Yaklagimi (DATC

3. Senaryo-3, Algilama ve Verinin Sikistirilmis Algilama ile Islenerek Iletilmesi
Yaklagimi (DACS)

ile isimlendirilmistir.

[lerleyen béliimlerde, her senaryonun hesaplama ve haberlesme enerji tiiketimi

matematiksel modelleri olugturulmustur.

4.2.1 Senaryo-1, Algilama ve Ham Verinin Iletilmesi Yak-
lasimi (DANP)

Algilayict diigiim 6lgiim islemi yaptiktan sonra 6l¢tim sinyali tizerinde herhangi bir
dontigiim igslemi yapmadan sadece 6l¢giim ham verisini baz istasyonuna iletebilir.
Ileri doniistiirme ve geri olusturma islemleri gibi son islemler baz istasyonunda
gerceklestirilir. Bu durumda islemcide sadece 6l¢iim iglemi i¢in enerji harcanmigtir
ve sinyal isleme nedenli eneriji titketimi yoktur. Olciim ve ham verinin iletilmesi

senaryosu i¢in hesaplama enerji tiikketimi Denklem 4.4 gosterilmigtir.

Ecyvp—pane = Facg = NPacgDop (4.4)

Senaryo-1 i¢in algilayic1 diigiim N boyutlu bir sinyalin 6l¢iimii sonrasinda N byte

verinin iletimini yapar.
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4.2.2 Senaryo-2, Algilama ve Doniisiim Kodlamas: ile

Islenerek iletilmesi Yaklasimi (DATC)

Klasik sinyal igsleme yontemlerinde oOl¢iim yapildiktan sonra, ikinci senaryoda
(DATC), olgiilen sinyal analog-sayisal déniigtiriiciisiinden gegirilir, bir dontigiim
tabani (Fourier, DCT, Wavelet vb.) kullanilarak sinyal ayrigtirmasi yapilir ve
N adet doniisim katsayilari elde edilir. Dontisiim katsayilar: siralanarak sinyal
enerjisinin biiyiik kismininin toplandign K adet en biiyiik katsay1 ve katsayilarin
veri dizisi i¢inde bulunduklar1 konumlar1 (indeks numaralar1) belirlenir. K adet
katsay1 degerleri ve indeks bilgileri kullanilarak o6lgiimii yapilan fiziksel olay
kayipsiz olarak geri olugturulabilir. Bu senaryoda elde edilen o6l¢timiin yiiksek
enerjili katsayilar1 ve dizi i¢indeki konumlar1 baz istasyonuna birlikte iletilir. Bu
doniigim kodlamasinda, aritmetik islemlerin sayimi yapilirak sinyal isleme nedenli
enerji tiikketimi hesaplanabilir. Bir doniigiim tabaninda ¢arpim igleminin aritmetik
islem saymm yapilirsa; bu iglemcide N(N — 1) toplama ve N? carpma iglemi
gerektirir. N adet verinin siralamip K adetinin segilmesi N log,(N) kargilagtirma
ve kaydirma islemi gerektirir. K adet verinin biyiiklikleri ve indeksleri baz
istasyonuna iletilir, islem sonunda toplamda 2K adet verinin iletimi yapilir.

Senaryo-2 i¢in hesaplama nedenli enerji tiiketimi Denklem 4.5’de gosterilmistir.

ESP—DATC’ = Ngmrd + NQ(Eadd + Emul) +
NlogN (€emp + €sft) + 2K €mur (4.5)

Denklemde yer alan degiskenlerden €44 (3.30 nJ), € (9.90 nJ), €emp (3.30 nJ),
gspr (3.30 nJ), €mra (0.26 nJ) ve € (4.30 nJ), CPU’da bir byte aritmetik
hesaplama iglemi i¢in sirasiyla toplama, ¢arpma, karsilagtirma, kaydirma, okuma
ve yazma iglemlerini gerceklestirmek i¢in harcanan enerji tiiketimlerini goster-
mektedir [52,57].

Senaryo-2 i¢cin CPU’da gerceklestirilen toplam islem sayisi Ogp_parc ile ifade
edilir, bu deger aritmetik iglem sayis1 kadardir ve 2N2+2Nlog(N)+N+2K olarak
hesaplanir. Islemlerin gerceklesmesi icin gecen siire Dgp_parc = Osp—parcDop

denklemi ile bulunur.
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Senaryo-2 icin algilayict diigim N boyutlu bir sinyalin 6l¢iimii sonrasinda 2K

byte uzunlugundaki verinin iletimini yapar.

