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OZET
Doktora Tezi

KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARIN AG OMRUNU MAKSIMIiZE ETMEK
ICIN ILETIM GUCU SEVIYESI ILE VERI PAKET BOYUNUN MUSTEREK
ENIYILENMESI

Ayhan AKBAS

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Damsmani: Yrd.Dog.Dr. A.Murat OZBAYOGLU

Tarih: Nisan 2016

Veri paket boyu ve iletim gii¢ seviyesi, daha yiiksek enerji verimliligi ve sonug
olarak daha uzun ag yasam siiresi elde etmek i¢in en hayati faktorlerden ikisidir.
Veri iletiminde kii¢iik paket boyu kullanimi, toplamda daha az bit hatas1 sagla-
mas1 nedeniyle iletimdeki veri paket kaybini azaltici etkisi olmaktadir. Ote yan-
dan, daha kiiciik paket kullanimi, iletilecek verinin daha fazla parcalara boliin-
mesine sebebiyet vererek daha fazla veri paket iiretilmesine, dolayisiyla da daha
fazla enerji sarfiyatina yol agmaktadir. Bu sebeple, her bir biiyiik yada kiiciik paket
boyutu kullanim kararinin belli enerji verimsizliklerine sebep olmasindan dolay1
karsimiza hassas bir ddiinlesme ¢ikmaktadir. Tletim giic seviyesini artirmak paket
kaybr1 ihtimalini azaltmaktadir ki bu da ag yasam siiresini maksimize etmek icin
optimize edilmesi gereken karar degiskenlerinden biri olmaktadir. Bu onemli iki
faktoriin beraberce ele alinmasi, maksimum ag yasam siiresi elde etme yolunda
optimizasyon probleminin karmagiklik seviyesini artirarak, ¢oziimii olduk¢a zor-
lagtirmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, deneysel olarak teyit edilmis Mica2 diigiim-
lerinin enerji sarfiyat karakteristikleri ve Kablosuz Algilayic1 Aglarin (KAA) ka-
nal modeli temel alarak baglant1 katmani seviyesinde gercek¢i bir model temel
alinmugtir. Baglanti katmani seviyesinde modeli kullanilarak iletim gii¢ seviyesi-
nin ve veri paket boyunun miisterek optimizasyonu saglamaya yonelik bahsetti-

gimiz ddiinlesmeye c¢oziimlenmesi i¢in 6zgiin bir Karma Tamsay1 Programlama

v



calisma cercevesi kullanilmistir. Veri paket boyu ve iletim gii¢c seviyesinin miis-
terek optimizasyonun kablosuz algilayici aglarin yasam siiresi {izerinde etkilerini
karakterize etmek amaciyla genis bir parametre uzayinda gelistirilen cerceve sis-
tem (framework) ile sayisal hesaplamalar yapilarak, elde edilen neticeleri tizerinde

degerlendirmeler gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Algilayici Aglar, Ag Omrii Maksimizasyonu, Karma
Tamsay1 Programlama, Iletim Giicii Seviyesi Kontrolii, Veri Paket Boyu.
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In pursuit of better energy efficiency and enhanced network lifetime in Wireless
Sensor Networks (WSNs), two crucial factors are data packet size and the trans-
mission power level. Smaller packet size reduces the overall impact of bit error
rates on packet loss, however, the consequence of smaller packet size is fragmen-
tation into more data packets and thereby dissipation of increased energy. Hence,
there emerges a delicate engineering tradeoff in deciding the data packet size
where both low and high data packet size decisions lead to certain energy inef-
ficiency issues. On the other hand, increasing transmission power level decreases
packet loss probability, which is another decision variable to optimize for maxi-
mizing network lifetime. Joint consideration of these two factors exacerbates the
complexity of the optimization problem for the objective of the network lifetime
maximization. In this study, we utilized a realistic WSN link layer model built
on top of empirically verified energy dissipation characteristics of Mica2 motes
and WSN channel models. We make use of the aforementioned link layer model
to form a novel Mixed Integer Programming (MIP) framework for joint optimi-
zation of transmission power level and data packet size to take up the challenge
introduced above. Numerical evaluations of the MIP framework with discussion
of the results over a large parameter space are performed to characterize the effects

of joint optimization of packet size and power level on WSN lifetime.
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1. GIRIS
1.1 Calismanin Hedefi

Bu calismada, kablosuz algilayict aglarin (KAA) fonksiyonel kullanimini maksimize
etmek icin ag Omiirlerinin artirilmasi hedeflenerek, daha dnce incelenmemis olan ile-
tim gii¢ kontrolii ve veri paket boyu miisterek optimizasyonu ele alinmig ve olusturulan
deneysel verilerle teyit edilmis model iizerinde etkilerinin saptanmasina odaklanilmis-
tir.

1.2 Problem Tanim ve Calismanm Onemi

Kablosuz algilayict aglar, bataryadan giic alan diigiimlerden olustuklarindan sinirh
omre sahiptirler [2]. Iletim gii¢ seviyesi, data paket boyutu ile beraber, iletisim per-
formans1 ve enerji verimliligi dolayisiyla ag omrii iizerinde direk etkiye sahip hayati
degiskenlerden birisidir [3]. Fakat paket boyutunu iizerine karar vermemiz gerekiti-
ginde bir ddiinlesme ile kars1 karsiya kaliriz. Soyle ki biiyilik paketler daha fazla veri
tagima kapasitesine sahip olduklarindan dolay: enerji verimlilikleri yiiksektir. Ancak
olas1 bit bozulmalarinin artacagindan dolay1 verinin tekrar gonderim ihtimali de arta-
caktir. Bununla beraber kii¢iik paket boyutu cok daha yiiksek giivenilirlik saglar, ne var
ki daha az enerji verimliligi saglamasi, daha fazla paket yonetimi gerektirmesi, paket
kodlama/kod ¢6zme isleminden dolay1 gecikmelere neden olmasi olumsuz yonleri-
dir. Enerji iletim gii¢ seviyesinin komunikasyon performansi ile yakin baglantisindan
dolay1, ag omriinii azamilestirme i¢in objektif fonksiyonlar olarak bu parametreleri
birlikte inceledik. Paket boyutunu optimize etmeyi hedef alarak, gercek diinya veri-
leriyle dogrulugu onaylanmis, baglanti seviyesi tam el-sikismasi iceren gercekci bir
kanal modeli kullandik. Bu modeli kullanarak GAMS {izerinde, karma tamsay1 prog-
ramlama teknikleri ile parametre uzayinda ag dmriinii azamilestiren optimal paket bo-
yutlari tizerinde caligmalar gerceklestirdik.

1.3 Problem Tanimi

Tez konusu calismada, kablosuz algilayic1 aglarin 6miirlerinde belirleyici olan enerji
kisitin1 en cok etkileyen iletisim gii¢ seviyesi ile veri paket boyunun ele alinarak miis-
terek olarak ag omriinii izerinde etkileri ile ilgili su sorularin cevabr aranmustir:

1. ki diigiim ele alindiginda bu diigiimler arasinda tam-tokalasma basarili gercek-
lesme olasiliklarinda diigtimler arasindaki mesafenin rolii nedir? Diigiimler arasi
linklerde basarili tokalasma olasiliklarina gore bolgeleri nasil tanimlayabiliriz?

2. Basarili tokalagma olasiliginin yiiksek (baglantili) veya diisiik (baglantisiz) ve
gecis bolgelerinin olusumunda iletim gii¢ seviyesinin etkisi nedir?
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3. Basarili tokalagma olasiliginin yiiksek (baglantil) veya diisiik (baglantisiz) ve
gecis bolgelerinin olusumunda veri paket boyunun etkisi nedir?

4. Verilen bir iletim giicii i¢in paket boyunun degisimi etkisi nedir?

5. Alict hassasiyet seviyesinin dikkate alinmasiin diigiimlerarast baglanti bolge
olusumlarinda etkisi nedir?

6. Alict hassasiyet seviyesinin hesaba katilmasinin optimal paket boyuna pozitif
yada negatif etkisi var midir?

7. Daha kiiciik boyutlu veri paketlerinin kullaniminin ag dmriinii maksimize ettigi
bir bolge var midir?

8. Onay paket boyunun sec¢iminin ag émriine etkisi var midir?

9. Sistem modelindeki KAA parametrelerinin de8isiminin KTP ¢alisma cerceve-
sini ne derece zorlastirmaktadir? ¢6ziimii nedir?

1.4 Siirlamalar

Calismada modelleme esas olarak Crossbow firmasi tarafindan iiretilen ve Kablosuz
Algilayict Aglar konusunda en ¢ok temel alinan Mica2 diigiimii kullanilmistir [4]. RF
iletim giicii seviyeleri ve bircok parametre, modiiliin CC1000 alici-vericisinin teknik
ozellikleri temel alinarak olusturulmustur. Farkli diigtim ve alici-vericiler i¢in model
parametreleri degistirilerek adapte edilebilir.

1.5 Varsayimlar

Bu calismanin temelini olusturan modellemede bazi temel varsayimlar 6ngoriilmiistiir:

1. Ag sabit diigiimlerden olugsmaktadir (Hem algilayici diigtimler, hem baz istas-
yon).

2. Ilk diigiimiin enerjisi bitmesiyle agin omriiniin tiikkendigi varsayiyoruz. Bunun
sebebi, agdaki diigiim kaybu ile islevsellikte zaaf olusmasi ve askeri uygulama-
larda ozellikle giivenlik, takip, gozlemleme gibi kritik iglevlerin giivenirligini
kaybetmesidir.

3. Agdaki tiim diigiimlerin verilerini ilettikleri baz istasyonun tiim ag topolojisi bil-
digi, veri akisin1 merkezi sekilde planlayabilecek yeterli diizeyde kompiitasyon
giiciine ve yeterli enerji kaynagina sahip oldugu kabul edilmistir.

4. Ag icindeki tiim diigiimlerin kabaca zaman senkronizasyonuna sahiptir. Hi¢ bir
gecikme olmaksizin ve tatminkar performansa sahip KAA icin gelistirilmis pro-
tokoller bulunmaktadir [5]



10.
11.

. Tipik bir KAA i¢in tekrar organize olma zamani yeterince uzundur [6], dola-

yistyla topolojinin kesifi ve rotalarin yeniden olusturulmasi, tiim enerji harca-
masinin ¢ok kiiciik bir orani olusturmaktadir( %1 den daha az [7]). Dolayisiyla
kontrol i¢in yapilan enerji harcamasi, toplam enerji harcamasi iizerine ciddi bir
maliyet getirmeyeceginden ihmal edilebilir.

. Diigtimler arasinda linklerin girisimini enaza indirgeyen, ¢atisma bagimsiz, za-

man bolmeli ¢oklu erisim algoritmasina sahip TDMA tabanli MAC katmani 6n-
goriilmiistiir. Modelde, gerekli kosullar [8] olusturulmustur. Bunun 6tesinde, di-
namik TDMA yaklagim ile tasarlanan MAC protokollerinde, pratikte, veri ¢a-
kismalarin1 ihmal edilebilir seviyeye indirmek miimkiindiir [9].

. Her bir link iizerindeki yol kaybi, kapali halka gii¢ kontrol mekanizmas: ile 6l-

ciilebilir ve modelde bu tip bir mekanizmanin etkin oldugu varsayilmaktadir.

. Uretilen veri paketleri atomik veri paketleri olarak ele alimmaktadir ve hig atlama

diiglimii iizerindeyken parcalanmasi yada toplanmasi s6z konusu degildir.

. Her turda linklerin yeniden olusturulmasi ve yol kayiplarin1 yeniden hesaplan-

mas1 Ongoriilmiistiir.
Her diigiim her bir tur zamaninda sabit s; data iiretir.

Ag omrii 60 saniyelik Tgyp tur zamanlarindan olusmustur. Tim ag odmrii Ngyp *
Trnp’ € esittir.

1.6 Cahismanin Katkilar

Bu tez calismasiyla KAA’larin ag dmiirlerinin incelenmesinde daha once yapilmamis
olan veri boyutunun ve iletim gii¢ seviyesinin miisterek incelenmesi ve optimizasyo-
nunun gerceklestirilmesi saglandi. Literatiirde yapilmis ¢calismalarda 6zellikle gozard
edilen alic1 hassasiyet seviyesi gibi parametreler yapilan modellemede dikkate alina-
rak gercekei bir ¢alisma cercevesi olusturulmast saglanmistir. Caligmalarin yapilmasi
stirecinde 0zgiin olarak yaptiklarimizi siralayacak olursak:

1.

Kablosuz algilayic1 aglarin ag omriiniin maksimize edilmesi icin paket boyutu
ile iletim gii¢ seviyesini miisterek gézoniine alarak bir karma tamsay1 program-
lama metodu (mixed integer programming) ile 6zgiin bir ¢alisma ¢ercevesi olus-
turuldu.

. Kablosuz Algilayici Aglarin temelini olusturan Mica2 diigiimlerinin enerji har-

canim karakteristigini kanal modeli ile beraber deneysel olarak teyit etmis KAA
karakteristiklerini soyutlayan bir baglant1 katmani modeli tanimlandi.

. Modelimizin gercekg¢iligi ve detay seviyesi, diigiimiin iletisim modiiliiniin ortaya

cikarilmamis yonlerini ve iletim gii¢ seviyesi ile veri paket boyutunun KAA
maksimum ag omril icin kanal bagimlh karakteristiklerin kesfedilmesi imkani
saglandi.



1.7 Tez Konu Organizasyonu

Referanslar, ekler, 6zge¢mis haricinde tez 9 ana boliimden olugmaktadir. Boliim 2°de
Kablosuz algilayici aglar konusunda genel kapsamli bilgiler verilmisgtir.

Boliim 3’de tez konusu alanda daha 6nce yapilmis en yakin olan caligmalar aktarila-
rak bilgilendirmeler yapilmigtir. Literatiirdeki ietim gii¢ seviyesi ile veri paket boyu
konusunda yapilmig aragtirmalar 6zetlenmis, yaptigimiz caligmalarla olan farklar 6ne
konmustur.

4.Boliimde tez ¢alismasinda yararlanilan sistem modeli tanitilarak modelle ilgili de-
tayli bilgiler paylasilmistir. Modeldeki KTP optimizaston ¢alisma cercevesinin tiim
detaylar1 ile adim adim anlatilmistir.

Boliim 5’te Boliimde ise yaptigimiz ¢alismada kulladigimiz yazilim araglari tanitila-
rak, izlenen matematiksel altyap1 anlatilmigtr.

Boliim 6’da Kablosuz algilayici aglarin ag dmiirlerine etki eden parametrelerden veri
paket boyu ile ACK onay paket boyunun etkileri incelenerek sonuglar paylagiimisgtir.

Boliim 7.de boliim 4’te verilen sistem modelini temel alarak sistem modelinin yetersiz
kaldig1 biiylik 6lcekli aglarda kullanilmak iizere noral ag tahmin modelleri gelistiril-
mis ve bu konu ile ilgili tiim ¢alisma detaylar1 verilmistir. Boliim sonunda elde edilen
sonuglar yorumlanarak degerlendirilmistir.

8.Boliimde de analiz ve degerlendirmeler yapilmistir. Son boliimde ise, elde edilen so-
nuglarin tartisilarak yorumlamalar yapilmig ve ileride yapilacak calismalar icin Oneriler
ortaya konmustur.



2. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

2.1 Genel Yapi

Algilayict aglarla ilgili fikirlerin temeli 70’1i yillara kadar uzansa da o donemlerin
teknolojik yetersizlikleri nedeniyle hayata gecirilememislerdir. Algilayicilarinin agiri
biiyiik yapilar1 nedeniyle bakim ve kullanim zorluklar1 baglica problemlerdi. 2000 li
yillara gelindiginde micro elektro-mekanik sistemdeki gelismeler, minyatiirlesen ve
giicii artan islemciler ve gelisen radyo alici-vericileri ile kablosuz algilayict aglar ilgi
ceken arastirma konularindan biri olmustur [10-15]. Kompakt yapilari, diisiik enerji
tikketimleri, kablosuz iletisim Ozellikleri, siirekli ilerleyen teknoloji sayesinden artan
islemci giiclerinin yanisira, minyatiir haline gelmekte olan genis hafiza kapasiteleri ile
kablosuz algilayict ag diigiimleri kendilerine 6zel gomiilii bir sistem olusturmaktadir-
lar [16]. Kablosuz algilayict aglarin kabiliyetleri sebebiyle askeri alanlar 6nde olmak
tizere her alanda uygulama sansi bulmasi, zaman icinde diisen maliyetlerle daha da
artmustir. Sahaya rastgele yada bir strateji gercevesinde genis bir cografik alana atila-
rak yiizlercesi yada binlercesi bir tasarsiz ag olusturabilmekte ve diigiimler algilayici
donanimlar1 ve RF alici-vericileri ile bir ag olusturmaktadirlar. Kollektive bir sekilde
igbirligi yaparak bilgiyi sahadan toplayarak ve direk baz istasyona (tek-atlamal1) veya
birbirleri iizerinden role yaparak (cok-atlamali) merkezi baz noktasina iletmekte ve
algilayici agin izlenmesi ve sorgulanmasina imkan saglanmaktadir.

Kablosuz algilayict aglarin kullaniminda siklikla gbzlenen parametreler ise sicaklik,
nem, basing, riizgar yonii ve hizi, aydinlatma yogunlugu, titresim yogunlugu, giiriiltii
yogunlugu, gii¢ hatt1 voltaji, kimyasal konsantrasyonlar, kirlilik seviyeleri vs. olmak-
tadir [17]. Algilayict diigimler cevresel faktorlerinden elde ettikleri verileri merkezi
olarak izlenmesine olanak tanimaktadirlar. Kablosuz algilayict aglar, alt yapinin bu-
lunmadig yerlerde(yonlendiriciler, erisim noktalar1 vs) kendilerini organize ederek ta-
sarsiz ag olusturma kabiliyetindedirler.

Kablosuz algilayict ag diigtimlerinin gii¢ kaynaklari, islem giicii kapasiteleri, maliyet
unsurlar ve teknolojik kaynakli sebeplerle kisitlh olmaktadir [18]. Bu kisith kaynak-
lardan en verimli yararlanilmasi i¢in enerji-verimli algoritmalar ve protokoller gelis-
tirilmekte, haberlesme ve veri iletim rota stratejileri iizerinde ¢calisilmaktadir. Diigtim-
lerin maliyetlerinin asgaride tutulmasi i¢in genel olarak algilayici devrenin yanisira
AtMegal28 gibi 8 bitlik bir mikrokontroller, CC1000 RF alici-verici, ve gii¢c kaynagi
olarak da 2 adet AA tipi pillerden yararlanilmaktadir [4, 19].

2.2 KAA Ozellikleri

Kablosuz algilayici aglarin kendilerine 6zgii yonleriyle diger kablosuz ag tiplerinden
ayrilirlar:



e Algilayici diigiimler boyut olarak oldukca kiiciik, maliyet olarak diisiik maliyet-
lidirler.

e Bir KAA’daki diigiim say1s1 yiizlerce yada binlerce olabilir.
e Esas gii¢c kaynag: dii§iim iizerindeki pildir.

e Miimkiin olduk¢a yogun olarak alana atilirlar.

e Diigiimler kablosuz olarak haberlesirler.

e Kendi kendine otonom caligirlar.

e Kendi kendilerine organize olurlar.

e Giivenlik 6nemli bir unsurdur.

e Sinirli enerji, islem giicii ve bellege sahiptirler.

e Bulunduklar topoloji degiskenlik gosterebilir.