4.2.3 Senaryo-3, Algilama ve Sikistirilmig Algilama ile
Islenerek iletilmesi Yaklasimi (DACS)

Sikigtirilmig Algilama (CS) ile 6lgim tekniginin sirr1 6lgim verisini sikigtirarak
elde etmesidir. Giintimiizde CS ile iglem yapan donanimlar iizerinde ¢okca ¢aligma
vardir [58-60]. Bu ¢aligmalar heniiz deneysel diizeyde olup, bu donanimlar
tizerinde CS ile yapilan izdiigtim islemlerin enerji maliyeti bilinmemektedir. Bu
yizden, CS tabanl iglemlerin enerji tiiketimini hesaplamak i¢in klasik yontemler-
deki maliyet fonksiyonlarina benzer enerji tiitketim fonksiyonlari: olugturulabilir.
CS yontemi ile iglem yapan algilayicida fiziksel sinyalin 6l¢iilmesi igin CS donanimi
izdligiim iglemi ile N > M o6l¢iim almak yerine M adet olgiim alir. Buna gore, N
boyutlu 6l¢iim sinyalinin klasik yontemlerde oldugu gibi elde edildigi varsayilsin.
M adet sikigtirilmig 6lgim MaN boyutlu Bernoulli (rastgele +1) matrisi ile
yapilan carpim iglemi ile elde edilir. Matris elemanlari sadece £1 elamanlari
icerdigi icin, rastgele izdiigiim islemleri icin aritmetik iglemlerin sayim hesabi
yapildiginda M (N — 1) adet toplama iglemi gerekir. Algilayict diigiim M (N — 1)

adet okuma ve yazma iglemleri gergeklestirir.

Tanmimlanan hesaplama enerji tiiketimi Denklem 4.6’de gosterilmistir.

Esp_pacs = Nepra + M Negiq + Meppr (4.6)

Senaryo-3 i¢in CPU’da gergeklestirilen toplam islem sayist Ogp_pacs = MN +
N + M ile hesaplanir. Islemlerin gerceklesmesi icin gecen siire Dgp_pacs =

Osp_pacsDop ile bulunur.

Senaryo-3 i¢in algilayici diigiim N boyutlu bir sinyalin 6l¢timii sonrasinda M byte

uzunlugundaki verinin iletimini yapar.
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Tablo 4.2: Algilayict Dugiimlerde Enerji Tiketim Modelleri i¢in Degisken
Sembolleri ve Tanimlar

Sembol Tanim
Ecoup Hesaplama nedenli enerji tiiketimi
Ecom Haberlesme nedenli enerji tiiketimi
E!. [ gli¢ seviyesinde haberlesme enerji tiiketimi
Rt [ gii¢ seviyesinde maksimum kapsama alani uzakhigi
d;j 1. ve 7. diigimler arasindaki mesafe
E,. Veri alma i¢in harcanan erernji (7.38 pJ/bit)
S Kanal bantgenigligi (38.4 Kbps)
Lp Gergek veri paketi uzunlugu
La ACK paketi uzunlugu (160 bit)
Faco Algilama i¢in harcanan enerji
Epck Artalan (arka plan) enerji tiiketimi
Egsp Sinyal igleme nedenli enerji tiitketimi
Pico Algilama nedenli gii¢ titketimi (15.01 mW)
Dop Komut ytriitme zamam (0.14 us)
Ecnvp—panp || DANP senaryosu i¢in hesaplama nedenli enerji tiikketimi
Dgsp Sinyal igleme agsamasinda iglemci (CPU) kullamim stresi
Esp_parc || DATC senaryosu i¢in haberlegsme nedenli enerji tiikketimi
€add Toplama iglemi i¢in harcanan enerji (3.30 nJ)
Emul Carpma iglemi i¢in harcanan enerji (9.90 nJ)
Eemp Kargilagtirma iglemi igin harcanan enerji (3.30 nJ)
Esft Kaydirma iglemi igin harcanan enerji (3.30 nJ)
Emrd Bellekten okumak i¢in harcanan enerji (0.26 nJ)
Emwr Bellege yazmak igin harcanan enerji (4.30 nJ)
Osp_parc DATC igin toplam iglem sayis
Dsp_parc DATC i¢in gegen toplam stire
Esp_pacs DACS igin hesaplama nedenli enerji tiikketimi
Osp_pacs DACS igin toplam iglem sayist
Dsp_pacs DACS i¢in gegen toplam siire
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5. KABLOSUZ AG MODELI

5.1 Ag Modeli

Bu bolimde, agda gerceklesen tiim hesaplama, haberlesme ve veri paketi
yonlendirme iglemleri karigik tamsayili programlama (MIP) ile ifade edilmistir.
Bolim 4’te olugturulan sinyal igleme ve haberlesme senaryolar1 MIP cercevesinde

modellenmigtir.