‘ SENSOR

RAM{ — >CPU{_— > RF

t 1 1

POWER SUPPLY

Sekil 2.1: Kablosuz Sensor Diigiimiiniin i¢ yapisi

2.3 KAA Uygulama Alanlari

Diisen maliyetler sebebiyle her gecen giin daha fazla kullanim alani bulmakla kullanim
alanlar1 su sekilde siralanabilir:

Endiistriyel Otomasyon Uretimde iiriinlerin gézlenmesi, takibi ve yerlestirilmesi vb.[20,
21]

Akillh Evler Evlerin akilli 1sitma, sogutma ve aydinlatma sistemleri vb. kontrolii [22,
23], akilli binalarda 1s1 kontrollu ve enerji tasarrufu [22, 24-27]
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Tarmm Tarim alaninin nem ve sicaklik parametrelerinin takip edilmesi [28—33]
Dogal Yasam Vahsi hayatin takip ve kontrolii [34]

Saghk Hastalarin uzaktan takip edilerek gercek zamanli izlenmesi [35-37]
Fiziksel Degisim Sicaklik, nem, riizgar gibi parametrelerin takibi [38, 39]
Arac Takibi Arag trafiginin izlenmesi [40, 41]

Orman Yangim Tesbiti Orman yanginlarinin baslangic asamasinda tesbiti [42]

Dogal Felaket Onlenmesi Deprem ve toprak kaymasi gibi felaketlere karst yer hare-
ketlerinin izlenmesi [43—47]

Cevre Cevre faktorlerinin izlenmesi [48], hava kirliligi [49-51], su kirliligi [52]

Dogalgaz Petrol Boru hatlarinin takibi ve boru hatlarinin kagaklara karsi gozlenmesi [53]

Sekil 2.2: Mica2 diigiimii

Baz istasyon B

-
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Sekil 2.3: KAA’da bilgi akist



2.3.1 Kablosuz Algilayic1 Aglardaki Kisitlar

Diger kablosuz ag yapilarindan farkli olarak kablosuz algilayici aglar kendisine 6zgii
kisitlara sahiptir:

e Diisiik maliyetlere ulasilmasi i¢in algilayici diigiimler kisitli kaynaklar ile dona-
tilmistir. Hesaplama yetenekleri ve bellek miktart sinirlidir. Hesaplama yetenek-
lerinin sinurli olasi verilerin ham olarak gdnderimi 6ne ¢ikarsa da bu da giivenlik
sorunlarina neden olmaktadir.

e Sensor aglarinda diigiimler hareketli olabilir. Bu sebeple ag topolojisi degisme
ugrayabilir.Bu ise diiglimleri daha fazla enerji sarfiyatina sebebiyet vermektedir.

e Veri yonlendirmesi noktadan noktaya olabilecegi gibi ve ¢cok nokta atlamali ola-
bilir. Topoloji degisimi veri paket rotasini degistirebilir.

e Cogunlukla cevresel degisimlerin takibi amaciyla kullanildiklarindan ¢evresel
kosullardan kolay bozulabilir yada enerjileri tiikenebilir.

e Cok sayida ve diizensiz dagitildiklarindan yogunluktan kaynakli girisim yasa-
nabilir ve veri paket kayb1 olusabilir. Etkilesimin Oniine ge¢ilmesi icin yakin
diigtimlerin ayn1 anda iletimde olmamalar1 gerekmektedir.

e Ad-hoc yap1 nedeniyle diigiimlerde baglanti tanimlamalarinin yapilmasi gerekir.

e Dogru veri toplamasim gerceklestirmek yeterli algilayici diigiim yogunluguna
sahip olunmalidir.

e Algilayicili diigiimlar 6z-orgiitlenme (self-organising) yapabilmeli ve komsulu-
gundaki diigiimlere iliskin topoloji bilgisine sahip olmadir.

e Komsulugundaki diigtimlerle veri isleme ve veri tagima isbirligi yapabilmelidir.

e Ag iizerindeki tiim diiglimler zaman senkronlu olmak zorundadir.

2.4 Kablosuz Algilayic1 Aglarin Calisma Prensibi

Bir sensor diigiimii olusturan parcalar, algilayict birim, merkezi islemci (CPU), RF
Transceiver ve gii¢c kaynagi (batarya) dir. Kablosuz algilayici ag diigtimleri kaynak ki-
sith olduklar1 ve sinirli enerjiye sahip batarya ile ¢alistiklarindan enerjinin verimli kul-
lanim1 ¢ok 6nemlidir. Diiglimlerin iizerindeki bataryalarin tekrar sarj edilmeleri yada
yenileri ile degistirilmeleri teknik olarak miimkiin olmamas1 yada tercih edilmedikleri
icin diigiimiin Omrt, iizerindeki bataryanin 6mriiyle sinirli kalmaktadir. Bir Kablosuz
Algilayict Agin (KAA) operasyonel ag omrii, sahaya ilk kurulum ile 6len ilk diigii-
miin arasinda kalan zaman periyodu [54, 55] olarak tamimlanmistir. Dolayisiyla agdaki
tiim diigtimlerin enerjilerini dyle dengeli sekilde harcamalilar ki herhangi diigiimiin
erken batarya oliimii miimkiin oldugu kadar otelenebilsin ve ag omrii olabildiginde
uzasin [56]. Tiim arastirmalar dii§iimlerin gereksiz enerji sarfiyatin1 azaltmay1 hedef-
lemekte ve eldeki enerjinin verimli kullanimini saglayarak agin fonksiyonel omriinii
maksimize etmek i¢in gii¢ yonetim politikalari iizerinde yogunlagsmaktadirlar. KAA ag
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Omriinii maksimizasyonu hedefini bagarmak i¢in, iletim enerji harcamasinin en akillica
yonetilmesi gerekliligi, toplam enerji tiikketiminde en baskin harcama kalemin komu-
nikasyon olmasi sebebiyle belirgin hale gelmektedir.

2.5 Kablosuz Algilayic1 Aglarda Omiir Tanim

KAA’lar limitli kaynaklar1 (enerji, hiz, saklama alan1) gibi 6zellikleri diger tasarsiz
aglardan farklilagirlar [13]. Bu sinirlamalarin yanisira kendilerine 6zel gereksinimleri
(¢esitli yogunlukta saha kullanimlari, tehlikeli ortamlarda da galisabilmeleri gibi) [57]
karsilamalar1 da farkli bir yonleridir. Rota ve veri yayilma semalar1 [58], kendi kendi-
lerine organize olabilme 6zellikleri [59], sensor diigiimlerinin verimli dagitilmasi [60],
sensOr diigtimlerinin diger aglarla (SANET) etkilesimi [61] gibi KA A’larin tiim yOnleri
incelenmistir.

Kaynak kisith bir ortamda, tiim kaynaklarin kullanimi g6z Oniinde tutulmalidir. Ag
omrti, algilayici agin faydali oldugu zaman igin bir iist sinir koymaktadir. Bir a§ canli
kabul edildigi siirece gorevlerini yerine getirebilir. Bu acidan agin saglayacagi maksi-
mum fayda icin bir indikator olarak diisiiniilebilir, gercek bir saha uygulamasina mali-
yetlerin hesaplanmasinda teyit icin faydanilabilir. A§ 6mrii ayn1 zamanda ag giivenligi
ve erisilebilirlik i¢in temel parametre olarak da goriilmektedir [62].

Ag omrii ilk diigiimiin 6lmesi ile sona ermektedir. Bu yaklagim tiim diigiimlerin esit
oneme sahip oldugu ve bir diigiimiin islevsiz kalmasinin tiim aga etki ettigi durumlar
icin dogrudur [63]. Baz istasyonun sebekeden enerji aldig1 kabul edilerek diigtimler-
den hari¢ tutulmaktadir [63]. Bu yaklasim hesaplama kolayligindan dolay: da tercih
edilmektedir.

n-of-n tamiminda algoritmalar her diiglimiin i¢in maksimum Omrii garanti eder. Soyle
ki KAA algoritmalar enerjiyi diizenli bir sekilde tiikkenmesini saglar, boylelikle ¢cogu
diigiim ilk diigtimiin hemen sonrasinda tiikkenir. Bu modeli kullanan bir ¢cok arastirmaci
da vardir [64, 65]. Mhatre ve arkadaglar1 [66] bunun 6zellikle tek atlamali aglar icin
korumac1 bir yaklasim oldugunu belirtmektedirler.

"k out of n nodes are alive" (k-of-n lifetime) yaklasimi ise k adet diigiim tiikendigi
zaman ag Oomrii tamamlandig1 kabul edilmekle beraber bu yaklagimda n-k diigiimiin
stratejik noktalarda olabilecegi ve sonucunda agin fonksiyonlarini yerine getirip geti-
remeyecegi belirsiz olacagi da asikardir [67]. Hellman [68] bunun ¢6ziimii i¢in kritik
olan m diigiim ve olmayan diigiimler olarak ayrim yaparak m-in k-of-n seklinde ta-
nimladiysa da k-of-n i¢in karsit goriisler gecerliligini korumaktadir. Diger bir tanim da
ilk kiime baginin enerjisinin tiiketmesidir [69][70] ki ¢ok sinirli olarak ve kiimeleme
yapilarindan kullanilir; bu durumda da gene n-of-n tanimi kurallar1 gegerlidir.

Tiim diigtimlerin tiim enerjilerini tiiketmeleri [71] Omiir tanimi ise ¢ok nadiren kulla-
nilmistir. Bunun yanisira kapsanan alana gore ag omrii, enaz k-diigtim ile kapsandigi
siire [72], %100 kapsama ile tiim hedeflerin tiimiiniin kapsandig siire [73], tiim ala-
nin enaz bir diigiim tarafindan kapsandigi siire [74, 75] olarak yapilmaktadir. Ayrica,
tim alanin enaz alfa kadarinin enaz bir diigiim tarafindan kapsandig: siire [76-78],
kapsama alanin daha 6nceden belirlenmis alfa esik degerinin altina diismesine kadar
gecen siire [79] olarak da verilmektedir.



Kablosuz Algilayict Aglarin ag Omiirlerine iligkin kabul goren bircok tanimlamalar
bulunmaktadir[2]. Bunlar sirasiyla,

e (All-nodes-die) Diigiimlerin algilama alanina atildiktan sonra tiim diigtimlerin
batarya enerjilerinin tilkkenmesine kadar gegen siire.

e (k-of-N) Diigiimlerin algilama alanina atildiktan sonra tiim N adet diigiimden k
adedinin batarya enerjilerinin tiikkenmesine kadar gecen siire.

o (First-node dies) Diigiimlerin algilama alanina atildiktan sonra ilk bataryasi biten
diigliiimiin enerjisinin tiikenmesine kadar gegen siire.

Ag Omrii i¢cin Onerilen diger metrikler bazilar ise:

Basarili veri toplama atlamalarinin sayis1 [80-82]

Baz istasyona dogru rotaya sahip diigtimlerin yiizdesi [83]

Toplam gonderilen mesaj sayisi [84, 85]

Baglantiligin veya kapsamanin kaybedildigi ana kadar gecen siire [66, 86—88]

Agn kabul edilebilir olay tesbit edebilme oranin1 saglayamadig1 zamana kadar
gecen siire [71]

Agn uygulamanin gereksinimlerini karsilayabildigi siire [§89-92]

Q

Sekil 2.4: Kiiciilen boyutlarin bir 6rnek: 1s1-nem sensorii

2.6 Fonksiyonlarina Gore Diigiimler

KAA’larda bir diigiim bir¢ok islevi iistlenebildigi gibi bir diigiimiin tek bir islevi de
olabilir. Ustlendikleri rollere gore diigiimleri siniflandirabiliriz:

Algilayic1 Diigiim Algilayici diigtimler, bulunduklar1 ortamdaki 1s1, nem, 1s1k, hare-
ket, ses gibi fiziksel olaylar1 algilayip rapor edecek sekilde tasarlanmislardir.
Olay gercgeklestiginde, yada periyodik olarak algilama gerceklestiginde diigiim,
gerekli bilgiyi yakalayarak yada Olcerek sayisallastirir. Sonrasinda bu veriyi di-
ger diigiimler iizerinden baz istasyona aktarimini gerceklestirir. Algilayici dii-
giim, enerjisini algilama ve veri iletimi i¢in harcar.
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Baz Istasyon Bir KAA’da baz istasyon fonksiyonunu iistlenen sadece 1 diigiim bu-
lunabilir. Agda toplanan tiim bilgi bu diigiimde toplanir. Bu diiglimiin sinirsiz
enerjiye, tim KAA topoloji bilgisine ve gorevlerini yerine getirecek olciide ye-
terli hesaplama giiciine sahip oldugu kabul edilir. Dolayisiyla bu diigiimiin enerji
harcamalari, enerji sarfiyat yada verimlilik hesaplarina dahil edilmez.

Role Diigiimii Bir algilayici1 diigiim bir algilama yaptiktan sonra elindeki veriyi baz
istasyona direk gondermesi miimkiin degilse yada enerji verimliligi acisindan
anlaml degilse baska bir diigiime gonderir. Bu olay bilgi baz istasyona ulagin-
caya kadar bilgiyi alan tiim diigtimlerce tekrarlanir. Role islevi goriirken diigiim-
ler veriyi sadece iletirler. Veri {izerinde islem yapilmaz, verinin parcalanmasi
yada diger verilerle birlestirilmesi yapilmaz. Bu islevi yaparken dii§iim bilgi
alim1 ve gonderiminde enerji sarfiyatinda bulunur.

Kiimebas: Diigiimii Biiyiik topolojilerde baz istasyonun diigiimlere uzak kalmasi se-
bebiyle diigiimlerin enerjilerinin biiyiik bir kismini veri iletimine harcamalar1 ve
tiim diigiimlerin diger diigiimler i¢in role vazifesi gormesi, diigiimlerin enerji-
lerinin daha hizli titkenmesine ve gereginden fazla trafik olugsmasina neden ol-
maktadir. Bu sebeple, diigiimleri kiimelere ayirarak her bir diigiimiin kendi kiime
bagina veriyi aktarmasi ve kiilme bagininda baz istasyon gibi kendi kiimesi i¢in-
deki diigtimlerden veri toplamasi daha enerji verimli oldugu goriilmiistiir. Kiime
bagi diigiim kendisine gelen verileri toplayarak baz istasyona aktarir. Kiime basgi
diiglimiin algilama 6zelligi bulunmamaktadir.

2.7 KAA Topoloji Cesitleri

KAA’lar daha yogun diigiim dagilimi ag icin daha fazla enerji ve daha hassas 6lctimler
anlamina gelse de diigiim yogunlugunun yaratacag trafik iyi yonetilmedigi takdirde
paket carpismalarina ve ag tikanikliklarina yol agacaktir. Bu durumun devaminda ar-
tan gecikmeler, diisen verimlilik ve sonug olarak enerji kaybi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
problemlerin 6niine gecilmesinde ag topolojileri bilyiik 6neme haizdir. Her topolojinin
kendine 6zel avantaj ve dezavantajlar1 vardir [93].

1. Yildiz Topoloji: Tiim diigiimleri merkezi tek bir diigiime baglandig topolojidir.
Tiim diigiimler merkezi diigiimle direk haberlesme yapabilecegi 30-100 metrelik
alan icindedir. Merkezi diigiim tiim trafigi yonetme ve karar verme yetenegine
sahiptir.

2. Orgii Topoloji: Orgii topolojisi tiim diigiimlerin hem direk birbiriyle hem de mer-
kezi diigiimle haberlestigi temel olarak ¢ok atlamali bir yapidir. Her diigiim tiim
diigtimlerle baglh oldugundan hataya karst cok korumalidir. Herhangi bir diigim
arizalandiginda yap1 kendini yeniden ayarlar. Bu yapida temel problem, enerji
yada gecikmeden ziyada yapinin biiyiitiilebilirligidir.

3. Halka Topoloji: Adindan da anlasilabilecegi gibi, yap1 halka seklinde oldugun-
dan herhangi bir diigiim yada link arizas1 durumunda tiim algilayici ag1 etkilenir.
Giiniimiizde halka ag topolojisi tercih edilmemektedir. Bu topolojinin bir avan-
taj1 merkezi diigiim olmamasidir.
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4. Kiime Topoloji: KAA’da diigiimler verilerini baz istasyon yerine dahil olduklar1
kiime icinde belirlenmis kiime basina aktarirlar. Kiime bag1 dgtimleri kendilerine
iletilen bigileri baz istayona aktarirlar. Bu sekilde olusan kiimeler kendi arala-
rinda da orgii ag1 gibi bagka bir topoloji olusturabilirler. Kiime topolojisinin da
bir ¢ok varyanti bulunmaktadir. Bu topoloji enerji verimliligi nedeniyle ¢cogun-
lukla tercih edilmektedir.

Topolojilerin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.1’de gosterilmistir.

Cizelge 2.1: Topoloji Karsilastirmas.

Topoloji Avantajlari Dezavantajlar
Yildiz | Diigiim arizasi ag1 etkilemez Merkezi diigiim arizasi tiim ag1 etkiler
Orgii | Anzaya kars1 yiiksek koruma Asir1 kompleks olusu
Kiime | Diigiim arizas1 ag1 etkilemez  Kiime olusu, organizasyon gerektirir
Halka Cok basittir Diigiim arizas1 ag1 etkiler
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3. LITERATURDEKI CALISMALAR

3.1 Kablosuz Algilayic1 Aglarda Enerji Verimliligi ve Tletim Giicii Konularinda
Yapilan Calismalar

Kablosuz algilayici aglarinda veri iletiminde optimum veri paket boyutu i¢in gelisti-
rilen tekniklerin ¢ogunda optimal sabit paket boyutunun kullanimini 6nerilmektedir.
Sankarasubramaniam [94] ve arkadaslari, kablosuz haberlesme ve iletisim parametre-
lerinin bir kiimesi iizerinde enerji verimliliginin bir maksimize edilmesinin bir ol¢iitii
olarak optimal paket boyutu konusunda arastirma yaparak hata diizeltmenin paket bo-
yutunu iizerindeki etkisini incelediler. Buradan yola ¢ikarak veri paketlerinin tekrar
gonderiminin enerji acisindan verimli olmadig1 belirterek her ne kadar parite bitleri-
nin ve kodlama/¢ézme igleminin enerji sarfiyatini arttirmasina ragmen ileri hata dii-
zeltme tekniginin (FEC) verimliligi arttiracagr iddiasinda bulundular. Diger yandan,
Dong [95] ve arkadaslar tarafindan yapilan bir arastirma ise iletisim kanalinin fizik-
sel durumu ve girisimleri belirlemek icin link tahmini metodunu kullanilmasi suretiyle
degisken boyutlu paket yaratilmasi semasini iceren dinamik paket boyu kullanimi des-
teklemektedirler. Onlarin onerdikleri semada, iletisim kanalinda parazitik giiriiltiiler
bulundugunda nispeten daha kii¢iik boyutlu paketlerin kullanimi, kanal bostayken ise
daha biiytik paketlerin kullanimi fikri iletisim kalitesi kaybindan kaginmay1 saglaya-
caktir.

Song[96] ise iletim cerceve boyutunun tahmini ¢oziimil ile degisken ¢erceve boyutu
kulland1. Bunu yapmak i¢in baglantinin durumunu tahmin edecek gelistirilmis bir Kal-
man Filtresinden faydalandilar ve enerji verimligini iyilestirmek i¢cin MAC paramet-
relerini (cerceve boyutu, data orani, uyku siiresi) ayarladilar. Li [97] ve arkadaglar
benzer sekilde viicut algilayict ag1 (BSN) ve WiFi aglarinin birlesik paket boyutu ana-
lizinde degisken cerceve boyutunundan faydalandilar ve %70’e kadar enerji tasarrufu
yapilabilmesinin miimkiin olabilecegini gosterdiler. [98] ¢calismadaki arastirmacilar da
paket boyutu optimizasyonu metodlarinin kisa bir derlemesini yaparak, bunlarin Kab-
losuz Algilayic1 Aglarin (KAA) performanslarina etkisinin degerlendirmesini yapmus-
lardir.

3.2 Kablosuz Algilayic1 Aglarda Veri Paket Boyu Konularinda Yapilan Calisma-
lar

Son yillarda optimal paket boyutu ve iletim gii¢ seviyesi kontrolii konusundan ¢ok sa-
yida yapildi. Bu ¢aligsmalari karakteristiklerine gore karsilastirmali olarak Cizelge 3.1°de
Ozetlenmistir.

Vuran ve arkadaglar1 [104], paket verimliligi (packet throughput), enerji sarfiyati, kay-
nak kullanimini hedef olarak alan sualt1 ve yeralt1 i¢in katmanlar arasi paket optimi-
zasyonu semast Onerdi. Calismalarinda, nispeten daha biiyiik paketlerin kullanilmasi
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Cizelge 3.1: Literatiirdeki caligsmalarin karakteristiklerine gore siniflandirilmasi

Bosluk: [95, 99-101]

Sualti: [102, 103]

Karasal & Yeralt1: [104]

Uygulamaya Ozel: [97, 105, 106]

ARQ planz: [99, 101, 102, 104, 105, 107-109]
Ozel Semalar: [95, 110]

Sema Kullanmadan: [96, 111]

Tokalasma: [97, 103]

Rayleigh Zayiflama: [94, 104, 112]

Log-normal Golgeleme: [99, 101]

Yol Kayb1/Golgelenme BPSK modulasyon: [102, 103]

AWGN: [105]

AWGN + Rayleigh Zayiflama: [100, 109, 111]
Enerji verimliligini ve/veya muhafazasini optimize
ve/veya maksimize etmek: [94, 97, 101, 102, 105,
107,109, 111, 113, 114]

Diger olciitleri optimize etmek: [95, 96, 99, 108,
109, 112]

Basit Olciit: [107]

Sabit Say1: [106, 111, 113]

Sabit Ortalama Degerler: [94]

Farkl1 Iletim Gii¢ Seviyeleri: [95]

Donanimsal Ayarlama: [108]

Sabit & Uyarlanabilir Semalar: [99, 101]

Kanal Modeli

El Sikisma/ Geri Besleme

Arastirma Hedefi

Iletim Gii¢ Kontrolii

paket carpisma ihtimalini azaltsa da, iletisim kanal hatalar1 nedeniyle enerji verimliligi
acisindan paket boyu iizerinde etkisi sinirli kalmakta oldugunu gosterdiler.

Oto ve arkadaglar1 [112] biligsel radyo algilayici aglar (CRSN) iizerinde , lisanslh bi-
rincil kullanicilar (PU) i¢in kabul edilebilir girisim seviyesini muhafaza ederken enerji
verimliligini maksimize edecek optimal paket boyutunu belirlemek yonelik ¢alismalar
gerceklestirmisler. Elde ettikleri sonuglar, birincil kullanicilar ve kanal bit hatasi1 oram
(BER) parametrelerinin CRSN icin enerji-verimli optimal paket boyutu belirleyecek
en onemli parametreler olduklarini ortaya ¢ikarmustir.

Jung ve arkadaslar1 [102] ise sualt1 kablosuz aglarda optimal paket boyu ile enerji ve-
rimliligi iligkisini aragtirmistir. Xia ve arkadaslar1 [114] enerji sarfiyat verimliligini
(ECE) maksimize edecek Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation algo-
ritmasini temel alan bir simulasyon modeli hazirlayarak tek hop modeli kurmusglar ve
maksimal ECE elde edecek optimal paket veri yiikiinii hesaplamiglardir.