Caligmamizda kabul ettigimiz KAA topolojisi, bir adet baz istasyonundan
(toplama merkezi) ve birden ¢ok algilayici diigiimden olugmaktadir. Agdaki
toplam algilayict diigim sayisi ¢ ile gosterilir. Ag topolojisi G = (V, A) ile
ifade edilebilir. Burada V' kiimesi baz istasyonu da ic¢ine alan tiim digiimlerin
oldugu kiimedir. Buna ek olarak, W kiimesi de baz istasyonu digindaki tiim
algilayic1 diigiimleri igine alan kiime olarak ifade edilsin (W = V \ {0}).
A={G,4) 1 €V,jeV—i d; < R-™*} tanmm ile ag igindeki veri
akig1 gosterilebilir. Diigiim-7’den diigiim-j’e gonderilen toplam veri paketi sayis
fi; ile gosterilmistir. Veri paket sayisina gore gonderilen toplam alindi bilgisi
(ACK®®) paket sayisi g;; ile gosterilmigtir. A ile yapilan tamma gore higbir
diigiim kendisine veri paketi gdnderemez, ayrica hi¢bir diigiim RF kapsama alan

digindaki diigiimlere veri paketi gonderemez. Buna gore, diigiimler veri paketlerini

l—max

o bulunan dugtimlere

sadece gonderebilecekleri maksimum uzakliklarda R
veya baz istasyonuna iletebilir. Baz istasyonundan herhangi bir algilayici diigiime
ACK bilgisi diginda veri akisi yoktur. Akig kiimesi baz istasyonunun ACK
bilgisi gondermesi dikkate alinarak olusturulmustur. Ag topolojisinde diigtimler

arasindaki haberlegmelerin zamana bagh (senkronize) oldugu ve zamanin belirli

38ing: acknowledgement
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araliklarda organize edildigi varsayilmistir. Buna ek olarak, algilayict digim
haberlesmesinde zaman bolmeli goklu erigim (TDMA3?) tabanh ortam erigim
kontrolii (MAC*?) katmaninin iglevsel oldugu ve zaman dilimi atama algoritmasi
catigmasiz bir iletim takvimine gore planlandigi diigtintlmiigtir. [61] numarali
calismada boyle bir algoritma ile bantgenigligi gereksinimleri uygun oldugu
zaman carpigsmasiz haberlesmenin saglanabildigi gosterilmistir. Her bir zaman
diliminde, her bir algilayic1 diigiim sabit sayida veri paketi iiretip, bu veri paketini
algilayic1 diigiimler aracihigiyla veya dogrudan baz istasyonuna iletmektedir [62].
Tim bu degigkenlere ve kisitlara gore, ag igindeki eniyileme problemi MIP ile
modellenmigtir. MIP modeli Sekil 5.1’de gosterilmistir. Buna gore eniyileme
probleminin amag fonksiyonu ag yasam siiresini (H) eniyilemek olmasina ragmen,
bizim problemimiz ve amacimiz kisitlar1 saglayan en iyi akiglar1 bularak ag
omriiniin enkticiik oldugu zamani enbiiyiiklemektir. H degiskeni ag yasam stiresini
zaman dilimi sayisinin bir fonksiyonu olarak vermektedir. Gergek ag yasam
siiresi, bir zaman dilimi siiresi ile zaman dilim sayisinin ¢arpilmasi ile elde edilir
(H X Typa), burada T4 bir zaman diliminde gegen siiredir. Zaman dilimi sayisi
(H) birimsiz bir degigskendir.

MIP cercevesindeki kisitlar incelenirse, Denklem 5.1 ve Denklem 5.2 agdaki biitiin
akiglarin negatif olamayacagini ifade eder. Denklem 5.3 algilayici diigiimde ve
baz istasyonu akig dengelemesini saglar. diigiim-i'ye yonlendirilen veri paketi
sayisi ile diigiim-7'nin tirettigi veri paketi sayisinin toplami; diigiim ¢’den ¢ikan
veri paketi sayisinin toplamina egittir. Buna gore algilayicilar role iglevi gorerek
diger algilayicilardan yonlendirilen veri paketlerini baz istasyonuna iletir. H X s;
sayis1 diigiim-¢’de iiretilen toplam veri miktarini verir. s; degiskeni her bir zaman
diliminde digiim-i’'nin trettigi veri miktaridir. Algilayici diigiimlerde iiretilen
tiim veriler en sonunda baz istasyonuna ulagir. Buna gore agda tiretilen veri

paketlerinin toplam miktar1 H x 3,y s; ile ifade edilebilir.

Denklem 5.4 ile (j,) akisindaki ACK paket sayisinin (i, j) akigindaki veri paketi
sayisina esit oldugu gosterilmistir. Denklem 5.5 veri paketlerinin baz istasyonu
diginda herhangi bir digiime ya da bagka bir yere iletilerek sonlanmadigini
gostermektedir. Baz istasyonu digindaki biitiin diigiimlerin veri iletim, veri alma,

ACK bilgisi alma ve ACK bilgisi gonderme ile sinyal igleme i¢in tiikettikleri

39ing: Time Division Multiple Access
40ing: Medium Access Control
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enerji batarya enerjileri (o) ile sinirhdir. Bu kisit Denklem 5.6’da gosterilmistir.
Analizlerde algilayici diigiimlerin enerjilerini iki adet alkalin pille (AA) sagladig:
diigiintilmiigtiir!! ve bu deger ¢ = 25 kJ olarak alinmigtir [56].

Enerji dengeleme kisitinda yer alan, iletim enerjisi i¢in en iyi se¢cim Denklem 5.8’de
gosterilen kisit ile belirlenir. Ornegin, veri alisverisinde bulunacak i ve j diigiimleri
arasindaki mesafe d;; = 20 m olsun. 19.30 m < d;; < 20.46 m oldugu i¢in algilayic
diigiim 2. seviye veri iletim enerjisi harcamak zorundadir (E;%;; = 0.6884.J). Her
bir zaman diliminde {iretilen verinin uzunlugu (byte sayisi) ve her bir zaman
diliminde hesaplama iglemleri i¢in harcanan enerji, sinyal igleme ve haberlesme

senaryosuna gore degigir.

KAA’da bulunan enerjisi (bataryasi) ilk biten algilayic1 diigiimiin yagsam siiresi
KAA yagam siiresini belirler. Bu varsayim su sekilde degerlendirilmelidir: agda
yer alan diigiimler igin yasam siirelerinin engoklanmasi amaclanmaktadir, bu
yiizden diigiimlerin hepsi enerjilerini dengeli bicimde tiiketmelidir, dolayisiyla
agda bulunan diigtimlerin enerjileri eg zamanlh olarak tiikenir. Sonug olarak
algilayici diigtimlerin yasam stirelerini artirmak, KAA yagam stiresini artirmakla

estir.

1— o _
Et:v ! eger dij S lealx

Etoftw = oo eger degilse dij > R.-2T (5.8)
Eif' eger degilse R, < diy; < RGFL

RF yaymn ortaminda algilayici diigim bant sinirlarini dikkate alinirsa, verinin
alinmasi ve iletilmesi i¢in gerekli olan bantgenisligi kanal bantgenigligi ile
simirhdir. Bu kisittan otiirti kanalda paylasilan kapasite dikkate alinmalidir.
Diigim-i’'nin kapsama alani iginde olan fakat digiim-i:'nin géndermedigi veya
almadigr yayimlar digiim-i’ye iletilen yaymlar igin girigsime neden olur. Denk-
lem 5.7 her bir diigim i¢in diigiime giren, diigiimden ¢ikan ve girigimde bulunan
akigin bantgenigliginin kanal kapasitesi ile iist seviyede sinirlandirildigini ifade
etmektedir. Bu kisit [61]’de ¢aligilan yeterli durumun uyarlanmig halidir. Girigim
fonksiyonu ( J’l) Denklem 5.9'de gosterilmistir. Ornek olarak diigiim-i; diigiim-;

ve diigiim-/'nin haberlegtikleri kapsama alani i¢inde ve girisimden etkileniyorsa

41Mica2 platformlar: enerjisini 2 adet AA pil ile saglar.
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Sekil 5.1: MIP Cergevesi
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digiim-¢ igin girigim fonksiyonu ( ng> 1 degerindedir, diigiimlerin kapsama alani
diginda ve girisimden etkilenmiyorsa girigim fonksiyonu 0 degerindedir. Genel
anlamda, girigsim mesafesi iletim mesafesine egit veya iletim mesafesinden biiyiikse
(v > 1), v degerine bagh olarak diigiim-; 'nin ! diigimii i¢in yaptig yayin digim-
v'ye girisimde bulunabilir. Bu durum, j ve [ diigiimleri arasindaki mesafe, j ile ¢

diigiimleri arasindaki mesafeden az olsa bile gergeklesir.

= (5.9)

; 1 egerydj >d; Vje V\{i},VieV\{ij}
{ 0 diger

KAA konumlar1 ve pozisyonlar: sabit algilayici digiimlerden olusur. Bu yiizden ag
topolojisinin kesfi, rota olusturma ve diger baglangi¢ kurulum iglemleri tek seferde
yapilir ve bu iglemler uzun siire tekrar edilmez. Ornegin algilayic1 diigiimlerin CS
ile islem yaptig1 bir senaryoda baz istasyonun 6lgiim matrisini algilayici diigiimlere
yaymasi, algilayici diigiimlerin yerlesimlerinden sonra yapilan tek seferlik bir
islemdir. Agda yeniden yapilanma siirecinin yeterince uzun oldugu diisiiniiliirse,
bu operasyonlarin enerji maliyetleri agda harcanan toplam enerji miktariin
kiigiik bir kismini (en az %1) olugturmaktadir [63]. Dolayisiyla, sabit KAA’larda
toplam enerji dagilimi dikkate alindiginda yonlendirme enerji yiikii toplam enerji

tiiketimini etkilemeyecek kadar kiiciik oldugu i¢in ihmal edilebilir.
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Tablo 5.1: Ag Modeli igin Degisken Sembolleri ve Tanimlar:

Sembol Tanim
Ecup Hesaplama nedenli enerji tiiketimi
Ecom Haberlesme nedenli enerji tiiketimi
E! [ gii¢ seviyesinde haberlesme enerji tiiketimi
R [ gii¢ seviyesinde maksimum kapsama alani uzaklig
d;j 1. ve j. diigimler arasindaki mesafe
E,. reception energy dissipation (7.38 uJ/bit)
S Kanal bantgenigligi (38.4 Kbps)
Lp Gergek veri paketi uzunlugu
Ly ACK paketi uzunlugu (160 bit)
¢ Agdaki toplam algilayici diigiim sayisi
G=(V,A) Cizge olarak ag topolojisi
V Baz istasyonu ve biitiin digiimlerin olugturdugu kiime
44 Baz istasyonu hari¢ biitiin digiimlerin olugturdugu kiime
A Akiglarin kiimesi
fij i. diigiimden j. dugiime veri akigi
9ij 1. digiimden j. diigiime ACK akigt
H Ag omri
Trnd Bir zaman diliminin siiresi (500 s)
S 1. digiimde bir zaman dilimi icin tretilen veri paketi
0 Herbir algilayic1 diigiim i¢in batarya enerjisi
E zj Eniyi iletim enerjisi
;k Elektromanyetik girigim fonksiyonu
v Elektromanyetik girigim faktorii
Ryt Disk topolojisindeki ag yaricapi
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6. NUMERIK ANALIZLER

Bu bélimde, bir Kablosuz Algilayici Ag iginde yer alan algilayici digiimlerin
farkli sinyal igleme ve haberlesme senaryolarina gore karigik tamsayili dogrusal
programlama temelinde ag yasam siiresi, farkli parametre degisimleri dikkate

alinarak analiz edilmistir.

6.1 Yonlendirmesiz Agda Enerji Tiiketimi

Ag icinde yonlendirmelerin olmadig, algilayici diigiimlerin réle iglevini yapmadig:
bir senaryoda, temel anlamda haberlesme ve hesaplama enerji tiiketimlerinin
farkli senaryolarda yapilan sinyal isleme tekniklerine gore kargilagtirilmast ince-
lenmigtir. DANP, DATC ve DACS senaryolar1 Boliim 4’te detaylandirilmigtir.
Tek bir algilayic1 digimiin fiziksel ortamdaki Ol¢iimii yapmasi, islemesi ve
veriyi iletmesi icin enerji tiketim modeli olusturulmustur. Fiziksel ortamdan
6lgiilen sinyalin uzunlugu N = 1024 byte olarak secilmistir. Algilayic1 digim
ile baz istasyonu arasindaki mesafe nominal ve maksimum menziller olan 50 m
and 100 m secilmisgtir. Buna gore algilayic1 digiim, sirasiyla [-18 ve [-27 giig
seviyelerini kullanarak haberlesme iglemlerini gergeklestirir. Veri iletimi nedenli
enerji tiketimi ve ACK bilgisinin alinmasiyla olusan enerji titketimi haberlesme
nedenli enerji tiketimleridir. Yapilan analiz sonucunda, sinyal boyutuna gore
farkli seyreklik oranlarma (K /N) ve iki farkl menzile gore toplam enerji tiiketimi

degisimi Sekil 6.1’te gosterilmistir.

Olciilen sinyaldeki seyreklik seviyesi arttikca DACS ve DATC ile islem yapan
algilayicilarin enerji tiiketimleri de artmaktadir. DANP ile iglem yapan senaryoda

Olctim yapildiktan sonra herhangi bir sinyal isleme adimi gergeklestirilmeden
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Sekil 6.1: DANP, DATC ve DACS Sinyal Isleme Senaryolari icin Tek Bir Algilayici
Diigtimiin Toplam Enerji Tiiketimi (1) 50 m ve (2) 100 m.

ham verilerin hepsinin iletilmesi nedeniyle algilayicinin enerji tiitketimi sinyalin
seyreklik seviyesinin degisiminden etkilenmemektedir. Diigiik seyreklik seviyeli
(6r., K/N < 0.15) sinyallerin 6lgimiinde DACS ile iglem yapan algilayicilarin
enerji titketimi DATC ve DANP ile iglem yapan algilayicilara gore her iki menzil
i¢in de daha diigiiktiir. Diger taraftan seyrek olmayan sinyallerin DACS yaklagimi

ile 6l¢timii enerji titketim bagarimi bakimindan avantajli degildir.