Datta ve arkadaslar1 [108] Kod Bolmeli Coklu Erisim (CDMA) temelli kablosuz al-
gilayict aglarda (KAA) basarili veri paketi iletimi i¢in golgeli iletim ortaminda enerji
verimliligini optimizasyon parametresi olarak kullanarak optimal paket boyutunu he-
saplamiglardir. Farkli diigiim yogunluklari tizerinde calismalar yaparak optimal paket
boyu belirlemeye yonelik tek hop ile sink diigiime basarili iletim i¢in enerji ihtiyagla-
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rim1 ve gecikmeleri aragtirmiglardir. Varilan sonuclar, optimal paket boyutunun enerji
verimliligini maksimize ettigi ve optimum paket boyu secilerek enerji sarfiyatinin azal-
tildig1 ve dolayisiyla ag omriiniin uzadigin1 gostermistir.

Holland ve arkadaglar1 [100] da fiziksel katman parameteri lizerine odaklanarak gii-
riiltiilil bir iletim kanalinda enerji verimli veri transferini incelemislerdir. Farkli modu-
lasyon semalarini (yani enerji-optimal ziplama mesafesi ve optimal iletim enerjisi) ka-
nal giiriiltii seviyelerinin ve yol kaybi degerinin bir fonksiyonu olarak degerlendirerek
iletilen bit bagina minimized edilmis enerjiyi 6l¢iit olarak kullanmiglardir. Yaptiklar
arastirma gostermistir ki basarili paket alim olasili81, sadece paket bagina diisen genel
yiik gozoniine alinmadiginda takdirde, paket boyu arttikca, azalir ve kiigiik paketler
icin enerji verimliliginde artis olur. Bundan bagka optimal paket boyu ile en yiiksek
enerji verimliliginin elde edilecegi iddiasinda bulundular.

Farkli kanal modelleri i¢in paket boyu optimizasyonu ile ilgili literatiirde bir cok yayin
yapilmstir. Kanal modellerinin ¢cogunlugu bosluk [95, 99—-101],0lmakla beraber sualti
[102, 103], karasal ve yeralt1 [104] ¢calismalar1 da bulunmakla beraber viicut alan1 ag1
(BAN) [97, 105] ve akill1 sayac ag1 [106] gibi uygulamaya 6zel ¢alismalar literatiirde
yeralmaktadr.

Bu doktora tezindeki ¢calismalar, literatiirdeki ¢alismalardan bircok yonden ayrilmak-
tadir. Calismalarin bir cogu [99, 101, 102, 104, 105, 107-109], Otomatik Tekrar Istegi
(Automatic Repeat Request- ARQ) semasini temel almiglardir ki bu semada kayipsiz
mitkemmel geri besleme kanali 6ngoriiliir. Diger yapilan iki calismada [95, 110], si-
rastyla calismaya 6zel AggACK semasi ve RTS-CTS-ACK paket-siras1 kullanilmistir.
Bu yaklagimlar bit hatalarina aciktir. Bu tez ¢calismasinda baglanti-katmani seviyesinde
tam bir tokalagsma cevrimi ve ACK geri beslemesi kullanilmistir. Diger Eklenen Be-
yaz Gauss Giiriiltiisii (AWGN) ve Rayleigh azalan kanal modeli kullanan ¢alismalarin
aksine tez calismasinda [99, 101]°daki gibi deneysel olarak dogrulanmis mica2 diigii-
miiniin enerji harcanitm modelinden dolay1 log-normal goélgeleme yol kaybi iletisim
modeli kullanilda.

Iletim giicii konusunda [94, 106, 107, 111, 113] calismalarinda iletim giic seviyesi basit
bir sekilde dikkate alind1 yada sabit deger kullanildi. [100] calismada Sinyal-Giiriiltii
Oranim (SNR) agmak i¢in yiiksek gii¢c kullanildi.

Yapilan bir calismada [108] da gbndericinin iletim giiciinii arzu edilen alicidaki istenen
alim giictinii elde etmek icin otomatik ayarladigimi varsaymaktadir. [99] ve [101] to-
lere edilebilen bit hata oranina (BER) sahip siirdiiriilebilir iletisim kanalin1 incelemek
ve algilama olasilig1 i¢in en yiiksek enerji verimine ulagsmak i¢in sabit ve uyumsal gii¢
semalar1 kullandilar. Calisma [95], optimal paket boyunun farkl: sartlara gére degise-
cegine vurguyla, farkli mesafelerde ve farkli iletim giiclerindeki iletimdeki paket boyu
tizerinde etkin parametre iletim giicii oldugunu gozlemlemistir.

Literatiirde bir ¢cok calisma olmasina ragmen paket boyunun optimasyon yapmalarin-
daki amag cok farkli olmustur. Bu tezdeki temel optimizasyon hedefi ag dmriiniin mak-
simize edilmesiyken, [94, 97, 102, 105, 107, 111, 113, 114] arastirmalarin1 odak nok-
tas1 KAA’larin enerji verimliligi optimize etmek yada maksimize etmek olmugtur. Ayni
sekilde paket boyunun optimize edilmesinde, [104] kaynak kullaniminin, [95, 100]
kanal parametrelerinin optimize edilerek daha iyi kanal kullanimi/performansi, [99]
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stirdiiriilebilir kanal iletisimi, [96] daha iyi QoS kanal kalitesi, [101] daha yiiksek ya-
kalama olasilig1 yada [112] girisim optimizasyonu amact yatmaktadir.

Bugiine kadar yapilan yayinlanmis hi¢ ¢calisma KAA’larin ag dmriinii maksimize et-
mek icin paket boyunun ve iletim giiciiniin miisterek optimizasyonunu amaclamamig-
tir. Yakin ¢alisma olarak nitelenebilecek bir ¢alismada [99] siirdiiriilebilen kanal ile-
tisimi hedeflenmis, maksimum ag omrii yerine golgelenme etkileri iizerine odaklanil-
mis, ve cok daha farkli varsayimlarin iizerinden sonuglara ulagilmaya calisilmigtir. Tez
calismamizdaki baglanti-katmani seviyesindeki geri besleme iceren tam tokalagma se-
masi yerine realistic olmayan sonsuz Otomatik Tekrar Istegi (ARQ) semas1 temel alin-
mistir.

Bunlarin 6tesinde sabit yada agin her yaninda ayni kullanilan degisken boylu paketleri
ongoren mevcut ¢alismalarin aksine tez calismamizda her bir diigiimler aras1 baglanti,
paket boyu i¢in tek tek ve birbirinden bagimsiz olarak ayr1 ayr1 optimize edilmistir.
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4. SISTEM MODELI

4.1 Sistem Modeli

Bu modelde bir veri paketi sekil 4.1°de gosterildigi gibi bir baglik alan1 ve veri yiik
alanindan olustugunu kabul etmekteyiz.

Veri (Mp,) Bashk(My)
(30 - 240 bytes) (16 bytes)

i
MP

Sekil 4.1: Veri Paketi Yapist

Paket baglig1 giincel segment numarasini, toplam segment sayisini, olay / olay yeri /
ozellikler belirtegleri gibi bilgileri tasir. Veri yiik alan1 ise bilgi bitlerini saklar. Paket
baslik kismu her pakette kacinilmaz olarak bulunmak durumdadir ve sabit bir alan isgal
etmektedir, bu sebeple a§ omriinii maksimize etmek i¢in veri yiikiiniin paket boyuna
oraninin maksimize edilmesi gereklidir, Eger miitkemmel kanal durumu olmas1 halinde
yani hig bir paket kayb1 yasanmiyorsa, en iyi sonuglar (en uzun ag 6mrii) tek bir pake-
tin kanalin miisaade ettigi en uzun paket boyu ile kullanimi1 sonucu edilir. Tek pakette
en cok data kullanimu ile kanalin en yiiksek veri tasima kapasitesinin tam kullanil-
mas1 anlamina gelir. Gercek hayat pratiinde iletisim kanallarindaki bit hatalarindan
dolay1 miikemmel kanal durumu sz konusu degildir. Ileri Hata Diizeltme (FEC) algo-
ritmalar1 bu hatalar1 kismen diizeltebilmesine ragmen hata durumunda paketlerin tekrar
kaciilmazdir. Fakat, paket boyu biiyiidiikce, tekrar gonderim olasilig1 yiikselir. Diger
taraftan, kiiciik paketler daha yiiksek bagarili gonderim oranina sahiptir, ancak bu ise
kiiciilen veri yiikii/paket boyu orani, eklenen iletisim gecikmesi, artan paket adedi ile
zorlagan paket yonetimi, ilave kodlama/kod ¢ozmeden kaynaklanan daha ¢ok kaynak
israflarina neden olur.

Bu kismin kalan boliimiinde, sistem modeline genel bir bakis atip, varsayimlarimizdan
ve bunun iizerine kurulan Karma Tamsay1 Programlama (KTP) ¢ercevesi ve kullanilan
baglant1 katmani1 modeli sunacagiz [115].

4.2 Genel Bakis

Calismalarimizi bir sabit merkezi baz istasyon ve bircok mobil olmayan Ny algilayici
diigiimlerden olusan kablosuz algilayici ag iizerinde yaptik. Diigtimler veri toplamak
izere algilama yapilacak alana Sekil 4.2°de gibi yerlestirilmis oldugu varsayilmaktadir.
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(2 6)

Sekil 4.2: Tipik Kablosuz Algilayict A§ Mimarisi

WSN topolojisini, baz istasyon olan node-1 haricindeki tiim diigiimleri V' olarak belir-
tirsek G = (V,A), yonlii bir grafik ile temsil edebiliriz. Ayn1 sekilde, W kiimesini baz
istasyon olan node-1 haricindeki tiim diigtimlerin kiimesi olarak tanimlayabiliriz yani,
W=V\{1}.A={(i,j):i€W,je{V —i}} ise oklarn sirali kiimesidir. A taniminda
hi¢ bir diigiimiin kendine veri géndermeyecegi belirtilmistir. Diigiim-i den diigiim-j’e
akan data paket sayisi, f;; ile gosterilmektedir.

Baz istasyonun, her bir link iizerindeki yol kayb1 dahil tiim topoloji bilgisine, yeterince
yiiksek islem giicline, data veri akis planin1 merkezi bir sekilde planlabilmesi i¢in he-
saplama giiciine gereken enerji kaynaklarina sahip oldugunu varsayiyoruz. Her bir link
icin yol kaybi, kapali halka giic kontrol mekanizmasi ile dl¢iilmektedir. Topolojinin
kesfinin ve rota yaratma iglemlerinin enerji maliyeti, tiim agin toplam enerji sarfiyati-
nin ¢ok kiigiik kiisiiratin1 olugturur. KAA’lar i¢in yiik getirmeyen ve tatminkar perfor-
mans saglayan bir cok zaman senkronizasyon protokolu [116] bulunmaktadir. Modelde
de tiim diigiimlerin zaman senkron olduklarin1 varsaymaktayiz. Diiglimler toplanmis
verileri ya direk (tek hop) yada diger diigtimleri role olarak kullanarak (¢oklu hop)
baz istasyona iletirler. Ayrica, zaman bdlmeleri atama (time-slot assignment) algorit-
masi iizerinde aktif linklerin arasinda girisimin azaltilmasi iglemi icin Zaman Bolmeli
Coklu Erisim (TDMA) temelli MAC katmani kullanildigin1 varsaymaktayiz. Modelde
zaman her birinin 60 saniye siirdiigii turlar olarak organize edilmektedir. Diger bir
deyisle,7,,; = 60 s. Her turda s; veri paketi iiretilmekte ve baz istasyona génderilmek-
tedir. Sensor diigiimlerde iiretilen veri paketleri, atomik birimler olarak degerlendiril-
mekte ve herhangi bir role diigiimiinde parcalanamazlar yada birlestirilemezler. Eger
hem veri hem de ACK paketleri hatasiz sekilde hedeflenen alicilara basarili ile ulasti-
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ginda basarili bir tokalagsma gergeklestirilmis olur (Sekil 4.3a).

Veri

@

Diigiim-j

ACK
(a) Bagarili Tokalagsma
Veri

Diiglim-j

/
%
S

(b) ACK paket kayb1 nedeniyle basarisiz tokalagma

Veri

(c) Veri paketi kayb1 nedeniyle basarisiz tokalagma

Sekil 4.3: Baglant1 katmaninda bagarili ve basarisiz tokalasma durumlar1 gdsterimi

Basarisiz tokalagma icin iki durum soz konusudur. Ilkinde, veri paketleri hata olmak-
s1zin alim gergeklesir ancak ACK paketi basarisiz olur (Sekil 4.3b). Ikincisinde ise
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Cizelge 4.1: CC1000 ile donatilmis Mica2 diigiimlerinde farkli gii¢ seviyeleri (/) i¢in
[1], her gii¢ seviyesinde (1), iletim gii¢ harcamasi (P5“(l) mW) ve anten
¢ikas giicii (P (1) mW)

[ Pge(l)y Pem(ny |l PSe(l)  PEM(1)
1 (Lin) 25.8 0.0100 14 324 0.1995
2 26.4 0.0126 15 333 0.2512

3 27.0  0.0158 16 414  0.3162
4 27.1  0.0200 17 43.5  0.3981
5 27.3  0.0251 18 43.6 0.5012
6 27.8 0.0316 19 453  0.6310
7 27.9  0.0398 20 47.4  0.7943
8 28.5 0.0501 21 50.4  1.0000
9 29.1  0.0631 22 51.6  1.2589
10 29.7  0.0794 23 55.5 1.5849
11 30.3  0.1000 24 57.6  1.9953
12 31.2  0.1259 25 63.9 25119
13 31.8  0.1585 | 26 (lyux) 76.2  3.1623

veri paketinin hatasiz alimi gergeklesmez, dolayisiyla ACK paketi gonderimi olmaz
(Sekil 4.3¢). Her iki durumda da tokalagsma tekrarlanmak durumundadir ki bu ekstra
enerji sarfiyatina neden olacaktir.

4.3 Veri Baglanti Katmam Modeli

Modellemede, cok iyi karakterize edilmis enerji sarfiyati 6zellikleri [1] nedeniyle de-
neysel KAA aragtirmalarinda en yaygin seklinde kullanilan CC1000 alici-vericileri
ile donatilmis olan Mica2 diigiimlerini kullandik. Cizelge 4.1’da Mica2 diigiimleri
icin alici-verici giic harcamasi ve karsilik gelen anten cikig giicleri verilmektedir. Bu
tabloda,P“ (1) ve PA" (1) ile sirasiyla gii¢ seviyesi-I’deki enerji harcamasi ve gii¢ seviyesi-
I’deki cikis anten giicii belirtilmektedir. Gii¢ seviyelerinin kiimesi Sy ile ifade edilmek-
tedir. Alimdaki gii¢ harcamasi sabiti olup 35.4 mW’dir. Diger bir ifadeyle, P[¢ = 35.4
mW.

60 saniyelik her turda, veri yakalama icin enerji sarfiyati sabit Epy = 600 pJ’ dur ve
her diigiim, ayn1 miktarda, 240 byte ham veri tiretmektedir. Olusturdugumuz calisma
cercevesinde veri yiikii paketi Mpy, olarak ifade edilmektedir ve 240’1n tam bolenleri,
yani, 240, 120, 80, 60, 48, 40, and 30 Byte olarak degisme gostermektedir. Bu sebeple
7 degisik veri yiikk boyu kullanmaktayiz. Her diigiim her turda veri yiikii paketinin
boyunu verilen boylardan birisine kendisi ayarlamaktadir. Ornegin, eger bir diigiim
240 byte veri yiikii kullanmigsa, her turda bir veri paketi gonderecektir. Eger bu node
120 byte veri yiikii tercih etmisse, o halde her bir turda iki data paketi gonderecektir. Bu
prosediir tiim veri yiik boylar1 i¢in de uygulanacaktir. s; ifadesiyle diigiim-i tarafindan
gonderilecek veri paket sayisin1 gosterecegiz. Bir veri paketinin boyu 16 byte’lik baglik
kismi (My = 16 Byte) ile beraber 46 byte ile 256 byte arasinda degismektedir, diger
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bir ifadeyle Mp = Mp; + My . Paket yapist Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

ACK paketinin boyu ise My = 20 Byte’tir. Guard zamani T,,; = 100 u olarak ayarlan-
mistir ki bu maksimum senkron hatasinin [116, 117] yaklagik iki katidir. Veri paketinin
kaynak diigtimden iletiminin tamamlanmasi ile ACK paketinin aliminin baglamasi ara-
sindaki zaman siireci ki buna gecikme ve yayilma siireleri dahil 7,5, = 500 us olarak
modellenmektedir. Dolayisiyla, turdaki zaman dilimi,

Tslot’ Tslat = [2 X Tgrd + Ttx(MP) + Trsp + Ttx(MA)]

olarak hesaplanmaktadir. Buradaki T;,(Mp) ve T;x(My) sirasiyla, kanal veri hizinin
(§ = 19.2 Kbps) [19] bit sayisina boliinmesi ile hesaplanan veri ve ACK paket sii-
releridir.

(i, j)-linki tizerindeki / gii¢ seviyesi ile iletimden olusan ali sinyal giicii (P"};(/))

pant (l)[dBm] = chm(l)[dBm] —Tij[dB]v 1)

rx,ij

Burada Y;j, (i, j)-linki tizerindeki hesaplanmis yol kaybini gostermektedir. Matema-
tiksel olarak, log-normal golgeleme yol kayb1 modelini ifade edersek;

Y;;j[dB] = Yo[dB] + 10nlog,o(d;;/do) + Xs [dB], (4.2)

Burada d;; ahci ile verici arasindaki mesafe, dy referans uzaklik, Y referans uzak-
liktaki yol kaybi, n yol kaybi katsayisi, bagka bir deyisle, sinyalin yokolma hizi, X
biiyiik-capli azalma (golgeleme) etkilerini modellemek i¢in sifir ortalamali standart
sapmasi=0 dB olan Gauss rastgele degiskeni belirtmektedir.

Mica2 diigiimlerinin parametre degerlerini n = 3.69, 6 = 1.42 dB, dp = 1 m, ve Y =
31 dB [118] olarak adapte edilmistir.

Sinyal-Giiriiltii Oran1 (SNR)
wij(1)[dB] = P"(1)[dBm] — P,[dBm], (4.3)

olarak tanimlanmaktadir. Burada giiriiltii giicii (P,), 300 Kelvin sicaklikta— 115 dBm’dir.
[119].

Mica2 diigiimlerinde kullanilan esevreli olmayan frekans kaydirma anahtarlama (FSK)
modulasyon semasi i¢in, (7, j)-link tizerinde /-gii¢ seviyesinde gonderilmis ¢-Byte pa-
ketin basarili sekilde alimi olasilig ise [119]

s 1 _Wl(l) 1 5¢
piil, )= (I—EGXP (#m)) : 4.4)

Basarisizlik olasilig1 da dolayisiyla
plh.e)=1-p(L9). 4.5)
hesaplanmaktadir.

(i, j)-linki iizerinde [-gii¢ seviyesiyle iletilen veri paketi bagarili bir tokalagma ile gon-
derilmis ve k-gii¢ seviyesiyle teyit edilmis (ACK) olmasi olasilig
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P (1) > Py, ve P (k) > Py,s olmasi kosuluyla:

rX,ij rx, ji

piy (1K) = pl(I, Mp) x pli(k, Ma), (4.6)

Aksi halde, (P& (1) < Py veya P2%.(k) < Pys). pi*(1,k) = 0 ki burada Py, Mica2

rX,ij rx,ji
diigiimlerinin a11§ hassasiyetlerini ifade etmektedir. (Py,; = — 102 dBm) [1]. Bu durumu

hassasiyet kriteri olarak adlandirtyoruz. Basarisiz bir tokalagma olasilig1 ise:

i (1K) = 1= pli>*(Lk). (4.7)

Ortalama olarak, her bir paket A;;(l/,k) =1/ pHS *(1,k) defa iletilmek zorundadir. Mp
Byte verinin i-dii§iimiinden j-diigiimiine /-gii¢ seviyesi ile iletiminin enerji sarjiyati

E[ (1, Mp) = P (D Tix(Mp). (4.8)
Bir diigiim iletim yapmadi§1 zamanlarda alim durumda beklemektedir. Dolayisiyla, bir
alici-vericinin tek tokalagma sirasindaki toplam enerji harcamasi

EMS(1,Mp) = EP (1, Mp) + P (Tyy0 — Trx(Mp)). (4.9)

Paket kayiplar1 ve proses maliyetleri dahil gdndericinin enerji harcamasi
ER i(1,k) = Epp+ (1, k) E[* (1,Mp), (4.10)
Buradaki Epp = 120 pJ’dur.