6.2 Coklu Algilayicilar icin Ag Yasam Siiresi

Farkli sinyal igleme yaklagimlarinin ag yagam stiresi iizerindeki etkisini incelemek
icin Boliim 5’te anlatilan MIP modeli kullanilmigtir. Algilayici digiimler yarigapi
Ry olan disk seklindeki bir alana diizgiin (tiniform) dagitilmig bigimde rastgele
yerlestirilmistir. Baz istasyonu diskin merkezinde bulunup, enerji kisit1 yoktur.
Baz istasyonun ve algilayici diigiimlerin konumlar1 sabittir. KAA topolojisinde,
her bir algilayici diigiim tirettigi verileri diger algilayici diigiimler iizerinden

veya dogrudan baz istasyonuna iletebilir. Her algilayici diigiimiin bataryasinin
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baglangi¢ enerjilerinin esit oldugu ve her diigiimiin ayni stire i¢inde egit sayida veri
tirettigi farzediliyor. Her bir algilayicinin tirettigi veri, baz istasyonuna kesinlikle

ulagiyor [64].

GAMS ( [29]) ¢oziiciisu kullanilarak MIP problemi KAA yasam siiresini engok-
lama amag fonksiyonu ic¢in degigsen algilayici diigiim sayisina ve ag yari¢apina
gore seyreklik seviyelerinin K/N = 0.05, 0.10, 0.15 ve 0.20 oldugu durumlar
icin niimerik olarak c¢ozduriilmiistiir. Her tekrarlamada topolojideki algilayici
diigiimlerin dagilimi, dolayisiyla algilayici diigim konumlart degigtirilmigtir.
Algilayici ag yasam siirelerinin ortalamasi hesaplatilarak daha sonra bu degerler
normallegtirilmistir. Normallestirme iglemi biitiin veri noktalarinin en yiiksek ag

yagam siiresi degerine boliinmesi ile elde edilir.

Ag yarigapmin R,.; = 100 metre oldugu bir KAA disk topolojisinde, farklh
seyreklik seviyelerindeki sinyallerin 6l¢iimi i¢in degisen algilayici digim sayisina
gore normallegtirilmis ag yasam siiresi Sekil 6.2’de gosterilmigtir. Sinyalin her
seyreklik seviyesinde en uzun ag yasam siirelerine DACS ile erisilmistir. Ozellikle
seyrek sinyallerde (K /N = 0.05) DACS yo6ntemini kullanarak iglem yapan KAA
yasamsiiresi diger yontemlerle iglem yapan aglara gore fazladir. Sinyallerdeki
seyreklik seviyesi azaldikga CS yonteminin ag yasam stiresi tlizerindeki etkisi
azalmaktadir ve ag yasam siiresi bakimindan diger yontemler ile arasindaki fark
kapanmaktadir. K/N = 0.20 oldugu durumda DACS ve DANP senaryolar: icin
ag yagamsureleri arasinda %15 fark vardir. KAA’daki algilayici diigiim sayisinin
artirilmasi ag yasamsiiresini her durumda (sinyaldeki seyreklik seviyesinin tiim
durumlart igin) artirmaktadir. Ag yaricapimin R, sabit oldugu durumda,
algilayict diigiim sayisinin artmasi agda bulunan digim yogunlugunu artirir.
Dolayisiyla, komsu algilayici diigiim sayisinin artmasiyla baz istasyonuna giden
alternatif yol sayisi artar. Birbirleri ile ¢ok yakin ve yonlendirme zenginliginin
oldugu aglardan uzun ag yasam siireleri saglanir. Bunun yaninda, algilayici digiim
yogunlugunu artirmak ortalama iletim mesafesini azaltir. Gondermeg ve almag

arasindaki mesafenin artmasi haberlesme nedenli enerji tiitketimi artirmaktadir.

Algilayicr digim sayisinin sabit ve (¢ = 50) adet oldugu bir KAA disk
topolojisinde, farkh seyreklik seviyelerindeki sinyallerin 6lgiimii i¢in degisen ag
yarigapina gore normallestirilmis ag yasam siiresi Sekil 6.3’te gosterilmistir.