Bir veri paketinin basarili alim1 ve paket hatasi olmaksizin ACK paketi ile teyitlesme,
diger bir ifadeyle, basarili tokalasma

EASS(k, My) = P (Tyyor — Tix(My)) + EL (k, My). (4.11)
Eger basarisiz tokalagma, bir alinmis veri paketinde bit hatas1 olmasindan kaynaklan-
migsa, o zaman paket aliminin enerji maliyetinin ifadesi

EASS = prery,. (4.12)

Paket hatalarinin etkileri dahil alicinin enerji harcamasi ise
Ep il k) = ER° (k,Ma) + Epp + Aij (1K)
: (4.13)
x| 3 (1, M)l (K, MoV EESS (k My )+ (1, M EES

4.4 KTP Calisma Cercevesi

KAA ag dmriiniin maksimize edilmesi icin iletim gii¢ seviyesi ile paket boyunun miis-
tereken optimizasyonunda kullanilan KTP calisma ¢ercevesinden bahsedecegiz. Opti-
mizasyon problemi Sekil 4.4’de verilmistir.
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Maximize N,,4
Subject to:

Y fi— Y fi=NuasiView

(i,j)eA (j,i)eA

Z Eg,ij(la k)flj +Pslp (dede e Tbsy,i)
(i,j)EA ~ o
N W _ uyku

gonderim
+ Y EDL (LK) fii+ NuaEps <pVieW
(J.i)€A M

veri yakalama

-~

alm

Tslot[ Y ALk fii+ Y, ALk fi
(

i,j)eA (j.)eA

+ Z Ajn<l7k)fj"1§n(lﬂk)] < NenaTrna, VieV
(Jjin)€A
. 1 1ng£’jl(l) > Py or
I;”(l’k) - chn;z(k) > Pys
0o.w.

fij=>0V(i,j)eA

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Sekil 4.4: KTP Cercevesi.
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Burada, birimsiz degisken N,,,; ag dmriinii tur sayisi cinsinden vermektedir. Gergek ag
omrii N,,g X T,,4 ile ifade edilmektedir.

Denklem 4.14 akis denge kosutu’dur. Bu ifade, her bir diigiim Vi € W icin, i-diigtimiinde
tiretilen veri ile diiglimiin kendisine disaridan gelen veri toplaminin, diigtim-i’den gon-
derilen data miktarina esit oldugunu belirtir.

Denklem 4.15 ise enerji denge kosutu’dur. Baz istasyon hari¢ tiim diigtimler i¢in top-
lam enerji harcamasi, bataryalarindaki enerji (p) ile sinirlidir.

Denklem 4.15°deki esitsizligin sol tarafinda yer alan enerji harcamasi terimleri, sira-
styla, iletim, uyku, alim ve veri yakalama enerjilerini ifade etmektedir. Eger bir diigiim
herhangi bir zaman diliminde alic1 yada verici degilse veya veri yakalama yapmiyorsa
0 durumda uyku modundadir. Toplam uyku zamani, ag dmriinden toplam mesgul za-
mani ¢ikararak, bagka bir ifadeyle, N,,qTyng — Tpsy,; 0larak hesaplanabilir. Toplam mesg-
gul zaman, T, ; diiglim-i mesgul oldugu toplam zaman olarak belirtilebilir ve denk-
lemsel ifadesi ise Denklem 4.19’daki gibidir.

Thsyi=Totor | ¥, Mij(LR)fij+ Y, Ai(Lk)fji
(i,j)eA (j,i)eA (4.19)

+ NywaToa, View.

Uyku modundaki gii¢ tiiketimi 3 uW, yani, Py, = 3 uW. Her diiglim, ag operasyonun
en basinda, esit ilk enerji (p = 25 KJ) ile ¢alismaya baglarlar.

Denklem 4.16°de band genisligi kosutu verilmektedir. Bu denklemle her bir diigiimde
iletisim operasyonlarint yapmak i¢in gereken kanal band genisligi, kat1 bir sekilde el-
deki band genisligi ile sinirlandirilmasi garanti altina alinmstr.

Baz istasyon dahil tiim diigtimler i¢in, gelen veri akislari, giden veri akislar1 ve giri-
sim akiglarinin toplam siiresi, toplam ag émrii zamani ile sinirlidir. Bu kosut, [8]’de
verilen yeterli durumun degistirilmis versiyonudur. i-dii§timiiniin ¢evresinde varolan,
ancak i-diigiimiine girmeyen ve i-dii§iimiinden ¢ikmayan veri akislarinin i-diiglimiiniin
elindeki band genigligini etkilemesi nedeniyle, girisim akislar: diyoruz.Girisim fonk-
siyonu (Ij-n(l ,k)) Denklem 4.17°de verilmektedir. Eger i-diigiimii, j-diigiimiinden n-
diigiimiine [-gii¢ seviyesi ile yapilan iletimin (veri iletimi) yada n-diiglimiinden j-
diiglimiine k-gii¢ seviyesi ile yapilan iletimin (ACK iletimi) girisim alanini i¢ine dahil
ise, girisim fonksiyonu degeri i-diigiimii i¢in 1 , aksi halde 0’dir (i # j # n).

Son olarak, Denklem 4.18 (negatif olmama kosutu) hig bir veri akisinin negatif deger
olamayacagini sart kosar.

Sekil 4.4°de gosterilen KTP modelinde, Denklem 4.10 ve Denklem 4.13’de verilen
enerji harcamalar1 g6z Oniine alinarak veri ve ACK iletim gii¢ seviyelerinin her bir
link i¢in tek tek ve birbirinden bagimsiz olarak belirlendigi varsayilmaktadir. Dolayi-
styla, her bir link-(i, j) i¢in tek bir optimal iletim gii¢ seviyesi (ll{’jP ") ve tek bir opti-
mal ACK paket iletim seviyesi (k?lp ') tesbit etmekteyiz. Bu da demektir ki, (i, j)-linki

i-diiglimii tarafindan lfjp "_giic seviyesi ile veri paketleri gonderilmektedir ve ACK pa-
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ketleri j-diigiimii tarafindan k;)-f '_giic seviyesi ile iletilmektedir. Optimal giic seviyeleri
Denklem 4.20’de belirtilen link kapsam optimizasyonu semasi1 kullanilarak belirlen-
mektedir. Kisaca ifade edersek, iletim gii¢c seviyesi optimizasyonu her link icin lokal
olarak yapilmaktadir.
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5. MATEMATIKSEL PROGRAMLAMA ALTYAPISI

5.1 Genel Bakis

Bu boliimde matematiksel programlamada yararlanilan araglar1 ve kisaca araglarin ter-
cih edilmelerindeki faktorleri ve nasil kullanildiklar iizerinden gegecegiz.

5.2 Karma Tamsay1 Programlama

Matematiksel programlama modellerinde dogrusal programlama (DP) ve karma tam-
say1 programlama (KTP) gecerli kararlar1 karakterize eden verilmis kosut kiimesini
dikkate alarak en iyi ¢oziimiin bulunmasidir [120, 121]. Alternatif kararlar objektif
fonksiyon degerleri ile karsilastirilir ve en iyi olan (fonksiyonun 6zelligine bagli olarak
en biiyiik yada en kiiciik olabilir) optimal olarak segilir. Ayn1 amaglar i¢in kullanilsa da
DP ve KTP pek ¢ok durumda birbirleri yerine kullanilamaz, dolayisiyla birbirlerinin
alternatifi degildirler. One konan problemin modellemek i¢in ne tip matematiksel mo-
del kullanacagim yapilacak kararlarin tipi belirler. Orneklendirmek gerekirse, onceki
boliimde anlatilan modelde kullandigimiz flljk data paketleri sayisini ifade etmektedir,
dolayisiyla tamsay1 deger almasi gerekmektedir. Bu sebeble kullanilacak matematik-
sel modelin tipi, alinacak kararlarin tipine baghdir ki bizim durumumuz i¢in karma
tamsay1 programlama uygun diismektedir. Degiskenleri siirekli degerler alan dogrusal
programlamada modellerin ¢dziimii nispeten daha kolaydir. Bu da dogrusal program-
lamanin miimkiin ¢éziimler kiimesinin 6zel geometrik yapisindan kaynaklanmaktadir.
Miimkiin ¢oziimler kiimesinin koseleri modelin kosutlar: tarafindan tantmlanmistir ve
verilen bog olmayan miimkiin ¢6ziim kiimesinde, optimal olan bir tepe ¢6ziim her za-
man var oldugu bilinir. Dolayisiyla, iyi bilinen Simplex algoritmas1 optimal bir ¢dziim
bulmak icin kose degerleri agcgozliice tarar, ki bu dogrusal programlama icin ortala-
mada oldukca etkili bir metottur. Fakat KTP modelleri genelde boyle bir 6zellige sahip
degildirler ve haliyle branch-and-bound, branch-and-cut gibi daha ileri ¢6ziim algo-
ritmalarina gerek duyarlar. Bu metotlara optimal ¢6ziimii garantileyen kesin ¢oziim
metotlar1 denir.

Bu algoritmalarinda her adiminda, ilk olarak problem degiskenlerin {izerindeki biitiin-
liikk sinirlandirmalart olmaksizin ¢oziiliir. Sonra mevcut ¢oziimde, tamsay1 degigskenin
kesirli boliimii varsa tamsay1 degisken en yakin tamsay1 degere atanarak problem iki
alt probleme doniistiiriiliir. Bu yeni problemler, optimal bir ¢6ziim bulana kadar 6z-
yinelemeli bir sekilde ¢oziilmeye devam eder. Bu temel metot, alt problem yaratma
asamasinda probleme 6zgii bilgiler dahil edilerek daha da sikilastirilabilir ve daha da
tyilestirilebilir [122].

Literatiirde KAA i¢in optimizasyonu temel alan matematiksel programlama, model-
leme ve analiz olduk¢a yogundur ve son yillarda hizla ¢cogalmistir [123-129]. KAA
izerinde matematik programlama ile ¢ok makale bulunmaktadir [130, 131].
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5.3 GAMS ve Karma Tamsay1 Programlama

GAMS (The General Algebraic Modeling System) [132], yaygin olarak kullanilan,
matematiksel programlama ve optimizasyon yapmaya yonelik yiiksek seviyeli mo-
delleme sistemidir. I¢indeki yiiksek performansh ¢oziiciileri ile kompleks ve biiyiik
Olcekli modellemeleri yapmaya olanak saglar. Optimizasyon ¢alismalarinda kaynak
kullanimi problemlerinin, verimlilik ¢alismalarinin vazgecilmez aracidir [133]

Bir dogrusal programlama, bir problemin matematiksel formulasyon olarak ifadesidir.
Yapilacak kararlari tam olarak tanimlayan karar degiskenleri kiimesi tanimlanir. Sonra
bu degiskenler, kullanarak minimize yada maksimize edecek objektif fonksiyonunu
ve karar opsiyonlarini smirlayacak kisitlar kiimesi tanimlamak i¢in kullanilir. Bir 1i-
near programda degiskenler devamli olmali ve objektif fonksiyonu ve kisitlar dogrusal
ifadeler olmalidir. Dogrusal bir ifade, c;..c, sabit sayilar ise, cjx; + c2x2 + ... + cpXy
formatinda olmalidir. Ornegin, 3x; + 5x» bir dogrusal ifadeyken x* veya sin(x) dogru-
sal bir ifade degildir. Dogrusal programlamayi ii¢ boliimden olustugunu diisiinebiliriz:
objektif fonksiyonu, kisitlar ve karar degiskenleri iizerinde isaret sinirlamalari.

Objektif fonksiyon, basarmaya calistigimiz problemin matematiksel ifadesidir. Bu ifade
her zaman ya "maksimize" yada "minimize" ile baslar ve bunu degiskenlerden olusan
dogrusal bir ifade takip eder. Ornegin, P, P> ve P; adet seklinde 3 iiriin iirettigimizi ve
bunlart sirayla $2, $4 ve $5 fiyatla sattigimiz1 diisiintirsek, karimiz1 maksimize edecek
objektif fonksiyonumuz:

maximize 2% P +4xP,+5%xP;

seklinde olacaktir.

Modelledigimiz tiim sistemlerde, degiskenlerimizi sinirlayan kisitlarla karsilasiriz. On-
larca kisita sahip olabiliriz. Her kisit, uygun katsayilarla beraber, denklemin sag tara-
finda ne tiir kisit oldugu ve degerlerle hep birlikte degiskenlerimizin dogrusal ifadesin-
den olusacaktir. Kisit ifadesi su sekilde goriinecektir:

1xP+2xP+5%xP; <300

Biitiin degiskenler tiim kisit ifadelerinde bulunmasi gerekli degildir. Degiskenler iize-
rinde ayrica isaret kisitlar1 olmasi gerekir. Her zaman pozitif deger almasi gereken bir
degisken icin

P>0

seklinde isaret kisit1 one koymak gereklidir.

Bir dogrusal programin kosutlar1 karar degiskenlerinin degerini sinirlar. Dogrusal prog-
ramlamaya i¢in bir ¢oziim, karar degiskenleri i¢in bir ¢dziim kiimesidir. Her ¢6ziimde,
coziim tarafindan verilen de8isken degerleri i¢in objektif fonksiyonu hesaplandiginda
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elde edilen deger objektif degerdir. Bir ¢oziime biitiin kisitlar1 karsiyorsa miimkiin (fe-
asible) denir. Tersi durumda bir yada daha kosut saglanmiyorsa imkansiz (infeasible)
denir. Bir dogrusal programin ¢dzme isi objektif fonksiyonumuzu optimize edecek
miimkiin ¢oziimii bulmaktir. Eger bu bir maksimizasyon problemi ise ¢oziim enbii-
yiik objektif degerlerin oldugu ¢oziim olacaktir. Eger bir minimizasyon problemi ise
bu durumda da en kiiciik objektif degerde ¢oziim saglanir. Bu ¢6ziime optimal ¢oziim
denir.

5.3.1 Simplex metodu

Onceki boliimde de gosterildigi gibi normal dogrusal programlama problemlerinde
optimal sonug¢lar kdse noktalarda elde edilmektedir 5.1. Burada normal dogrusal prog-
ramlama terimi ile miimkiin olmayan (infeasible) ve baglantisiz (unbounded) DP prog-
ramlar1 goz ardi ediyoruz. Optimal degerin kose noktalarda olabileceginden yola ¢ika-
rak miimkiin olan alanin koselerini listeledigimizde ve her bir nokta i¢in optimal ¢6-
ziimii hesaplattigimizda en iyi sonucu se¢cme sansina sahip olabilmekteyiz. Bu noktada
karsimiza iki soru c¢ikacaktir: 1. Bu koseleri nasil buluruz? 2. Cok sayida kose varsa
ne yapaca8iz? Kose noktalar1 kosutlarin kesistigi yerlerde olusur. 2 boyutta 2 kosut
kesistigi, 3 boyutta 3 kosuttun kesistigi noktalardir. Buradan da anlagilacagi iizere n
boyuttaki kose kesismesi i¢in n kosut gerekir.

3 kosuttun
tanimladigi
kose

Sekil 5.1: Dogrusal Programlamada kosutlarin kdse kesismesi

N kosutun kesistigi n denklemi en verimli ¢ozmenin yolu gauss elemesidir. Boylelikle
n denklemden olusan sistem serisini ¢ozerek kdse noktalar: bulabiliriz. 3 boyutlu bir
sistemde bile polihedron 6rneginde oldugu gibi onlarca kdse noktast bulunabilir. Bu
durumda Simplex Metodu yaklagimini kullanmamiz en verimli yol olacaktir. Bu metod
bircok ticari paketin kullandig1 yaklagsimdir. Temel olarak bu metot akilli bir sekilde bir
optimal ¢6ziim bulanana kadar koseleri koselere tasimaktadir. Ziyaret edilen her bir
kose bir oncekine gore ilerlemedir. Daha 1yi bir kdse bulunamadigi noktada optimal
¢Oziim bulunmus demektir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2: Simplex metodu ile kdse tasinmast

5.4 MATLAB Programlama

MATLAB (Matrix Laboratory) ilk 1970’1i yillarin sonlarinda piyasaya ¢ikmis [134],
cok paradigmali sayisal hesaplama programi ve 4. nesil programlama dilidir [135].
MathWorks tarafindan gelistirilmekte olan MATLAB kendine 6zel tescilli bir prog-
ramlama diline sahiptir. Matris islemleri, fonksiyon ve verilerin ¢izilmesi, algoritma
ve uygulama gelistirilmesi, kullanicilara yonelik arayiizii olusturma ve diger proram-
lama dilleri ile (C, C++, Java, ve Fortran gibi) arabaglantiya imkani1 saglamaktadir.
MATLAB’1n 6ncelikli gelistirilme sebebi sayisal islemlerin rahatlikla gerceklestiril-
mesi i¢in tasarlanmis olmasina karsin, sembolik hesaplama yapabilen MuPAD sembo-
lik motoru ile de sembolik islem yapma kabiliyetine de sahiptir. Ek paketleri yiikle-
yerek dinamik ve gomiilii sistemler icin Simulink ile grafiksel ¢oklu alan simulasyonu
ve model tabanli tasarim yapilabilmesine olanak tanir. Yaygin olarak universite ve aka-
demik cevrelerde, arastirma kurumlarinda, endiistriyel isletmelerde kullanilmaktadir.

Kullanicilar1 ¢ogunlukla miihendislik, bilim, ve ekonomi gibi cesitli alanlardan kisiler-
dir.

5.4.1 MATLAB-GAMS arayiiz baglantisi

Model simulasyonlarinin baglanti1 katmani seviyesi enerji hesaplamalarinda MATLAB
yogun bir sekilde kullanildi. Ozellikle topoloji, koordinat, enerji, yol kaybi gibi bir-
cok hesaplamalar gerceklestirilmesinde MATLAB’1n miithendislik calismalarina uy-
gunlugu az kod yazarak cogu islevin gerceklestirilmesini saglamisti. MATLAB ile
tiretilen KAA datalar1 ve parametreler GAMS’in diger programlama araclari ile veri
aligverisi yapmasina imkan tantyan GDX (GAMS Data eXchange) dosya paylasimi
mekanizmasi ile GAMS teki MIP catisina aktarilmis ve optimizasyon ¢éziimlerine ula-
stlmistir. Aynmi seklilde GAMS’in optimizasyon sonuglarinin, gene ayni sekilde GDX
dosyalar1 tizerinden MATLAB’a gecilerek verilerin ¢izimlerinin yapilmasi saglanmis-
tir.
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6. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLARIN AG OMRUNU ETKIiLEYEN PARA-
METRELER

Algilayicr diigtimler sinirh enerji kaynaklari, genellikle de pil icerirler. Dolayisiyla,
KAA’lar dmiirlerinin miimkiin oldukca uzun olacak sekilde tasarlanmalar1 gerekir. Ag
omriinii maksimize etmek i¢in, sensor diigiimleri verileri baz istasyona aktarmada is-
birlik¢i calismak ve enerjilerini dyle dengeli bir sekilde sarfetmek durumdadirlar ki hi¢
bir diigiim asir1 enerji kullanim1 nedeniyle erken oliimiinden kacinilsin ve bu sayede
KAA ag omrii maksimize edilebilsin [123].

Veri data boyu optimizasyonu KAA’larda ag dmrii uzatma acisidan potansiyel alanlar-
dan birisidir ve literaturde bu konuda bir ¢cok arastirmalar yapilagelmistir. Paket boyu
optimizasyonu teknikleri ile ilgili aragtirma calismasi [98]’de sunulmustur. Paket ha-
talarinin yiiksek hata oraninin yiiksek tekrar gonderime neden olan biiyiik paketlerin
oldugu tartisgilir. Diger yandan, kisa boylu paketler ise daha diisiik tekrar gonderim
oranina sebep olur. Arastirmacilar enerji verimliligi i¢in optimal bir paket boyunun
secilmesinin KAA i¢in dnemli oldugunu belirtmektedirler. Arastirmalar ayrica goster-
mektedir ki degisken paket boyu semasi kullanmak kanalin iglem hacmini arttiracak
ancak diger yandan da eninde sonunda kaynak yonetimi maliyetlerinden dolay1 sikinti
yasanmasina neden olacaktir.

Maksimum ag omrii i¢in sabit paket boyunun belirlenmesi [94] arastirmasinda incelen-
migtir. Bir radyo ve kanal parametreleri kiimesinde, enerji verimliligi i¢in hata kontro-
lunun paket boyunun optimizasyon iizerine etkileri kesfedilmis ve tekrar gonderimlerin
enerji-verimli olmadiklari ortaya konmustur.

Ag baglantisinin devamlilig1 i¢in gerekli optimal iletim giicii tizerinde golgelemenin
etkileri arastiritlmig [136] ve KAA ag omrii artmak i¢in diigiimler arasi girisim azalti-
larak optimizasyonlar yapmustir. Bu gostermistir ki optimal paket boyunu kullanmak
enerji sarfiyatini ciddi oranda diisiirmektedir.

Dong ve arkadaglar1 [95], kanal durumuna gore degisken boylu paket boyu kullanma
teknigi onermislerdir. Eger kanalda giiriiltiiyse, diger bir deyisle, kanalda agir trafik
nedeniyle tikaniklik olusmussa, daha kiiciik paketler iiretilir. Kanal sessizse, diger bir
ifadeyle, kanal neredeyse bossa, daha biiylik boyutlu paketler iiretilir. Bu yolla top-
lamda kanal kapasitesi iyilestirilerek enerji verimliligi saglanmis olur.