K/N = 0.20 oldugu durum digindaki tiim seyreklik seviyeleri igin, DACS ile
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ulagilan ag yasam siiresi diger yontemlere gore R,.; < 150 m oldugu siirece daha
uzundur. Ag yarigapmin arttiglt durumda DATC yontemi DACS’ye gore daha
yiiksek performansla ag yasam siiresini uzatmaktadir. Ornegin, R,..; > 250 m ve
K/N = 0.05, Ryt > 200 m ve K/N = 0.10, R,y > 150 m ve K/N = 0.15
oldugu durumlarda DATC yoéntemiyle iglem yapan agin yasam stiresi daha
uzundur. Ag yaricapmin kiigiik oldugu durumlar ve yiiksek seyreklik seviyeli
K/N sinyallerin 6lciimii icin DANP yéntemi daha uzun ag émrii saglar. Ornegin
Ruet < 50 m ve K/N = 0.20 oldugu durumda diger yontemlere gore DANP
ag yasamsiiresi dikkate alindiginda daha iyi performansa sahiptir. Tim sinyal
isleme ve haberlesme senaryolar i¢in ag yaricap1 R,.; arttik¢a ag yagam siiresi
azalmaktadir. Ag yaricapinin biiytimesi diigiimler arasindaki ortalama mesafeyi
artiracag icin haberlesme nedenli enerji tiiketimi de artmig olur. Bunun yaninda,
algilayict diigiim sayisini sabit tutup, agin yaricapii artirmak, digim basgina
diisen komgu diigiim sayisini azaltir. Bu durum, agin enerji dengeleme kapasitesini

sinirlandirir.
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7. SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, yeni bir sinyal isleme, 6l¢cme ve geri olusturma
yontemi sunan Sikigtirilmig Algilama’nin (CS) Kablosuz Algilayict Aglar’a (KAA)
uyarlanmasi ve KAA'nin enerji verimliligi ve yasam stresi tizerindeki etkinligi

incelenmigtir.

Bu amagla, 1. Boliimde problemin genel tanimi yapilmis ve kablosuz aglar, sinyal
isleme yontemleri, algilayici diigiimlerde sinyal isleme ve haberlesme nedenli enerji

tiiketimi konularinda genel bilgiler verilmistir.

2. Bolimde KA A’ 'nin kullanim alanlari, algilayici diigiimlerin donanimsal yapis,
pivasada mevcut olan algilayici diigiim platformlar1 ve algilayici diigiim alt-
sistem donanimlar1 anlatilmigtir. Dogrusal programlama ile KAA problemlerinin
¢ozlulebilecegi anlatilmis olup, dogrusal programlama modelindeki degiskenlerin
tamsay1 diginda gergel veya ikili say1 degeleri almasi durumunda karigik tamsayil
programlamanim (MIP) iglevsel olduguna deginilmigtir. Karigik tamsayih prob-
lemlerin modelleme sistemleri ile ¢oziilebildiginden bahsedilerek genel cebirsel

modelleme sistemi (GAMS) programi hakkinda bilgiler verilmistir.

3. Boliimde Sikigtirilmig Algilama (CS) kuraminin matematiksel temelleri anla-
tilmigtir. Sinyalin seyrek olmasi ve sinirli isometri 6zelliklerini saglamasi halinde
klasik yontemlere gore daha az Olgiimle geri olusturulabilecegi anlatilmigtir.
Sinyalin geri olugturulmasi icin ¢oziilmesi gereken digbiikey eniyileme problemi
verilmigtir. Sinyalin dogru geri olusturulmasi i¢in algilayici diigiimiin 6l¢gmesi
gereken en az Ol¢lim sayisinin seyreklik seviyesi ve sinyal boyutuyla orantili ve bir
katsayiyla dereceli oldugu anlatilmigtir. Bu derecenin belirlenmesi i¢in farkl sey-
reklik seviyeli sinyaller kullanilarak ¢oklu benzetimler yapilmigtir ve her seyreklik

seviyesi i¢in dogru geri olusturma oranlari gikarilmigtir. Cikarimlar sonucunda
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dogru geri olugturma icin gerekli en az Ol¢iim sayisinin derecesi belirlenmistir.
Bunun yaninda, ortak seyreklik seviyeli sinyal modeli tanimlanmig olup, ¢oklu
algilayicilarin 6l¢iimlerinde ortak seyrekligin olmasi durumunda problemin yeni
bir eniyileme problemi olarak tanimlanabilecegi gosterilmigtir. Ortak seyreklik
seviyeli sinyaller i¢in de eniyileme problemi farkli yenilik¢i seyreklik seviyelerine
gore c¢ozdirillmigtiir ve dogru geri olusturma oranlari gikarilmigtir. Buna gore
ortak seyreklikle gosterilebilen sinyaller daha az 6l¢iimle dogru geri olugturulabilir.
Sikigtirilmig algilamanin digbiikey eniyileme ¢oziim paketleri disinda yinelemeli
(firsatgl) algoritmalar ile de ¢oziilebilecegi gosterilmigtir. Bu algoritmalardan
OMP, CoSaMP, THT ve LIHT icin algoritma akiglar1 verilmigtir ve ¢oziimlere
adim adim yaklagtigi her adimda olurlu ¢éziime yoéneldikleri gosterilmigtir. Algo-
ritmalarin birbirleri arasinda ve digbiikey eniyileme yontemiyle seyrek sinyalleri
dogru geri olugturma bagarimlar: farkl testler ile kargilagtirilmigtir. Benzetimler
sonucunda yinelemeli yontemlerden OMP algoritmasinin ¢ogu testte bagariminin

digbiikey ¢oziim yonteminin basarimina yakin oldugu gosterilmigtir.