Literatiirde paket optimizasyonu ve ag verimliligi konusunda literatiir zengin olma-
sina ragmen, bu caligmalar ya bit hatas1 yiiziinden paket kayiplarini dikkate almamis
ve/veya tokalasma mekanizmasini dogru olarak goz oniine almamislardir. Ornegin, bir
calismada [136], diigiim yogunlugu verilen agin tiim linkleri tizerinde tokalagma hata
orani sabit olarak alinmistir ki bu ¢ok yaniltict bir hipotezdir zira tiim diigiimler ara-
sindaki mesafe sabit olsa da yol kayiplar1 ayn1 olmayacaktir. Bagka bir deyisle, log-
normal golgeleme yol kayiplari linkten linke degiskenlik gosteren rastgele bir terim
icerir. Daha otesi, paket hatalar1 orani, veri ve onay (ACK) paketleri i¢in ayni olmak
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durumunda degildir. Oyle ki bu ¢calismada [136] gozden kagmustir. Diger ¢alismalarin
aksine, kullandigimiz model, hem veriyi hem de onay (ACK) paketlerini etkileyen ka-
nal hatalar1 nedeniyle linkten linke degisen paket kayiplarim1 gozardi etmeden iletim
gii¢ seviyesine gore optimize edilmis KA A’lar1 incelemekte ve diisiik girisim seviyeleri
tizerine odaklanmaktadir ki bu tiim KAA’lar i¢in genel durumdur.

6.1 Sistem Modeli

Paket boyunu arttirmak, paket bagliginin faydal yiike olan oranin1 diisiiriir, dolayisiyla,
agin Oomriinii artirir. Ne var ki, uzun paketler yiiksek paket hatast olasilig1 nedeniyle
bozulmaya meyillidirler. Diger taraftan da, kisa paketler, hataya kars1 daha az egilimli
ama baglik verilerinin faydali yiike oran1 kisa paketlerde daha yiiksektir. Dahasi, aym
miktarda veriyi tagiyacak paket sayisi, maksimum paket boyu daha kisa oldugunda,
daha fazladir. Dolayisiyla, ayn1 anda ters yonlerde calisan bircok mekanizma bulun-
maktadir. Paket boyu se¢iminin ag omrii lizerindeki net etkisini degerlendirmek i¢in
sayisal analizlerimizde KTP ¢alisma cer¢evesinden faydalandik.

6.1.1 Genel Bakis

Sistem modelinde algilama alanina diizgiince dagitilmis bir¢ok algilayici diigiim ve
bir baz istasyondan olusan bir KAA’1 gozoniine alacagiz. Algilayici diigiimler toplan-
mis verileri direk olarak (tek-atlamali) yada diger diigiimler icin role olarak (¢oklu-
atlamal1) baz istasyona iletirler. Zaman 60 saniyelik esit turlar halinde organize edil-
mistir (7,,; = 60 saniye). Her turda diigiim-i s; adet paket iiretir. Diigiimler arasinda
veri de8is tokusu tokalagsma ile gergeklesir. Diger bir ifadeyle, her basarili iletim, alici
diigiimiin onay paketi ile cevaplanir. Diigiimler hem veri hem de onay paketi i¢in ile-
tim gii¢ seviyesini sinirh bir kiime icinden secerler. Problemimizin hedefi a§ dmriinii,
diger bir ifadeyle, agin calismaya basladig1 andan itibaren ilk diigiimiin tiim enerjisini
tilkkettigi ana kadar olan zamani [123, 131] maksimize etmektir.

6.2 Analiz

Kullandigimiz KTP modeli ile parametre uzayinda sayisal hesaplamalar gerceklestir-
dik. Model i¢in disk seklinde KAA ve diskin merkezinde bir baz istasyon kullaniyo-
ruz. Diigiimler, en iyi disk paketleme geometrilerinin raporlar1 [137] kullanilarak alana
diizgiin bir sekilde dagitilmistir. MATLAB [134] veri baglant1 katman1 olusturmak icin
kullanilmakta ve optimizasyon problemlerinden General Algebraic Modeling System
(GAMS) [132]’ten faydanilmaktadir.

Sekil 6.1 ve 6.3’de gosterilen sonuclar 100 rastgele kosmanin ortalama sonucudur.
Baska bir ifadeyle, her bir kogsmada tiim linklerin yol kayb1 degerleri yeni bastan iire-
tilmigtir. Her bir algilayici diigiim, baz istasyona gonderilmek tizere 1024 byte ham
veri iiretmektedir. Bilgi bitleri data paketlerinin i¢ine gomiilmiistiir. Her bir paketin
20 byte baglig1 bulunmaktadir ve ACK onay paketleri de ayn1 sekilde aksi belirtilme-
dikge 20 byte (M, = 20 Bytes) olarak secilmistir. Uretilen veri paket boyunun ag émrii
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iizerinde etkilerini gézlemlemek igin birden ¢ok pargaya boliinmektedir. Ornegin, eger
tek bir paket gonderimi yapilacaksa, her bir turda her diiglimden sadece 1044 byte
uzunlugunda veri paketi (Mp = 1044 Byte) gonderilir. Eger iki paketlik gonderim ya-
pilacaksa, her bir turda, her bir algilayici diigiim iki tane 532 byte paket (Mp = 532
Bytes) gonderilir.

Sekil 6.1°da farkl diigiim sayilar1 (Ny) ve diigiim basina alan (ApN) degerleri i¢in veri
paket boyunun ag omrii tizerinde etkilerini incelemekteyiz. Her bir sekilde, o sekildeki
en biiylik degerle tiim degerleri bolerek ag dmrii degerlerini normalize etmekteyiz. Dii-
giim yogunlugu azaldik¢a (baska bir ifade ile ApN yiikseldikge), yiiksek diigiim sayili
(Ny) aglar arasindaki normalize edilmis ag omrii farklar1 da biiyiir. Bu tip davranigin
sebebi, agin yogunlugu seyreklestikce iletim farkinin etkisinin daha yiiksek olmasi-
dir. Fakat, esas gozlem sudur ki tiim sekillerde veri paket boyu azaldik¢a, a§ omrii
azalmasidir ki bu bize paket boyu optimizasyonu baskin terimin baslik enerji sarfiyati
oldugunu ortaya koymaktadir.

Bunun yanisira ACK onay paketlerinin génderiminin enerji sarfiyatina olan etkilerini
inceledik. Gergekte cevabini aradigimiz soru, ACK onay paketlerinin enerji sarfiyati
tizerinde ne derecede etkili olduguydu. Bagka bir sekilde ifade edersek, tiim veriyi tek
bir paket olarak gonderilirse tek bir ACK onay paketi alinir, fakat 10 veri paketi kul-
lan1p her pakete veri yiikil olarak da tek paketin onda birini yiik konmasi1 durumunda
10 ACK onay paketi olacaktir. Sekil 6.3’de gosterildigi iizere ACK onay paketleri si-
rastyla 1 byte (farazi bir durum olarak) ve 20 byte secilmistir. Buradaki sekiller, Se-
kil 6.3a’deki en biiyiik degerle boliinerek normalize edilmistir. Genel egilim her iki
sekilde de paket boyu biiyilidiikkce ag omriiniin azalmasidir. Baz1 normalize edilmis
ag omrii seklinin monoton azalmasini bozan bazi veri noktalar1 bulunmaktadir ki bu-
nun sebebi azalan paket fonksiyonunun yeterince istatiksel averajlanamamasidir ancak
bunlar oldukca nadirdir. Bu nedenle, ACK onay paketinin enerji harcamasinin enerji
maliyetlerinde baskin terim olmasini eledik. Ciinkii azalan paket boyu ile ag dmriiniin
azalmasmin egilimi kendisini diger formlarda acik¢a gostermektedir. Ornegin, norma-
lize edilmis ag omriiniin veri paket boyunun azalmasi ile azalmasinin hem kisa hem de
uzun ACK onay paketi senaryolarinda da asikar olmasidir.

Mica2 diigiimlerinin gercek olclimlerine dayanan modelimizde, bit hata oranin artir-
manin tek yolu diigiimler arasindaki mesafeyi artirmaktir. ApN degerlerini genis bir
aralikta alinarak, bit hata oraninin (BER) etkileri arastirilmistir. Bununla beraber ¢ok
seyrek (ApN > 36 m?) KAA dagilimlar1 analizimize dahil edilmemistir zira KAA ag
omrii keskin bir sekilde azalmaktadir. Bagka bir deyisle, ag kapilar1 ¢cok seyreklesti-
ginden, ag omiirleri Mp = 1044 Byte, M4 = 20 Byte, and Ny = 25 oldugu durumda
ApN =1 m? ve ApN = 36 m? icin sirastyla 2.0 x 106 ve 1.1 x 10° olmaktadir. KAA
tasarim felsefesi olduk¢a seyrek diigiim dagilimina karsidir.

6.3 Degerlendirmeler

Tiim tokalagma dongiisiinii goz 6niinde bulundurarak KAA ag omriinii maksimizas-
yonu icin paket boyunun belirlenmesindeki 6diinlesmeyi arastirdik. Gergekgi varsa-
yimlar altinda, veri paket boyu optimizasyonu problemini irdelemek icin pratik KAA
platformlardan yararlanarak, hemen hemen tiim ana enerji harcama kaynaklarin ige-
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ren KTP caligma cercevesini olusturduk. Ulastigimiz netice itibariyle, KAA ag dmriinii
maksimize etmek i¢in en tercih edilebilecek yol, miisaade edilen en biiyiik veri paketini
kullanmak olacaktir ki bunun diginda maksimum ag omriine ulasmak miimkiin degil-
dir. Bagka bir ifade ile, 1024 byte veriyi 10 paket halinde gondermek ile ayni veriyi tek
bir paket halinde gondermeye nazaran %30’dan fazla a§ dmrii kaybina neden olacaktir.
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7. KABLOSUZ ALGILAYICI AG OPTIMIiZASYON MODELLERI ICIN NO-
RAL AG TEMELLI HIZLI PARAMETRE TAHMIN YAKLASIMI

7.1 Giris

Kablosuz algilayici aglarin batarya ile enerjilerini karsilamalar1 onlarin enerji kulla-
nimi1 konusunda kirilgan hale getirmektedir. Bu sebeple KAA parametrelerinin sahaya
atilim oncesinde dikkatli bir sekilde tasarlanmalar1 gerektirmektedir. Tez ¢aligmasinda
kullanilan model ve MIP calisma cergevesi optimizasyon hesaplamalarinda cok yiik-
sek hesaplama giicline ve iglem zamanina ihtiya¢ duymaktadir. KAA’lardaki diigiim
sayis1 arttikca ve bu rakam yiizlerce olarak ifade edildigi noktada hesaplama karma-
sikli1 eksponansiyel olarak artis gostererek makul bir zaman diliminde sonug¢ almak
imkansiz hale gelmektedir. Bu durumun iistesinden gelmek icin, mevcut MIP ¢alisma
modelinin iistiine Noral A§ (NA) modelleri gelistirdik. Bu sayede KAA maksimum ag
omrti, iletim giic seviyesi ve diigiimler aras1 mesafe gibi parametreler uzun optimizas-
yonlara gerek kalmaksizin tahmin edilmesi saglandi.Gelistirilen modeller ile ag omrii
%3, iletim gii¢c seviyesi %6 yanilma pay1 ile tahmin edilebilmekte, diigiimler arasi
mesafe ise 40 metrelik bir skalada 3 metrelik bir hata payi ile sonuclar alinmaktadir.
Bunun 6tesinde, istenen degerlerin elde edilmesi yogun optimizasyon hesaplamalarina
ihtiya¢ olmadan anlik denebilecek kadar hizli bulunmaktadir.

7.2 Literatiirde Yakin Calismalar

Kablosuz algilayici aglar, algilayicilar1 daha kii¢iik boyutlarda iiretimi, mikroiglem-
cilerin diisiik enerjili ve cok daha giiclii hale gelmeleri ile popiiler hale gelmislerdir.
Bataryali olarak caligma gereklilikleri ve bataryalarin degistirebilirliginin olmamasi,
KAAlarin operasyonel ¢alisma siirelerini kisitlayici bir faktor olmugtur. KA Alar1 mak-
simum Omre sahip olmalar1 i¢in stratejilerin dikkatlice degerlendirilmesi gerekliligini
ortaya koyarak KAA omriiniin goz Oniine alinmasi gereken en 6nemli karar paramet-
resi oldugu goriinmektedir.Bu agidan parametre tahmininde noral ag kullanimi hayati
bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Literatiirde, Noral aglarin (NA) Kablosuz Algilayict Aglarin enerji verimliligi, dii-
giim yer tesbiti ve diger parametrelerin tahmin edilmesi calismalarindan yararlanil-
masit ile ilgili aragtirmalar bulunmakla beraber KAA’da ag 6mrii tahminine iligkin ya-
pilanlar oldukca azdir. Mishra ve arkadaslar1 [138] NA’lardan Viicut Algilayic1 Aglari
(VAA) kullanarak viicut iizerindeki algilayicilarin kullanilmasini yararina faydalan-
mislar. NA kullanarak olusturduklar1 ¢alisma cercevesi (framework) ile hata seviye-
sini minimumda tutarak fiziksel parametrelerin transfer zamanini tahmin ederek enerji
harcamasinin en aza indirilmesini amag¢lamiglardir. Bu ¢alismanin sonucunda tahmin
islevi ile ag enerjisinden tasarrufta bulunabildiklerini belirtmektedirler.

Payal [139] tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, felaket yonetimi, gevresel etki
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yonetimi ve tarim idaresi i¢cin KAA aglarda diigtimlerin yerlerinin tesbiti i¢in noral ag-
lar kullanilarak yer belirleme calisma cercevesi gelistirilmistir. Bu calisma ¢ercevesine
uygun diisiik maliyetli diigtimler gelistirilerek calismanin gecerliligini gostermislerdir.

Aram ve arkadaglar1 [140] ise ag Omriinii uzatmak i¢in iki veri yakalamasi arasinda
kapanan KAA diigiimleri onermektedir. Onlarin ¢alismasinda noral aglardan kablosuz
algilayici aglarin verimli enerji kullantminmi1 yonetmek i¢in faydalanmaktadirlar. Calis-
mada ortaya koyduklart fikirlerin yararliligini teyit etmeye yonelik ¢evre kosullarini
gozlemleme amach bir deney gerceklestirmis ve metotlar1 pratikte gereken hassasiyeti
saglayarak orneklemeyi daha az sayiya diisiirmeyi basarmustir.

Singh ve arkadaglar [141] gelis zaman1 (Time of Arrival) bilgisini kullanarak daha
hassas yer belirleme i¢in 2 popiiler algorithma 6nermislerdir: MSP aga¢ modeli (M5P)
ve Regresyon i¢in Ardisik Minimal Optimizasyon (Sequential Minimal Optimization
for Regression). Ayn1 yer belirleme problemini noral ag modellerine (Cok Katmanh
Perceptron - MLP) de uygulamislar ve karsilastirmali analizler yapmiglardir. Sonug
olarak basta Ardisik Minimal Optimizasyon daha iyi olsa da artan egitim 6rneklemeleri
sayisiyle performansta gelisme olmamistir buna kargilik MSP algoritmasinda daha ¢ok
egitim orneklemesi ile gelisme oldugu goriilmiistiir.

Bagka bir arastirmasinda Singh [142], gelis zaman fark: bilgisini (Time Difference of
Arrival - TDoA kullarak diigtimlerin yer tesbiti i¢in lokasyon-farkinda servisler oner-
mistir. Bu metotta da gelis zamani farki verisi kullanilarak capa diigiimler ile algilayici
diigtimler arasindaki mesafe hesaplanmis ve bu bilgi noral ag modellerin egitim 6rnek
setinde faydanilmistir. Simulasyon sonuclari, egitim verileri yogunlugunun yiiksek ol-
dugu durumlarda root-mean-square-error (RMSE) bakimindan Radial Basis Function
aglarin, Backprogation aglara gore ¢ok daha iistiin olduklarini gostermistir.

Roy [143] ve digerleri, noral ag kullanarak farkli parametrelerle sofistike bir sel uyari
sistemi modellemislerdir. Ciktilardan elde ettikleri sonug¢larinin 6nerdikleri modelle
miikemmel uyum i¢inde oldugunu ve tatmin edici seviyede kabul edilebilir oldugunu
iddia etmektedirler. Calismadan saglanan ¢iktilar, sel baskini gibi afet yonetim sistem-
lerine erken uyar1 saglamakta ve sel sonrast durumlara karsi savagsmak i¢in hazirlik
yapilmasina imkan tanimaktadir.

Ag topolojisinin verimli kontrolii sekli olarak, Guo ve arkadaglarinin [144] kablosuz
aglarin enerji tiiketimini diisiirecek ve agin islem hacmini (throughput) artirmak ve
KAA enerji tiiketimini diisiirmek i¢in kiimeleme algoritmasi 6nerdiler. KAA i¢in kii-
meleme algoritmasinin 6grenme ¢alisma cercevesi, diigiimlerin agriliklarina oranina
gore iligkilendiren néral ag modeline dayanmaktadir. Simulasyon sonuclar1 goster-
mektedir ki algoritmanin veri fazlaliinin eliminasyonundaki verimliligi ag trafigini
azaltmakta ve ve ag dmriinii uzatmaktadir.

Nakano ve arkadaslarinca [145] yapilan aragtirmayla kaotik darbe eslikli noral ag (cha-
otic pulse-coupled neural network) kullanarak algilayict verisi toplanmasina iligkin
yeni bir senkronizasyon semasinin onerisi yapilmaktadir.Onerdikleri sema bilgisayar
simulasyonlar1 kullanarak yaptiklari test edilerek elde edilen sonuclar, daha onceki
darbe eslikli osilasyon (pulse-coupled oscillator) modeline dayanan senkronizasyon
semasina gore verimli oldugu teyit edilmistir.
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Yaptigimiz literatiir taramasinda, KAA ag omriiniin, iletim gii¢ seviyesinin ve diigiim-
ler arasindaki mesafenin tahmin edilmesi konusundan bir ¢calismaya rastlanmamuistir.
Bildigimiz kadariyla, KAA parametrelerinin noral ag modellemesi metotlariyla tahmin
edilmesi konusunda bir ilk olmaktadir. Noral ag metotlariyla calismamizda bizi bu yola
sevkeden unsur KAA iizerindeki diigiim sayisinin artigi ile kullanilan MIP optimizas-
yon calisma cergevesinin pratik olmaktan uzaklagsmasi ve hesaplama siiresi agisindan
da kabul edilebilir caligma zamanlarinin tizerinde ¢ikma egiliminde olmasidir.

7.3 Sistem Modeli

Sistem modeli olarak, boliim 4.1°de anlatilan fiziki ve baglanti katman modellemesi
ve MIP calisma c¢ercevesi ongoriilmiistiir [115]. Modelde algilayici alan icerisine ho-
mojen dagiltilmis algilayici diigiimler ve merkezinde verileri toplayan bir baz istasyon
tasarlanmistir. Baz istasyonun agin tiim topolojisini bildigi ve yeterince giiclii hesap-
lama becerisine sahip oldugunu varsaymaktayiz. Bir TDMA (Zaman Bolmeli Coklu
Erigsim) tabanli MAC katmaninin kullanildigini ve bunun diigiimler arasindan girisimi
onledigini farzetmekteyiz. Tiim algilanan veriler baz istasyona yonlendirilmekte ve
bunun i¢in dii§iimler ya tek atlama ile direk baz istasyona gondermekte yada aradaki
diger diigiimleri role olarak kullanarak ¢oklu atlama ile veriyi gonderebilmektedirler.
Calisma zamani turlara boliinmiis olup sabit 60 saniyedir (7,4 = 60 s). Her turda s;
veri paketi iiretilerek baz istasyona aktarilmaktadir. iki yonlii el sikisma mekanizma-
styla her paket ACK paketleri ile hatasiz iletildigi teyit edilmektedir. Her bir diiglim
arasinda link tizerinde tanimli iletim gii¢ seviyesi lokal olarak optimize edilmistir. Mo-
deldeki amag ag dmriiniin (,,4) maksimize edilecek sekilde iletim gii¢lerinin optimize
edilmesi ve bunu saglayacak veri paket boyunun tesbitidir. A§ émrii, ag ilk calismaya
bagladiktan sonra ilk algilayict diiglimiin tiim enerjisini tiikketmesine kadar gecen siire-
dir.

7.4 Noral Aglar

Noral aglar, gectigimiz son onyillar i¢inde bir¢ok kalip tanima ve veri analizi problem-
leri ¢oziimii i¢in kullanilmaktadir [146]. Noral Aglarin (NA) ¢6ziim i¢in kullanildiklari
problemler, elyazis1 tamima [147], borsa finansal hareketleri 6nceden tahmini [148],
trafik isareti algilama [149], parmak izi tamima [150], ses kimlik tesbiti [151], has-
sasiyet analizi [152], akis kalib1 sitmiflandirmasi [153], ara¢ plaka tanima [154], vb.
gibi bir ¢ok alanlar1 iceren olduk¢a genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Arastirmacila-
rin noral aglart kullanmalarindaki temel sebep, noral ag modellerinin genelleme yapa-
bilme ve kompleks kaliplardan 6grenebilmesidir ki geleneksel yaklagimlarin (dogrusal
yada dogrusal olmayan regrasyon ve/veya fonksiyon yakinlagtirma metodolojileri) bu
kompleks problemleri ¢ozmekten uzaktadir. Bahsettigimiz problemlerin cogu komp-
leks vasif gosterimleri gerektirir ki bu da klasik tekniklerle modellenemez.

Ozelliklerinin gosterim sekli, islem yapist ve veriden nasil 6grenme yaptiklarina gore
bir ¢ok ¢esit Noral A§ (NA) bulunmaktadir [146]. Eldeki probleme bagh olarak 6zel
bir NA, o durum i¢in daha uygun bir tercih olabilir. Statik veri kullanan (karakter ta-
nima gibi) bir problem, yiiksek basar1 oraniyla, Cok Katmanli Perceptron (Multilayer
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Sekil 7.1: Temel Noron modeli

Perceptron-MLP) ile halledilebilir. Bunun yaninda, zaman serisi hava tahmini prob-
lemleri i¢cin MLP zorludur ve ¢ogunlukla da vasat sonuclar verir. Genellikle zaman
serisi verisini MLP’ye veya NA modeline uygulamadan 6nce uygun veri ve/veya 0zel-
lik isleme/bicim degistirme yapilmasina gerek duyulur. Fakat, istenirse yenilemeli NA
veya zaman-gecikmeli NA veya zaman serileri ile ¢alisabilecek benzer her bir ag seci-
lebilir ve 6nemli bir 6zellik bi¢im degisimine gerekmeden iistiin bir performans basari-
labilir. Bu az 6rnekler farkli bir gorev icin uygun bir NA modeli segmenin zorluklarini
gostermektedir.

Bircok farkli ¢esit NN modeli ve topolojisi olmasina ragmen, digerlerinden farkli bir
model engok siklikla kullanilan olarak bir adim 6ne c¢ikmaktadir: Geri-Yayilim 6g-
renme algoritmasi kullanarak Cok Katmanli Perseptron [155]. Cogu arastirmaci, nis-
peten kolay gelistirilmesi, genis bir problem yelpazesinde iizerinde iistiin performansi
ve iyi ¢alisilmis ¢calisma yapist nedeniyle MLP modelini kullanirlar. MLP gecen yiizyi-
lin ikici yarisindan beri farkli problemlerin ¢oziimiinde arastirmacilar tarafindan tercih
edilmekte ve NA modelleri arasinda literatiirde agik ara en cok kullanilan model ol-
maktadir. Sonugcta, ¢calismalarin ¢ogu i¢inde, arastirmacilar analizlerinden bahsederken
acikca belirtmeseler de gercekten kastettikleri MLP’dir.

Literatiirde MLP bu derece yogun c¢alisildigindan ve ¢alismalarin ¢okca bulunabilme-
sinden dolay1, modelin temel yapisini sunuyor olacagiz. MLP ve tiim NA modelleri te-
mel tag olarak noronlar1 kullanirlar. Bir néronun temel yapist Sekil 7.1°de gosterilmek-
tedir. Her bir néron bir dnceki ndrona ve takip eden noérona baglidir. Bu gosterim sek-
line tam baglantili ag denir. MLP tam baglantil1 bir agdir fakat baz1 diger NA tipleri tam
baglantili degildir. MLP’de giris katmaninda veri modele 0zellik olarak temsil edilir.
Giris katmanindaki noron sayis1 0zellik vektor boyu ile ayni olacaktir. Gizli katmanlar
da (cogunlukla bir yada iki tane) yeralir. Her katman belli sayida gizli noronlara sahip-
tir. Gizli katmanlarda hangi sayida néron olacagina iligkin belli bir kural yoktur, ancak
yapilan bazi ¢calismalar Oneriler getirmektedirler [156]. Veri gosteriminde ¢ikis katma-
nindaki noron sayisi ¢ikiglarinda sayisina esittir. Bize 6zgii durumda, sadece ag omrii
oldugundan bir tanedir. Genel olarak belirtmek gerekirse, bir regrasyon probleminde
(ag omrii tahmini gibi) ¢ikis katmaninda tek bir noron bulunur. Fakat siniflandirma
problemlerinde (karakter tanima gibi) ¢ikis katmanindaki ndronlarin sayis1 veri kiime-
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sindeki farkli siniflarin sayisina esittir. Sekil 7.2’de ag odmriinii tahmininde kullanilan
NA modelini, Sekil 7.3’de diiglimler aras1 mesafeyi tahmin NA modelini,Sekil 7.4’de
de iletim giic seviyesi tahmin modelini gosterilmektedir.

fletim
Giig
Seviyesi

Ag

: Omrii
Diigiimler
Arasi
Mesafe

Giris Katmani Gizli Katmanlar Cikis Katmani

Sekil 7.2: Ag 6mrii tahmini i¢cin NA modeli

7.5 Sayisal Analiz
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Giris Katmani Gizli Katmanlar Cikis Katmani

Sekil 7.3: Diigiimler aras1t mesafe tahmini icin NA modeli.

CPLEX coziicii ile GAMS kullanarak olusturdugumuz modelin karma tamsay1 prog-
ramlama (KTP) ile ¢calisma cercevesini olusturmustuk 4.4. Bu sistem modelinden fay-
dalanarak, MATLAB Noral Ag araclar ile incelemek KAA ag omrii, iletim gii¢ sevi-
yesi ve diigiimler aras1 mesafe i¢in veri kiimelerini yaratildi. Bunun i¢in merkezinde bir
baz istasyon bulunan 25 adet sensor diigiim iceren statik bir grid ag yapis1 (Sekil 8.2)
farzediyoruz. Agda diigiimler aras1 mesafe 1’den 40 metreye kadar 1 metre araliklarla
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Sekil 7.4: Iletim gii¢ seviyesi i¢cin NA modeli

ve diiglimler arasinda da minimum 1’den maksimum 26’ya kadar 26 seviyeli veri ile-
tim gii¢ seviyesinde (Cizelge 4.1) degisken degerdedir.

Bilgisayar hesaplamalarinda 100 defa kosturularak sonuclar alindi. Bu yolla yol ka-
y1p degerleri rastgele sekilde yeniden olusturuldu. 100 rastgele calistirma sonuglarinin
matematik ortalamalarini alarak log-normal golgeleme etkilerini simulasyona yansitil-
mast saglanmis oldu. A§ omrti, iletim gii¢ seviyesi ve diigiimler aras1 mesafeden olusan
560 deger iceren veri kiimesi yaratildi.

Bu ¢alismada 3 ayrt NA tahmin modeli kullanildi. Ik modelde diigiimler aras1 mesafe

ve iletim gii¢c degerleri girdi olarak sunuldu ve ag omrii tahmin edildi (bkz. Sekil 7.9
ve Sekil 7.6)
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9] :
© :
> : 3
O :
n :
g Py
g """ \;vl ?
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Epoch Sayisi

Sekil 7.5: Ag 6mrii tahmininde epoch sayisi.
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Sekil 7.6: Iletim gii¢ seviyesi tahmininde epoch sayisi
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Sekil 7.7: Diigtimler aras1 mesafe tahmininde epoch sayist.
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Calismada Ug ayr1 tahmin modelinde 2 giris olarak almarak 1 ¢ikis deger elde edildi.
Ik modelde, uzaklik degerleri ve iletim giic seviyesi giris olarak kullamld: ve ag
omrii tahmin edildi Sekil 7.2. Analiz sonuglar1 Sekil 7.8’de ve Sekil 7.5’de sunulmus-
tur.Ikinci modelde ise ag omrii ve mesafe giris olarak tamitilmus (Sekil 7.4) ve iletim
giic seviyesi tahmin edilmigtir. Elde edilen sonuclar Sekil 7.9 ve 7.6’de gosterilmis-
tir. Son modelde ise ag omrii ve iletim gii¢ seviyesi giris degerleri olmus (Sekil 7.3)
ve diigiimler aras1 mesafenin tahminine ¢alisilmistir. Sonu¢ degerlere iligkin grafikler
Sekil 7.10 ve 7.7°de verilmektedir. Verilerin yiizde 60’1 egitim icin kullanilmis, yiizde
20’s1 ¢apraz dogrulamada (Cross Validation-CV), kalan yiizde 20’de tiim modellerde
test amach kullanilmistir. Eldeki tiim veriyi test etmek i¢in 5-kat ¢capraz dogrulama ve
test gelistirildi. MATLAB Noral Ag ara¢ kutusu test kiimelerinde tahminlerin gercek-
lestirilmesinde yararlanildi.
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Sekil 7.8: Ag 6mrii tahmini regrasyon sonuclari.
Tahminler tamamlandiktan sonra iki-yonlii T-testi ile istatiksel olarak anlamliliklar

test edildi. T-testi p-degerleri diger istatistiksel 6lctimlerle beraber (6rnegin, root-mean-
square-error (RMSE), mean-percent-error (MPE), mean-absolute-percent-error (MAPE),
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correlation coefficient (R)) cizelge (Cizelge 7.2) haline getirildi. T-testi p-degerlerinin
0.5 tizerinde olmasi gercek degerlerle tahmin edilen degerler arasinda istatistiksel ola-
rak anlamli bir fark olmadigin1 gostermektedir. Ag omrii, iletim giic seviyesi ve dii-
giimler aras1 mesafe icin gerceklestirilen tiim regrasyon testleri gerceklestirilmis, ko-
relasyon degerleri sirasiyla, ag omrii tahmini icin 0.995, iletim gii¢ seviyesi tahmini
icin 0.924 ve diigiimler aras1 mesafe tahmininde ise korelasyon degeri 0.922 olarak
elde edilmistir.

Cizelge 7.1: Dogrusal Regrasyon Modellerinin Tahmin Performanslari.

Model | RMSE MPE  MAPE R T-test p-value
Ag Omrii Tahmini | 729379 1192 2971 0.8254 0.863
Gii¢ Seviyesi Tahmini | 4.0198  4.64 19.155 0.0784 0.985
Mesafe Tahmini | 6.5296 58.765 81.75 0.8246 0.814

Cizelge 7.2: Noral Ag§ Tahmin Modellerinin Tahmin Performanslari.

Model ‘ RMSE MPE MAPE R T-test p-value
Ag Omrii Tahmini 119924 0.116  3.354 0.99577 0.959
Gii¢ Seviyesi Tahmini | 1.788 -0.9145 6.2275 0.92388 0.734
Mesafe Tahmini 4507 -46.105 63.04 0.92174 0.921

Noral ag kullanarak elde ettigimiz sonuclari, her bir tahmin modeli (ag§ omrt, ile-
tim gii¢ seviyesi ve diigtimler aras1 mesafe) icin dogrusal regrasyon (LR) sonuclari
ile kargilastirdik. Tahmin performans istatistiklerinin dogrusal regrasyon degerleri Ci-
zelge 7.1°da gosterilmektedir, aym sekilde noral aglar i¢in regrasyon test sonuglari Ci-
zelge 7.2°da verilmektedir. Sonuclar gostermektedir ki her tic durumda da noral ag
modelleri, dogrusal regrasyon modelleri iizerinde biiyiik bir {istiinliik saglamislardir.
NA Ag omrii ve iletim gii¢ seviyesi tahminleri LR modelleri ¢ok iizerinde performans
gostermiglerdir. Diigiimler aras1 mesafe tahmininde toplam tahmin performansi diger
iki NA tahmin modellerine gore, birbirine yakin kisa diigiimleraras1 mesafeleri tahmin
giicliigii sebebiyle, nispeten diisiiktiir. Bu durum Sekil 7.10’de kolaylikla goriilmekte-
dir. Grafigin sol tarafinda mesafe degerlerinin kii¢iik oldugu boliimde tahmin degerleri
ideal tahmin ¢izgisinden oldukca uzakta, ancak ¢ok daha biiyilk mesafe degerlerine
geldikce (sag iist koseye dogru) ¢ok daha iyi tahmin performans ortaya koymaktadir.
Bu performsta dahi NA modeli hala daha LR modelden ¢ok daha iyi tahmin gercek-
lestirmekte oldugunu performans ¢izelgelerinde (Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2) gormek-
teyiz.

Noral Ag modellerini gelistirmekteki esas hedefimiz, optimizasyon modellerinde bii-
yiik diigiim sayilarina ulasildiginda karsilasilan agirt zaman alan hesaplamalarin derin-
liklerine girmeden hesaplamak istedigimiz degerleri en dogru sekilde tahmin edebile-
cegimiz bir NA sistem olusturmakti. Hesaplama kompleksliginin artan diigiim sayis1 ve
diigiimler aras1 mesafe artis1 ile nasil degistigini gostermek icin, caligmada kullandigi-
miz topolojileri 9 diigiimlii (ie., Grid: 3x3), 25 diigumlii (ie., Grid: 5x5), 49 dugtimlii
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(ie., Grid: 7x7), 81 digiimlii (ie., Grid: 9x9), ve 121 diigiimlii (ie., Grid: 11x11) ola-
rak sectik. YaptiZimiz hesaplama siirelerini farkli diigiim sayilar1 ve diiglimler arasi
mesafe icin standart sapmalari ile beraber bir Cizelge 7.3 halinde c¢ikartik.
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Sekil 7.11: Diigtimleraras1 mesafe tahmini performans histogrami

Sekil 7.11 metre cinsinden diigiimleraras: mesafe tahminlerindeki hata dagilimini gos-
termektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi NA modelindeki gercek hata mesafe miktari,
cogunlukla 3 metrelik bir alanda yogunlasmis oldugundan RF iletisim bakis agisindan
bakildiginda 6nemli bir deger degildir. Calismamizda mesafe verilerini 1’den 40 metre
olacak sekilde sinirladigimizdan, kiiciik mesafe degerlerinde gercekte hata onemsiz ol-
masina ragmen ( 1 metre mesafe icin yapilan tahmindeki 1 metrelik bir hata %100
hata olarak goriinmesine kargin, esasen 1 metrelik hata, RF uygulayicilar i¢in 6nem-
sizdir) daha yiiksek hata orani egilim bulunmaktadir.
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Sekil 7.12: Farkli grid boylar1 ve diigtimler aras1 mesafe icin kosma siireleri ve standart
sapmalari
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Cizelge 7.3’de de goriilecegi gibi, agdaki diigiim sayis1 arttikca hesaplama zamani kat-
lanarak artmaktadir. Diigiimlerarast mesafeler icin konusmak gerekirse, biiyiik diigiim-
leraras1 mesafe degerleri hesaplama yapmak daha zaman almaktadir. Bunun sebebi
agda diigiimleraras1 mesafenin biiyiidiikce agda seyrekligin artmasi ¢oziimii kolaylas-
tirmakta, tam tersine mesafenin diismesi ile seyrekligin azalmasi, diigiimler arasinda
girisimin artmasina ve dolayisiyla optimizasyon modelinin daralan miimkiin alanda
(feasible region) sonu¢ bulmaya sikistirmaktadir ki bu da daha az potansiyel ¢o6ziimiin
taranmasi1 anlamina gelmektedir. Hesaplama siiresindeki sert artis1 gosterebilmek ve
daha anlagilabilir icin Cizelge 7.3’daki degerleri Sekil 7.12°de grafik haline getirdik.
Sekilde standart sapma degerleri hata ¢ubuklar ile temsil edilmektedir. Sekili ince-
lersek 121 diigiimlii ve 10 metre diigiim arasi olan bir ag i¢in hesaplama siiresi ile 9
diigiimden olusan 100 metre diigiimleraras1 mesafeli diger bir ag karsilastirildiginda
250 kat biiyiik olmakta ve bu siire 8GB RAM 8 c¢ekirdekli Intel i7 makinada tek bir
ag omrii icin 58 dakikadan fazla olmaktadir. Aym islemi noral a§ modelinden fayda-
landigimizda, 3-5 saniyelik egitim siiresi sonrasinda anlik olarak yapilabilabildigini
gormekteyiz.

7.6 Degerlendirmeler

Bu calismada verileri elde etmek i¢in baglant1 katman1 tokalasma kanal modeli kulla-
nan ve mica2 diigiimiiniin enerji karakteristiginin MIP ile modellemesi calisma cer-
cevesini [115] temel aldik. KTP optimizasyon modelinden kaynaklanan hesaplama
stiresinin makul seviyelerinin ¢ok iizerine ¢iktifinin gézlenmesi neticesinde noral ag
tekniklerini kullanilmasi geregi ortaya ¢ikti. NA hesaplamalarinin kullanilmasi ile en
donanimli Intel makinelerde 58 dakikanin {izerinde siiren KAA ag omrii hesaplama-
lar1, inanilmaz sekilde optimizasyon siiresi 3-5 saniyelik egitim siiresi ile anlik tahmin
etmeye doniistii. Islemlerde ag omrii hesaplamalarinda yiizde 3, iletim giic seviyesi
tahminlerinde yiizde 6 hata olabilecegi goriildii. Dii§iimlerarast mesafe tahminlerinde
ise, tahminlerin %64 tinde 3 metreden az tahmin hatas1 goriildii ki 3 metrelik hata RF
iletisimi i¢in 6nemsiz kabul edilen bir deger olarak degerlendirilmektedir.

Tiim tahminler istatistik olarak T-testi ile test edilmis ve elde edilen sonuclar hesap-
lanan parametrelerle tahmin edilen parametreler arasindaki farkin istatistiksel olarak
Oonemsiz oldugunu ortaya koymustur. Bu caligmanin altini ¢izilecek kisimlarini kisaca
belirtmek gerekirse KAA ag omrii, diigiimlerarasi mesafe ve iletim gii¢ seviyesi para-
metreleri i¢in hizli ve dogru sonuglar ortaya koyan NA modeli sunulmustur. Gelistirilen
NA modeli farkli diigiim sayisi, iletim gii¢ seviyeleri i¢in de kullanilabilir ve fevkalade
1yi sonuglara ulasilabilir. Bu tiir NA modelleme ile yogun diigiim i¢eren ve/veya farkl
topolojik yapidaki KAA’larin optimizasyon modelleri ile network parametreleri hesap-
lamalarinin maliyetli oldugu durumlarda, anlik denecek kadar kisa zamanlarda tahmin
yapilabilmesi cok yararli olacaktir. Ileriki ¢alismalarda farkli ag parametreleri ve to-
polojileri i¢inde calismalar devam edilecek ve dinamik olarak de8iskenlik gosteren
aglarda tekrar hesaplamalar yapmaya gereksinim olmaksizin parametrik degerler sap-
tanabilecektir. Diigtimler aras1 mesafenin siirekli degisken oldugu mobil ortamlarda
iletim gii¢ seviyesinin ¢ok hizli olarak hesaplanmasi, mobil diigiimlerin tasariminda
yenilikler getirecektir.
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8. ANALIZ VE DEGERLENDIRMELER

8.1 Sayisal Analizler

Bu boliimde, gelistirilen Karma Tamsay1 Programlama (MIP) cerceve sistemin perfor-
mansint degerlendirmek icin elde edilen sonuclar paylasilacaktir. Bolim 4.3’de sun-
dugumuz veri baglanti katman1 modeli olusturmak icin MATLAB kullanimi secildi.
Boliim 4.4°de gosterilen KTP optimizasyon probleminin ¢dziimii i¢in de CPLEX ¢6-
ziicli iceren General Algebraic Modeling System (GAMS)’den yararlanildi.

8.2 Gecis Bolge Analizi

Boliim 4.3’°de onerilen kanal modeli i¢in gecis bolgelerini arastirarak analizimize bas-
layabiliriz. Tipik bir kablosuz baglantida 3 bolgeden bahsedebiliriz: Baglantili, Ge-
cis ve Baglantisiz [119] . Baglantili bolge miikkemmel paket aliminin gerceklestigi
bolgedir. Baglantisiz bolge paket alim oraninin sifira kadar diistiigii bolgedir. Bu iki
bolgenin arasinda Gegis bolgesi yer alir. Gegis bolgesi, giivenilir olmamasi nedeniyle
tist-katman protokollerinin performanslari iizerinde biiyiik 6l¢iide negatif etkiye sahip
oldugu rapor edilmektedir [119].

Gegis bolgesini arastirmak amaciyla d;,; mesafe ile yerlestirilmis iki diigiim kullani-
larak farkli dj,; mesafe degerleri icin iizerinde Denklem 4.11°daki basarili tokalasma
olasilik hesaplamalar1 gerceklestirilmis ve Sekil 8.1 elde edilmistir. Sekildeki tiim veri
noktalar1 2000 rastgele kosturmanin ortalama degeridir, diger bir ifadeyle, her kostur-
mada linkler tekrar iiretilerek hesaplanmistir.Bu grafikte 3 farkli paket boyu gosteril-
mektedir (Mp = 256, 136, ve 46 Byte).

ACK paket boyu 20 Byte olarak ayarlanmistir (M4 = 20 Bytes). Elimizdeki 26 farkl
gii¢ seviyesinden 3 farkl gii¢ seviyesi kullaniyoruz. Bu gii¢ seviyeleri sirasiyla [ = 12,
19 ve 26. Bu gii¢ seviyesi degerleri i¢in olusacak gecis bolgelerini TRy, TR;, ve TR3
olarak belirtiyoruz. Ortalama basarili tokalasma olasilig1 "1" civarinda diiz bir seviyede
kalmakta, bu %100 seviyesini keskin diisiisiin bagladig1 gecis bolgesine kadar siirdiir-
mektedir. Baglantisiz bolgesi, olasiligin O seviyesinde oldugu yerleri kapsamaktadir.