4. Bolumde bir algilayict diigiimiin haberlesme ve hesaplama enerji tiiketim
modelleri olugturulmustur. Enerji tiitketim degiskenlerinin degerleri Mica2 plat-
formunun deneysel gii¢ verileri kullanilarak belirlenmistir. Haberlesmeye bagh
enerji tiketimlerinin farkli iletim seviyelerine gore degismesi ve algilayicinin
her iletim seviyesinde farkli enerji harcamasi gosterilmigtir. Hesaplamaya bagh
enerji tiikketimlerinin temelde sinyalin 6lgtilmesi (algilanmasi), ana iglemci arka
planinda yapilan iglemler ve sinyal igleme nedenli oldugu gosterilerek her bir
tiiketim matematiksel olarak ifade edilmistir. Farkli sinyal igleme ve haberlesme
senaryolarina gore enerji titketim modelleri olugturulmustur. Algilama ve Ham
Verinin Iletilmesi (DANP), Algilama ve Verinin Déniigiim Kodlamasi ile Islenerek
Iletilmesi (DATC) ve Algilama ve Verinin Sikistirilmis Algilama ile Islenerek
Iletilmesi (DACS) yaklasimlar1 olmak iizere 3 farkh senaryo icin aritmetik
islemlerin sayimi temelinde sinyal iglemenin enerji maliyeti sayimi yapilarak,
gercek Mica2 platformunun deneysel tiiketim sonuglar1 temelinde sinyal igleme

enerji tiketimleri verilmigtir.

5. Boliimde bir KAA’da gergeklegen tiim hesaplama, haberlesme ve veri paketi
yonlendirme iglemleri karigik tamsayilh dogrusal programlama (MIP) ile ifade
edilmigtir. Caligmalarda kullanilan ag topolojisi ve agin ozellikleri anlatilmigtir.

Olugturulan sinyal igleme ve haberlegsme senaryolarina uyarlanabilen genelgeger
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MIP cergevesi, amag fonksiyonu ve kisitlarr tanimlanmigtar.

6. Boltimde, 4. boliimde tanimlanan enerji senaryolari ve 5. boliimde verilen ag
modeli ve MIP ¢ergevesi sonuglar1 kullanilmis olup; sinyal seyreklik seviyesi, ag
yaricapi, agdaki algilayict diigiim sayisinin degisimlerine goére ntimerik analizler
gerceklestirilmistir. i1k asamada, ag icinde yonlendirmenin olmadig1 ve algilayici
digiimlerin role islevini yapmadigi bir durumda bir algilayici diigtimiin DANP,
DATC, DACS senaryolar ile sinyal igleme ve haberlesme iglemlerini gercekles-
tirmesi ve sinyalin farkli seyreklik seviyeleri i¢in nominal ve maksimum iletim
mesafelerine iletilmesi durumlari i¢in tiiketilen enerjiler karsilagtirilmigtir. Analiz
sonuglarma gore, diigiik seyreklik seviyeli (6r., K/N < 0.15) sinyallerin 6l¢iimiinde
DACS ile igslem yapan algilayicilarin enerji tiitketimi DATC ve DANP ile iglem
yapan algilayicilara gore her iki menzil icin de daha diisiiktiir. Ikinci asamada,
coklu algilayict diigiimlerin oldugu ve ag i¢inde yonlendirmenin oldugu durumda
GAMS ¢oziictist kullanilarak MIP problemi KA A yagam stiresini engoklama amag
fonksiyonu i¢in degigsen algilayici diigiim sayisina ve ag yarigapina gore seyreklik
seviyelerinin K/N = 0.05, 0.10 , 0.15, and 0.20 oldugu durumlar i¢in niimerik
olarak ¢ozdirtilmiugtiir. Buna gore, ag yaricapinin R,.; = 100 metre oldugu bir
KAA disk topolojisinde, sinyalin her seyreklik seviyesinde en uzun ag yasam
siirelerine DACS ile erigilmigtir. Bunun yaninda sabit yaricapta algilayict digim
sayisinin artmast her senaryo ig¢in ag yagam stiresini artirmaktadir. Algilayici
diigiim sayisimin sabit ve (¢ = 50) adet oldugu bir KAA disk topolojisinde,
K/N = 0.20 oldugu durum digindaki tiim seyreklik seviyeleri i¢in, DACS ile
ulagilan ag yasam siiresi diger yontemlere gore R,.; < 150 m oldugu stirece daha
uzundur. Ayrica, agda diigiim sayisinin sabit tutularak ag yarigapinin artirilmasi

her senaryo i¢in ag yasam stiresini azaltmaktadir.
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