Sekil 8.1°de goriilebilecegi lizere, diigiimler aras1 mesafe d;,,; veya iletim gii¢ seviyesi
[ ile karsilagtirildiginda, paket boyutunun basarili tokalasma olasilif1 iizerinde etkisi
onemsizdir. Diger bir ifade ile, Sekil 8.1°de, en soldaki ii¢ ¢izgiyi olusturan veriler, gii¢
seviyesi [ =12 oldugu, paket boylar1t Mp = 256, 136, ve 46 Byte karsilik gelen basarili
tokalagsma olasilik grafikleridir. Burada net bir sekilde goriildiigii gibi veri paket boyu-
nun ortalama basarili tokalasma olasilig1 E[p!5] iizerinde baskin bir istatiksel etkiye
sahip degildir. Ayn1 gbzlemi, gii¢ seviyeleri / = 19 ve [ = 26 i¢inde gormekteyiz.Daha
yiiksek gii¢ seviyelerinde (ornegin, | = 19 ve [ = 26) gecis bolgesi, daha zayif giic
seviyesi (ornegin, | = 12) gecis bolgesine nazaran daha genis olma egilimdedir.
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Cizelge 8.1: Ol¢iim noktalari, ilgili diigiim mesafesi d;,, ve ortalama basarili toka-
lasma degerleri (E[p"54)).

[= 12 (TR)) [=19 (TRy) [ =26 (TR3)
Nokta | metre | E[p/5] | Nokta | metre | E[p/>] | Nokta | metre | E[p">*]
Yo 32.01 | 0.999 Zy 48.09 | 0.999 Tp 70.70 | 0.999
Y 39.55 | 0.900 Z 59.15 | 0.900 T, 87.79 | 0.900
Y, 45.08 | 0.500 Z 67.19 | 0.500 1; 100.4 | 0.500
Y3 50.60 | 0.100 Z3 75.73 | 0.100 T3 111.4 | 0.100
Yy 58.64 | 0.001 Zy 88.29 | 0.001 1y 129.0 | 0.001

Takip eden boliimlerde, daha ileri analizler icin Sekil 8.1 iizerinde isaretlenen noktalar
detayli olarak Cizelge 8.1’da sunulmaktadir.

Y ifadesini gii¢ seviyesi / = 12 i¢in; aym sekilde, sirasiyla Z gii¢ seviyesi / = 19 icin
ve T ifadesi [ = 26 icin kullanilmaktadir. Bir gii¢ seviyesi iizerinde "0" dan "4" ka-
dar altsimgelerle belirtilen her bir nokta i¢in, sirasiyla ortalama basarili tokalasma
olasilig1 degerleri (E [pHSvs] = 0.999, 0.900, 0.500, 0.100, and 0.001) ifade etmek-
tedir. Sekil 8.1°de altsimgeli noktalarin yerleri ile gecis bolgesini iliskilendirmesini
Table 8.2’da goriilebilir.

Cizelge 8.2: Sekil 8.1°deki1 Y, Z, and T nokta gruplar1 gosterimi.

Yo, Zo, To | Gecis Bolgesinin baglangici

Y1, 71, Ty | Gecis Bolgesinin erken donemi
Y2, Z5, T> | Gegis Bolgesinin ortast

Y3, Z3, T3 | Gegis Bolgesinin ge¢ donemi
Yy, Z4, Ty | Gecgis Bolgesinin sonu

Sekil 8.1°deki E [p"5+] = 0.999 ve E[p’5*] = 0.001 noktalar sirasiyla gegis bolgesinin
bagladig1 ve son buldugu en yakin noktalar olarak kabul edilir.

8.3 Izgara Topoloji Analizi

Onceki boliimde yapilan analizi 1zgara topolojisi iizerinde daha da genisletebiliriz. Iz-
gara topolojisinde baz istasyon 1zgara alaninin merkezinde yer almaktadir. Kenar kom-
sulugunda olan diigiimler arasindaki mesafe d;,,, Table 8.1’dan secilmektedir. Esit ola-
rak dagitilmig dii§iimlerden olusan 1zgara topolojisinde (Sekil 8.2) toplam diigiim sa-
yist sirasiyla 49,81 ve 121’e ayarlanmigtir. Bu boliimde ve alt boliimlerinde gii¢ seviye-
lerinin belirlenmesi i¢in Denklem 4.20 kullanilmamaktadir zira tiim linklerin dnceden
belirlenmis ayn1 gii¢ seviyesini / kullanacak sekilde ayarlanmaktadir.
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Sekil 8.2: Izgara topoloji yapisi.

Denklem 4.20’1 dikkate almayarak, /-gii¢ seviyesi tiim linkler iizerinde kullanilmakta-
dir. Sekil 8.3’de de bu sunulmaktadir.

Boliim 8.2°de verilen li¢ gii¢ seviyesinde farkli paket veri yiikii degerlerini esas alarak
elde edilen normalize edilmis ag omrii grafikleri Sekil 8.3’de verilmektedir.

Sekilde veri yiik degerleri x-eksenine azalan sirada verilmektedir (yani, 240, 120, 80,
60, 48, 40, ve 30 byte) ciinkii bu degerlere karsilik gelen, her turda tiretilen veri paketi
sayis1 (s;) artan sirada olmaktadir (yani, 1, 2, 3, 4, 5, 6, ve 8).Ornegin veri yiikii 240
byte ise, gonderilecek 1 paket vardir, veriyiikii 120 byte ise, 2 paket, 80 byte ise, 3
paket, gibi..Sekil 8.3’deki tiim degerler, elde edilen en yiiksek ag omriine gore norma-
lize edilmistir. Bu sekilde yer alan tiim veri noktalari, tiim linklerdeki 100 rastgele yol
kayb1 degerinin ortalamasidir.

Ag omrii veriyiikii boyu azaldik¢a azalmaktadir. Ornegin d;,; = Y, Ny = 49, [ = 12 icin
paket boyu 256 byte’tan 46 byte’a diistiiglinde ag dmrii %53’e inmektedir.Normalize
edilmis ag omri, secilen gii¢ seviyesi (/) gozetmeksizin en biiyiik paket boyu (yani,
Mp = 256 byte) icin maksimum olmaktadir. Bdyle bir sonucun nedeni, faaliyette bulu-
nulan noktanin bagli bolgeye yakin olmasindan dolay1, daha yiiksek veriyiikii-genelgider
oraninin etkilerinin tekrar iletim etkilerinden daha baskin olmasidir. E[p/55] < 0.900
degerine sahip noktalar i¢in a§ omrii degerlerini sunulamamaktadir zira alic1 hassasi-
yeti, diisiik alic1 gii¢ alimi olan linklerin kullanimin1 miimkiin kilmamaktadir. Dola-
yistyla, alic1 hassasiyeti kriterini uyguladigimizda, elimizde sadece E[p/5%] > 0.900
olan linkler kalmaktadir. Alic1 hassasiyeti, gecis bolgesinde, iletime tesebbiis edilme-
sine engel olmasindan dolayi, temel bir limit olmasina ragmen, ihmal edilmesinin
sonuclara etkisini karakterize etmek amaciyla alic1 hassasiyetini ileriki boliimde goz
oniinde bulundurmayacagiz.

Yapilan analizler veri tasiyan linklerin ortalama bagarili tokalagma olasiliginin 0.999’dan
yiiksek (yani, E[p™55] > 0.999) oldugunu ortaya ¢ikarmustir. Basarili tokalasma ola-
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silig1 E pH 551 > 0.999 oldugundan, linkler, paket hata orani hemen hemen ihmal edi-
g g p

lebilir seviyede oldugundan, miimkiin olan en yiiksek paket boyunu tercih etmisler,
bundan dolay1 a§ émriiniin maksimize etmiglerdir.

Ayrica eldeki sonuglar, E[p55] < 0.500 degerlerine sahip d;,; mesafelerde ag bag-
lantis1z oldugunda, ag 6mrii sifir olarak elde edilmektedir. Iletim giic seviyesini 26’ya
cikardigimizda ise, diigtimler arasindaki mesafenin (d;,,;) ag Omriine iizerine belirleyici
etkisini acikca gormekteyiz.Sekil 8.3a ve Sekil 8.3b’de farkli diiglimler aras1 mesafe
degerleri d;,; i¢in, normalize edilmis ag omrii degerleri ¢cakismakta, fakat Sekil 8.3c’de
daha net sekilde ayristiklar1 goriilmektedir. Burada goriiyoruz ki, dj,; degeri T’den
Ty a dogru arttik¢a, ag omrii diismektedir. Diisiislerin miktar1 Cizelge 8.3’da goriilebi-
lir.

Cizelge 8.3: Giig seviyesi [ = 26 iken farkli diigiim sayilar1 (NVy) i¢in Ty’den 77°e djyy
arttikca, ag omriiniin diisiisii (%) .

Veri yiikii (byte)
240 | 120 | 80 60 48 40 30
49 | 33% | 33% | 33% | 33% | 33% | 33% | 33%
81 | 32% | 32% | 32% | 32% | 32% | 32% | 32%
121 | 33% | 33% | 33% | 33% | 33% | 33% | 33%

Ny

8.4 Alc1 Hassashik Seviyesi Kriterinin Etkisi

Sekil 8.3’deki analizde, baglantisiz ag i¢in sifir ag omrii bulmamizdan dolayi, paket
boyu ile ag omrii arasindaki 6diinlesme tam olarak goriilemese de, pratikte kullanilan
alici-vericiler hassasiyet mekanizmasinda istifade ettiginden cogu KAA uygulamasiyla
tutarhdir [1, 119]. Ne var ki, alic1 hassasiyeti, KAA i¢in paket boyu optimizasyonuyla
ilgili makalelerin hi¢ birinde kullanilmis degildir. Fakat, bizim amacimiz gecis bolge-
sinde optimal paket boyunun ag dmriiniin uzatilmasindaki etkisini 8l¢gmek oldugundan,
daha Once alic1 hassasiyetinin tanimlandi1 Denklem 4.6’ini goz Oniine almadan aym
analizler tekrar edilmektedir.

Sekil 8.4’da farkli veriyiikii boylar1 yoniinden normalize edilmis ag Omiirleri gosteril-
mektedir. Her bir alt sekilde, ii¢ tane aym gii¢ seviyesi (yani, [ = 12,1 =19, ve | =
26) kullanilmaktadir. d;,; degerleri secilen gii¢ seviyeleri i¢in Oyle bir alinmistir ki bu
degerlerde E[p!S*] = 0.500 ve E[p/5*] = 0.900 *dir. E[p"5*] < 0.500 oldugu d;,
degerlerinde ag baglantisizdir, bu nedenle sifir ag omriine sahiptir. d;,; = Y] (veya Z;
veya T1) oldugu mesafeleri aldigimizda, paket boyu azaldikca normalize edilmis ag
omrii 0.54 civarina kadar iner (Sekiller 8.4a-8.4c). E[p!"5*] = 0.900 oldugunda, link-
ler, paket hatalar1 neredeyse gozardi edilebilir oldugundan, miimkiin olan en yiiksek
paket boyu degerini kullanirlar, boylelikle, ag dmriinii maksimize ederler.

d;,; degerini Y> metreye (veya E[p/5] = 0.500 oldugu Z, / T» metreye) artirarak gegis

bolgesine adim attigimizda, ag diizeyinde hangi gii¢ seviyesini kullandigimiza bakil-
maksizin, paket boyu ile ag omrii arasindaki odiinlesme ortaya ¢ikmaktadir (Sekil-
ler 8.5a—8.5c). Burada maksimum paket boyunun maksimum ag omriinii vermedigi
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Sekil 8.4: Alic1 hassasiyeti kriteri olmaksizin 1zgara topolojisinde ¢esitli gii¢ seviye-
leri (/) ve diigiim sayilar1 (Ny) icin veri yiik boylar1 esas alinarak normalize
edilmis ag Omiirleri.
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leri (/) ve diigiim sayilar1 (Ny) icin veri yiik boylar1 esas alinarak normalize
edilmis ag Omiirleri.
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durumunda pS+ yiizdesinin kiimulatif olusumu(P(p"5* < x))
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goriilmektedir. Dahasi, Ny = 121 ve [ = 12 (veya [ = 19) icin, Mp; = 240 byte ol-
dugunda, normalize edilmis sifir a§ dmrii ¢ikmaktadir.Zira kanal kogsullar1 daha cetin
hale geldikge, daha kiiciik paketler daha uzun ag émriinii saglamaktadir.Ornegin, dii-
giim say1s1 Ny = 49 iken ne zaman ki veri yiikii 40 byte secilip 56 byte paket boyu
olusmakta, maksimum ag omrii elde edilmektedir. Ny artik¢a, ag dmriinii maksimize
etmek icin daha biiyiik veri yiikii secilmektedir. Ornegin, diigiim sayis1t Ny = 81 iken,
48 byte veri yiikii maksimum ag omriinii saglarken, Ny = 121 i¢in, 60 byte veri yiikii
boyu maksimum ag omriinii saglamaktadir.

Alic1 hassasiyetini gozardi edersek, optimal paket boyu, faaliyet bolgesini gecis bol-
gesinin derinlerine tagindiginda, farkli hale gelir. Bunun otesinde paket boyu ile ag
omrii arasindaki ddiinlesme daha agik olarak goriilebilir. Ancak pratikte diigtim tizerin-
deki alici-vericilerin tasarimi gegis bolgesi icinde faaliyeti engellemektedir. Literaturde
cogu KAA paket boyu optimizasyonun etkileri konusundaki bu durumu dikkate alma-
miglardir. Ancak analizlerin geri kalaninda realistik karakterizasyonlarin elde edilmesi
icin alic1 hassasiyetinin etkilerinin goz ardi edilmemektedir.

Sekil 8.6’de Ny =49, 81, ve 121 oldugu ve [ = 19 alindig1 durumda veri yiikiine karsi-
lik p"5:* yiizdelerinin kiimiilatif olusumlarinin selale cizimleri sunulmaktadir. P(p'S <
x) ifadesini, verinin tasindig1 linklerde pS < x degerinin kiimiilatif olusum yiizdesi
(olasihig1) olarak tanimlamaktayiz. Linklerin ag omrii boyunca p5* degerlerini goze
oniinde bulundurarak, P(p"5* < x) degerlerini, linklerden akan veri paketlerini topla-
yarak elde etmekteyiz. Normalizasyon sonrasinda p/’SS degerlerinin kiimiilatif olusum
yiizdelerinin elde etmekteyiz.

Sekil 8.6’de d;,; mesafesi Zy, Z;, ve Z; metre olarak alinmaktadir. [letim giicii [ =
19 olarak sabitlenmistir ve tiim ag boyunca kullanilmaktadir. Sekil 8.6a’da, diigiim
say1sim Ny = 49 ve mesafeyi d;,; = Zo ayarlamakta ve 0.13 < P(p"5% < 0.99) < 0.21
oldugunu gérmekteyiz. Veri yiikii azaldikga, P(p* < 0.99) artmaktadir. Ornegin,
Mpy = 240 byte iken, P(p/5* < 0.99) = 0.13 elde etmekteyiz; aym sekilde Mp; =
30 byte iken P(pf5* < 0.99) = 0.21 olarak hesaplanmaktayiz. Dolayistyla, Mp; =
240 byte igin P(p™5* > 0.99) = 0.87 buluyoruz ki bu veri tasiyan linklerde tokalagma
hata oran1 0.87 olasilikla 0.01°den daha kiiciiktiir. Benzer sekilde, Mp; = 240 byte i¢in
P(p5* > 0.99) = 0.79dir ki bunun anlami akis tasiyan linklerde hatali tokalasma
orant, 0.79 olasilikla, 0.01°den azdir. Ozetle, Sekil 8.6’deki P( pH S5 > 0.99) degerlerini
Cizelge 8.4 sunulmaktadir.

8.5 Rastgele Aglarin Analizi

Iki boyutlu algilama alani iizerine rasgele diigiim dagitimi kablosuz algilayici aglarda
yaygin bir senaryodur. Dolayisiyla, bu boliimde rasgele bir dagilim iceren bir ag to-
poloji iizerinde ¢alisacagiz. Burada disk sekilli, Ny algilayici dii§iim iceren ve bir baz
istasyondan olusan topolojinde R,.; yar1 capindaki dairesel alanin merkezinde bir baz
istasyonun oldugunu ve diigtimlerin alan i¢inde homojen dagildigini varsayacagiz. Ag
tizerindeki diigiim sayilarin1 Ny 60, 90, ve 120 diigiim olarak alacagiz. Disk yarigapi
Ryer 1se 400, 700, ve 1000 metre olarak alinacak. Bu boliimde alici hassasiyet kriteri-
mizi boliim 8.3 deki gibi hesaplamalarimiza katacagiz.
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Cizelge 8.4: Cesitli veri yiikleri, d;,; degerleri ve Ny degerleri i¢in Sekil 8.6’de verilen
P(pf5s > 0.99) degerleri.

Veri yiikii (byte)
240 | 120 | 80 60 | 48 40 30
49 | 0.87 | 0.84 | 0.83 | 0.81 | 0.81 | 0.81 | 0.79
Zo | 81 | 046 | 0.51 | 0.52|0.54 | 0.55| 0.56 | 0.58
121 | 0.09 | 0.01 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04

49 | 0.84 | 0.82 | 0.81 | 0.80 | 0.80 | 0.79 | 0.78
Zy | 81 | 047 049 |0.52|0.55|0.55|0.55|0.57
121 | 0.005 | 0.03 | 0.08 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.10

49 | 0.81 | 0.80|0.78 | 0.78 | 0.76 | 0.77 | 0.76
Zy | 81 | 045 | 047051052053 053] 0.55
121 | 0.00 | 0.07 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.09 | 0.09

dins | Nn

Sonuglar 100 bagimsiz kosturmanin ortalama sonucudur. Diger bir deyisle, 100 rast-
gele tretilmig topolojilerden elde edilmistir. Normalizasyon, a§ omrii degerlerinin,
ayni parametre kiimesi i¢in elde edilmis 6miir degerlerinin maksimum olanina boliin-
mesi ile olusur. Son olarak, optimal gii¢ seviyeleri, Denklem 4.20’indeki Link Kapsam
Optimizasyon semasi kullanarak saptanmustir.

Sekil 8.9’de secilmis R,,.; ve Ny degerleri icin paket boyuna karsilik normalize edilmig
ag omiir degerleri sunulmaktadir. Verilen bir Ny degeri i¢in Ry, arttik¢a, ag dmriiniin
azaldigim1 gormekteyiz. Ornegin,Ny = 60 igin R, 400 metreden 700 metreye artti-
ginda, normalize edilmis ag omrii 0.48’e diismektedir. Bu diisiis, R, ’deki artig 400
metreden 1000 metreye oldugunda 0.17 olarak hesaplanmaktadir. Bu ag konfiguras-
yonunda Ny ve R, degerlerine bakilmaksizin en biiyiik veri yiikii degeri en iyi ag
omriinii vermektedir.

Sekil 8.10°de ayn1 analizi, ag yaricapini sabitleyip, diiglim sayisin1 degistirerek gercek-
lestiriyoruz. Yarigap R,.; = 400 metre oldugunda, Ny = 60 diigiimlii agda normalize
edilmis ag omrii degerleri Ny = 90 diigimlii aga nazaran %13 — 14 Ny = 120 dugimlii
aga nazaran %8 daha biiyiik olmaktadir.R,,,; biiytidiikge bu degerler, Ny = 90 i¢in %21
— 25, Ny = 120 i¢in %17 — 18 civarinda hesaplanmaktadir. R,,; = 400 metre oldu-
gunda, Ny = 90 ve Ny = 120 diigiimlii aglarin 6mriileri aras1 fark %4 — 5 olarak elde
edilmektedir. R, arttik¢a, bu ag omrii farki %?2’den aza inmektedir. Her iki Sekil 8.9
ve Sekil 8.10’de veri tastyan linkler, 0.999’dan (E[p5*] > 0.999) daha biiyiik ortalama
bagarili tokalagma olasiligina sahiptir. E[p+] > 0.999 oldugundan paket hatalar1 ne-
redeyse dnemsenmeyecek seviyede olacagindan linkler miimkiin olan en biiyiik paket
boyunu kullanacak, bundan dolay1 da ag dmriinii maksimize edeceklerdir.

Sekil 8.9’de her bir alt sekilde, tic Ny degeri icin paket boyuna karsilik normalize edil-
mis ag omrii gosterilmektedir. Alt sekillerin her birinde, {i¢ ag alani i¢in ag omrii deger-
leri cizilmistir.Sekil 8.10’deki her bir alt sekilde, paket boylarinin fonksiyonu olarak ii¢
ag alani i¢in normalize edilmis ag omiirleri verilmektedir ve her bir alt sekil farkli Ny

67



D
2
> 08¢
wn —e—Rnet=400m
% -B-R_ =700 m
906» net ;
K] )R ,=1000 m D
GN) ~
'c—éo.4' ﬂ---E____D_
: TTB---p
Z 2 i
-<} ......................... &

Qi ey

0 ‘ ‘ ‘ ‘
240 120 80 60 48 40 30
Veri Yukii (Byte)

18
k7]
o
2?)0.8'
E —©-R =400 m
%06» -8-R~700m :
S =R =1000m g
N
N 3 <
C04T TTE-.__
£ e
2 i =
1]
0.26 )
O LT 6
R SR S S N

0 : ‘ ‘ ‘
240 120 80 60 48 40 30
Veri Yk (Byte)

(b) Ny =90
16
D
o
5 0.87 R =400
g —©-R = m
%061 |~ B-Rog=700m O
>u’:‘) ...0... Rnet=1000 m
N g
®©04F "~
g B
—_ ﬂ- T
£ B--. o -
5 ~--m
0.2"3 )
....... L o & ¢ ¢

O 1 1
240 120 80 60 48 40 30
Veri YUkuU (Byte)

Sekil 8.9: Rastgele aglarda R,,.,; = 400, 700 ve 1000 metre oldugunda farkli Ny deger-
leri icin paket boylar1 yoniinden normalize edilmis ag omiirleri
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degerleri i¢cin 3 ag omrii ¢izimlerini icermektedir. Tiim parametre ayarlamalarinda ag
omrii her zaman en biiyiik paket boyunda gerceklesmektedir. Bunun veri tasiyan linkle-
rin ezici gogunlugunun ortalama basarili tokalasma olasiligi 0.999 (E[p"5+) > 0.999)
daha yiiksek olmastyla aciklayabiliriz. (E[p"5*] > 0.999) oldugundan paket hatalar
neredeyse onemsenmeyecek seviyede olacagindan linkler miimkiin olan en biiyiik pa-
ket boyunu kullanacak, bundan dolay1 da ag 6mriinii maksimize edeceklerdir.
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Sekil 8.10: Rastgele aglarda Ny = 60, 90, ve 120 oldugu durumlarda farkl R,,.; deger-
leri i¢in paket boyuna karsilik normalize edilmis ag omiirleri
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Sekil 8.11°de giic seviyesi (/) degerlerini ylizdesel kiimiilatif olusumlarina karsilik veri
yiikii boyunu selale ¢izimi ile sunulmaktadir.

Kumdulatif Gergeklesme

<5
Veri Yiikii (%) 2 |

(a) Ny = 60, R;;e; = 400 m

Kamdulatif Gergeklesme

<26

<15
120, <10

<5
Veri Yikii (Byte) <2 |

(b) Ny = 60, Rye; = 700 m

Kumulatif Gergeklesme

240 <5
Veri Yiki (Byte) <2 [

(c) Ny = 60, Ryer = 1000 m

Sekil 8.11: Rastgele aglarda diigiim sayis1 Ny = 60 oldugunda R,,.; = 400, 700 ve 1000
m degerleri igin / degerlerinin (P(I < x)) yiizdesel kiimiilatif olugumu

Ny = 60, 90 ve 120 ile R, = 400, 700 ve 1000 m degerleri i¢in ¢izimler Sekil 8.11
— 8.13’de verilmektedir. P(I < x) ifadesini veri tasiyan linkler i¢in [ < x degerleri-
nin kiimiilatif olugsum yiizdesi (olasilig1) olarak tanimlamaktayiz. P(/ < x) degerlerini,
Denklem 4.20’de tanimlanan Link kapsam optimizasyon semasi algorithmasi ile belir-
lenmis linklerin optimal degerlerini gozoniine alarak linklerdeki akan veri paketlerinin
miktar1 toplayarak elde etmekteyiz. Normalizasyon sonrasinda, / degerlerinin kiimiila-
tif olusum yiizdesini elde etmekteyiz.
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Sekil 8.12: Rastgele aglarda diigiim sayis1 Ny = 90 oldugunda R,,.; = 400, 700 ve 1000
m degerleri igin [ degerlerinin (P(l < x)) yiizdesel kiimiilatif olusumu
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Sekil 8.13: Rastgele aglarda diigiim sayis1t Ny = 120 oldugunda R, = 400, 700 ve
1000 m degerleri i¢in [ degerlerinin (P(I < x)) yiizdesel kiimiilatif olusumu
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Sekil 8.11a’de Ny = 60 ve R;,,; = 400 metre ayarladigimizda 0.10 < P(I <25) <0.11
oldugunu gozlemlemekteyiz. Bunun 6tesinde, Mp;, = 240 byte i¢in P(I < 25) =0.11
iken, Mp; = 30 byte P(I <25) =0.10. Zira, P(l >25) = P(l =26) oldugundan 0.89 <
P(I =26) <0.90 elde etmekteyiz. Bu demektir ki, veri tagtyan linkler 0.89 ve 0.90 aras1
olasilik en yiiksek gii¢ seviyesini (I = 26) kullanmaktadir. Ozet olarak, Sekil 8.11°daki
P(l = 26) degerlerini Cizelge 8.5°da gosterilmektedir.

Cizelge 8.5: Cesitli veri yiikii degerleri, Ry, ve Ny degerleri i¢in Sekil 8.11°da P(l =
26) degerleri verilmistir.

Payload (bytes)
240 | 120 | 80 | 60 | 48 | 40 | 30
60 | 0.89 | 0.89 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90
400 90 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89
120 | 0.92 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.91 | 0.90

60 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.86
700 90 | 0.84 | 0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.83
120 | 0.88 | 0.85 | 0.86 | 0.86 | 0.86 | 0.85 | 0.86

60 | 0.85|0.85|0.85]0.85]0.85|0.85 | 0.86
1000 90 | 0.82 |0.81|0.81|0.81 | 0.81|0.81|0.81
120 | 0.85 | 0.83 | 0.83 | 0.83 | 0.82 | 0.82 | 0.82

Ryer (m) | Ny
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9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1 Sonuc¢

Bu tez calismasinda KAA’larin ag Omiirlerini maksimize etme hedefiyle, hem iletim
gii¢ seviyesini hemde veri paket boyunu miistereken alisilmigin disinda bir optimizas-
yon formulasyonu ile basararak ¢oziime ulagsmak amaci giidiildii. Kablosuz baglantilar
icin, Mica2 diigtimlerinin karakteristiksel 6zellikleri ve kanal modelleri kullanilarak
deneysel olarak teyit edilmis, link katmani tizerinde realistik bir modelden yararlanildi
. Kullanilan ACK geri besleme igceren tam tokalasma modeli ve iizerinde gelistirilen
Karma Tamsay1 Programlama catisiyla optimizasyon probleminde tiim parametre uza-
yinin detayl taranarak sonuclar elde edilmistir. Tez konusu c¢alisma, literatiirde bil-
digimiz kadariyla, kablosuz algilayict aglarin ag omiirlerini etkileyen parametrelerin
anlagilmasina yonelik adim olmas1 agisindan bir ilk olmaktadir.

Yogun simulasyonlarindan elde edilen sonuglar agsagidaki ilgi ¢cekici degerlendirmelere
ulagmaktadir:

1. Basarili tokalagsma olasilifimi paket boyu iizerindeki etkisi, diigiimler arasindaki
mesafe veya iletim gii¢ seviyesi ile karsilastirildiginda, 6nemsiz kalmaktadir.

2. Paket hata oran1 gozardi edilebilir oldugunda, miimkiin olan en biiyiik paket bo-
yunu kullanmak maksimum ag émrii degerlerine ulasilmasini saglayacaktir.

3. Diigiimler aras1 mesafenin ag omriine etkisinin biiyiikliigli daha yiiksek iletim
gii¢ seviyelerinde daha cok belirginlesmektedir.

4. Kablosuz iletim kanal durumu daha ¢etinlestikce, nispeten daha kii¢iik data pa-
ketleri kullanim1 maksimum ag omrii degerleri elde edilecektir.

Tez calismasi sonuglar1 gdstermistir ki her bir farkli ortam ve senaryoda, diger paket
boylarina gore ag dmriiniin maksimum oldugu optimal bir paket boyu bulunmaktadir.
Bu sonuglar, konuyla ilgili tiim literatiir makaleleriyle de uyumlu bulunmaktadir. Ca-
lismada kullandigimiz "alic1 hassasiyet seviyesi" parametresi, literatiirdeki paket boyu
optimizasyonu calismalarinda ¢ok 6énemli bir faktor olmasina ragmen dikkate alinan
bir parametre olmadigir ve bu sekliyle literatiirdeki calismalarin genel varsayimlari
icinde bulunmadig1 goriilmiistiir. Eldeki sonuclar, alici hassasiyeti etkin oldugu du-
rum i¢in, tiim parametre uzayi dikkate alindiginda, maksimum ag omrii, kanalin miisa-
ade ettigi maksimum paket boyu ile gergeklestigi, diger bir deyisle, maksimum paket
boyundan farkli paket boyu degeri ile daha diisiik maksimum ag émrii degerlerine ula-
sildigin1 gostermektedir.
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EKLER

EK 1: Matlab Kod 6rnekleri
EK 2: GAMS Kodlari



EK 1
Ornek MATLAB kodlar1 (Cizim dosyast)

clc;
clear all;
close all;

si=[1 2 3 4 5 6 8];

yO_n49=[1 0.928032495 0.84960178
0.778196172 0.715685863 0.661369183 0.572787986] ;
y1_n49=[1 0.915361934 0.819377859
0.744270968 0.680220065 0.624680866
0.536180235] ;
y2_n49=[0.675716239 0.677083681
0.839092152 0.948620885 0.97737051 1 0.977337158];

yO_n81=[1 0.926175071 0.846825148

0.774957482 0.712173037 0.657744967 0.569183555] ;
y1_n81=[1 0.913657841 0.823823958

0.745921369 0.68009866 0.624312799 0.5356453] ;
y2_n81=[0.360110248 0.737910298 0.826359308
0.928063142 1 0.989200702 0.912077174];

yO_n121=[1 0.92546262 0.84662113

0.773559239 0.710559462 0.655822423 0.565702441];
y1_n121=[1 0.914744131 0.825333559

0.747655238 0.681776727 0.625885267 0.536936328] ;
y2_n121=[0 0.648518844 0.906217921

1 0.98302537 0.937490834 0.892799531];

z0_n49=[1 0.93188248 0.857194863

0.788435935 0.727675538 0.674504556 0.587016517];
z1_n49=[1 0.921267888 0.82850876

0.75528688 0.692411395 0.637437475 0.549209576] ;
z2_n49=[0.62775155 0.650337869

0.855614181 0.939553828 0.983837823 1 0.963010275] ;

z0_n81=[1 0.929871854 0.854052879

0.78467059 0.723545579 0.670149289 0.582555176] ;
z1_n81=[1 0.919710535 0.833169207
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0.757098846 0.692294488 0.637003442 0.548528734];
z2_n81=[0.432487597 0.716796598
0.864238129 0.970262225 1 0.983104181 0.917987243] ;

z0_n121=[1 0.929097483 0.852758011

0.783054823 0.721693629 0.668025905 0.57883141];
z1_n121=[1 0.921216102 0.83527625

0.758927838 0.693976959 0.638535424 0.549722245] ;
z2_n121=[0 0.6924325 0.936306527

1 0.990805841 0.96480426 0.906685526] ;

t0_n49=[1 0.939470314 0.868537876

0.80203097 0.742557167 0.690088924 0.603079508] ;
t1_n49=[1 0.914072067 0.833745136

0.763330459 0.700581838 0.646651354 0.559636551] ;
t2_n49=[0.594146562 0.620203641

0.839068064 0.912373978 0.988689372 1 0.972212469] ;

t0_n81=[1 0.93707508 0.864731191

0.797294469 0.737284391 0.684499399 0.597247955] ;
t1_n81=[1 0.921607942 0.837763161

0.763980243 0.700711544 0.646465511 0.559075238] ;
t2_n81=[0.435646615 0.6773473

0.863975969 0.969036432 1 0.972695063 0.93614727];

t0_n121=[1 0.935978929 0.862955809

0.795095113 0.734820018 0.681802751 0.593456248] ;

t1_n121=[1 0.922346771

0.838673339 0.764731953 0.701242821 0.646839394 0.559177116];
t2_n121=[0.443212366 0.643033154

0.906698029 1 0.971214158 0.9546931 0.915322581] ;

o

figure;

hold all;

plot(si,y2_n49, ’-bo’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
plot(si,z2_n49, ’--rs’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);

plot(si,t2_n49, ’:kd’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);

%title(® N.Lifetime N_N=49 Nodes for PL=12’);

set(gca, ’XTickLabel’,
{’240°,°120’,°80°,°60°,°48?,°40?,°30°}, ’FontSize’,16);
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h_legend=legend(
‘d_{int}=Y_2, 1=12’, ’d_{int}=Z_2, 1=19’,°d_{int}=T_2, 1=26",
’Location’, ’SouthEast’);
x_label=xlabel(’Payload (Bytes)’);
y_label=ylabel(’Normalized Lifetime’);
set(gca, ’YTick’,[0.5 0.7 0.9 1],’FontSize’,16);
ylim([0.5 11);
set(h_legend, ’FontSize’,16);
set(x_label, ’FontSize’,16);
set(y_label,’FontSize’,16);
x1im([0.90 71);

box on;

Dot

figure;

hold all;

plot(si,y2_n81, ’-bo’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
plot(si,z2_n81, ’--rs’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);

plot(si,t2_n81, ’:kd’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
%title(® N.Lifetime N_N=81 Nodes for PL=127);
set(gca, ’XTickLabel’,
{’240°,7120°,780°,°60°,°48°,°40°,°30’}, ’FontSize’,16);
ylim([0.2 11);
h_legend=legend(
’d_{int}=Y_2, 1=12°, ’d_{int}=Z_2, 1=19’,’d_{int}=T_2, 1=267,
’Location’, ’SouthEast’);
x_label=xlabel(’Payload (Bytes)’);
y_label=ylabel(’Normalized Lifetime’);

set(gca,’YTick’,0.2:0.2:1, ’FontSize’,16)
set(h_legend, ’FontSize’,16);
set(x_label,’FontSize’,16);

set(y_label, FontSize’,16);

x1im([0.90 7]);

box on;

Toth

figure;

hold all;

plot(si,y2_n121, ’-bo’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
plot(si,z2_n121,’--rs’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
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plot(si,t2_n121,’:kd’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);

set(gca, ’XTickLabel’,
{’240°,7120°,°80°,°60°,°48°,°40’,°30’}, ’FontSize’,16);

%title(® N.Lifetime N_N=121 Nodes for PL=12’);

h_legend=legend (
‘d_{int}=Y_2, 1=12’, ’d_{int}=Z_2, 1=19’,°d_{int}=T_2, 1=26",
’Location’, ’SouthEast’);

x_label=xlabel(’Payload (Bytes)’);

y_label=ylabel (’Normalized Lifetime’);

ylim([0 11);

set(gca,’YTick’,0:0.2:1, ’FontSize’,16)

set(h_legend, ’FontSize’,16);

set(x_label, ’FontSize’,16);

set(y_label, ’FontSize’,16);

x1im([0.90 71);

box on;

Toto

figure;

hold all;

plot(si,y1_n49, ’-bo’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
plot(si,z1_n49, ’--rs’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);

plot(si,t1_n49, ’:kd’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);

set(gca, ’XTickLabel’,{’240’,°120°,°80°,°60,°48°,°40°,°30°},
’FontSize’,16);

%title(® N.Lifetime N_N=49 Nodes for PL=197);

h_legend=legend (’d_{int}=Y_1, 1=12’, ’d_{int}=Z_1,
’d_{int}=T_1,

x_label=xlabel(’Payload (Bytes)’);

y_label=ylabel (’Normalized Lifetime’);

ylim([0.5 11);

set(gca, ’YTick’,[0.5 0.7 0.9 1],’FontSize’,16)

set(h_legend, ’FontSize’,16);

set(x_label, ’FontSize’,16);

set(y_label, ’FontSize’,16);

x1im([0.90 71);

box on;

o
figure;
hold all;
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plot(si,y1_n81, ’-bo’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
plot(si,z1_n81, ’--rs’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
plot(si,t1_n81, ’:kd’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);
set(gca,’XTickLabel’,
{’240’,°120°,°80°,°60°,°487,°40°,°30°},
’FontSize’,16);
%title(® N.Lifetime N_N=81 Nodes for PL=19’);
h_legend=legend(
’d_{int}=Y_1, 1=12’, ’d_{int}=Z_1, 1=19°’,
’d_{int}=T_1, 1=267);
x_label=xlabel(’Payload (Bytes)’);
y_label=ylabel(’Normalized Lifetime’);
ylim([0.5 11);
set(gca,’YTick’,[0.5 0.7 0.9 1],’FontSize’,16)
set(h_legend, ’FontSize’,16);
set(x_label,’FontSize’,16);
set(y_label, ’FontSize’,16);
x1im([0.90 71);
box on;

Dot

figure;

hold all;

plot(si,yl_n121, ’-bo’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);

plot(si,z1_n121,’--rs’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);

plot(si,t1_n121,’:kd’,’LineWidth’,2, ’MarkerSize’, 10);

set(gca,’XTickLabel’,{’240’,°120’,°80°,°60,°48°,°40’,°30°},

’FontSize’,16);

%title(® N.Lifetime N_N=121 Nodes for PL=19’);

h_legend=legend (’d_{int}=Y_1, 1=12’, ’d_{int}=Z_1, 1=19’,
’d_{int}=T_1, 1=267);

x_label=xlabel (’Payload (Bytes)’);

y_label=ylabel(’Normalized Lifetime’);

ylim([0.5 11);

set(gca, ’YTick’,[0.5 0.7 0.9 1],’FontSize’,16)

set(h_legend, ’FontSize’,16);

set(x_label,’FontSize’,16);

set(y_label, FontSize’,16);

x1im([0.90 7]);

box on;
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Basarili1 Tokalagsma Olasilik Grafigi

clc;
clear all;
close all;

d=linspace(30,130,500);
n=4;
% Gig seviyesi = 26 (maksimum) igin

for i=1:length(d)
for ii=1:2000;

res_26_256_raw(i,ii)=HS_FreeSpace(d(i),26,256,n);
res_26_136_raw(i,ii)=HS_FreeSpace(d(i),26,136,n);
res_26_46_raw(i,ii)=HS_FreeSpace(d(i),26,46,n);
end

res_26_256(i)=mean(res_26_256_raw(i,:));

res_26_136(i)=mean(res_26_136_raw(i,:));

res_26_46(i)=mean(res_26_46_raw(i,:));

end

% Glg seviyesi = 19 (maksimum) igin

for i=1:length(d)
for 1i=1:2000;
res_19_256_raw(i,ii)=HS_FreeSpace(d(i),19,256,n);
res_19_136_raw(i,ii)=HS_FreeSpace(d(i),19,136,n);
res_19_46_raw(i,ii)=HS_FreeSpace(d(i),19,46,n);
end
res_19_256(i)=mean(res_19_256_raw(i,:));
res_19_136(i)=mean(res_19_136_raw(i,:));
res_19_46(i)=mean(res_19_46_raw(i,:));
end

% Gig seviyesi = 26 (maksimum) igin

for i=1:length(d)
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for 1i=1:2000;
res_12_256_raw(i,ii)=HS_FreeSpace(d(i),12,256,n);
res_12_136_raw(i,ii)=HS_FreeSpace(d(i),12,136,n);
res_12_46_raw(i,ii)=HS_FreeSpace(d(i),12,46,n);
end
res_12_256(i)=mean(res_12_256_raw(i,:));
res_12_136(i)=mean(res_12_136_raw(i,:));
res_12_46(i)=mean(res_12_46_raw(i,:));
end

% Hesaplamalar tamamlandi. Gizim zamani

hold all;

plot(d,res_12_256, ’-bo’);
plot(d,res_19_256, ’--bs’);
plot(d,res_26_256, ’-.bd’);

plot(d,res_12_136, ’-go’);
plot(d,res_19_136, ’--gs’);
plot(d,res_26_136, ’-.gd’);

plot(d,res_12_46, ’-ro’);
plot(d,res_19_46,’--rs’);
plot(d,res_26_46,’-.rd’);

a = get(gca,’XTickLabel’);
set(gca,’XTickLabel’,a,’FontSize’,16);
strl1 = {’0’; °0.1°; °0.2>; ’0.3’; ’0.47;
’0.5%; 0.6°; °0.7’; °0.8°; °0.9°; °1.0°};
set(gca, ’YTickLabel’,strl, ’YTick’,
[0 0.1 0.2 0.30.40.50.60.70.80.91] ,’FontSize’,16)

h_legend=1egend(’l=12, M_P=256 B’, ’1=19, M_P=256 B’, ’1=26, M_P=256 B’, ’1=12,
set(h_legend, ’FontSize’,16);

x_label=xlabel (’Internode Distance (m)’);

set(x_label, ’FontSize’,16);

y_label=ylabel(’Successful Handshake Probability’);

set(y_label, ’FontSize’,16);
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EK 2
GAMS Kodlama 6rnegi (arz-talep-nakliye probleminin LP ile ¢oziimii) [157]

SETS
I kutulama fabrikasi / ISTANBUL, IZMIR /
J marketler / ANKARA, BURSA, ESKISEHIR / ;
PARAMETERS
A(I) i fabrikasinin kapasitesi
/ ISTANBUL 350
IZMIR 600 /
B(J) j marketin talebi
/ ANKARA 325

BURSA 300
ESKISEHIR 275 / ;
TABLE D(I,J) km olarak mesafe (x)1000
ANKARA BURSA ESKISEHIR
ISTANBUL 2.5 1.7 1.8
IZMIR 2.5 1.8 1.4

SCALAR F her 1000 mil icin kargo ucreti dolar olarak /90/ ;
PARAMETER C(I,J) nakliye maliyeti 1000 dolar olarak ;
C(I,J) = F % D(I,J) / 1000 ;

VARIABLES

X(I,J) gonderim miktarlari

z toplam tasima maliyeti;
POSITIVE VARIABLE X ;
EQUATIONS

cost hedef fonksiyon

supply(i) i fabrikasindaki kaynak limiti
demand(j)  j marketin talebi;

cost .. Z =E= SUM((I,J), C(I,J)=*X(I,J)) ;
supply(I) .. SUM(J, X(I,J)) =L= A(I) ;

demand (J) .. SUM(I, X(I,J)) =G= BQ) ;
model transport /all/ ;
solve transport using lp minimizing Z ;
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