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Kablosuz haberlesme ve Nesnelerin Interneti’nde (IoT) énemli bir yere sahip olan
Kablosuz Sensor Aglar1 (KSA), sagladiklar1 farkli avantajlar sayesinde gilincelligini
korumakta ve gelecek icin de potansiyel yeni ¢alisma alanlarinin olusmasina olanak
saglamaktadir. Pil dmriiniin kisitli oldugu KSA’da optimizasyon ve enerji verimliligi
son derece onem tagimaktadir. Gliniimiizde kullanilan KSA her ne kadar bir¢ok farkli
alanda kullanilabilse de baz1 6zel durumlar i¢in giincellemelere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu tez calismasinda ele alinan 6zel durumlarin ilki, Ultra Giivenilir Diisiik Gecikmeli
Iletisim (URLLC) mimarisinde de belirtilen diisiik gecikmeyle haberlesme
yapilabilmesi ve bu sayede veri tazeliginin saglanmasidir. Bahsedilen durumu
saglayabilmek amaciyla bu tez galismasinda, her bir sensorde iiretilen verinin baz
istasyonuna iletilmesi icin gereken gecikmenin ya da uctan uca gecikmenin (UUQG)
kisitlanmasi1 Onerilmektedir. Bu tezde ele alinan ikinci 6zel durum ise KSA’daki
tiimyonli antenlerin yetersiz kaldig1 yerler i¢in performansin artirilmasidir. KSA’da
bir diiglimiin, ¢evresindeki bir¢cok diigiimle haberlesmesi istenildigi i¢in anten tipi
olarak genellikle tiimyonlii anten tercih edilmektedir. Ote yandan ilgili anten tipinin
secilmesi yliziinden diger haberlesme sistemlerinde erisilen diisiik bit hata oranlarina
(BER) ulasilamamaktadir. Ayrica tiimyonlii anten kullanimdan 6tiirii, KSA’daki farkli
diigiimler arasindaki haberlesme sirasinda meydana gelen girisimin iistesinden gelen

yontemler daha smirli ve verimsiz olmaktadir. Buna ek olarak ilgili anten ile biitiin
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yonlerde haberlesme yapilmasi dolayisiyla gereksiz enerji kaybt meydana
gelmektedir. ikinci 6zel durumda yer alan bu sikintilarm iistesinden gelmek icin yonlii
anten kullanilmas1 tesvik edilmektedir. Yonlii anten kullanimi sayesinde, tlimyonlii
antenli durumlarda erisilemeyecek diisitk BER’e ulasilmasi saglanmaktadir. Yonlii
antenin kullanmak bize girisimin etkisinden kurtulmak icin farkli caligma imkanlar
saglayarak daha verimli yontemlerin olusturulmasina da olanak saglamaktadir. Bu
asamada UUG’yi smirlamak, daha verimli yontemlerin olusturulmasi ig¢in ayrica
faydali olmaktadir. Bunlara ek olarak sadece belli bir yonde haberlesmeye olanak
saglanmast sayesinde enerji verimliligi de artmaktadir. Biitiin bu bahsedilen durumlar
g0z Oniine alarak bu tez calismasi 6zelinde dort farkli ¢calisma gerceklestirilmektedir:
Ilk calismada sadece tiimyénlii anten kullamilarak gecikmeyi kisitlamanin yasam
stiresine etkisi incelenmektedir. Bu calismaya gore gecikmeyi kisitlamanin yasam
stiresi tizerinde negatif bir etkisi oldugu goriilmektedir. Ayrica KSA’daki diigim
sayisin1 artirmanin da yasam siiresini artirdigi goriilmektedir. Ikinci galismada
UUG’yi kisitlamanin  yasam siiresi ve ortalama BER {izerindeki etkisi
incelenmektedir. Ilgili calismada her senaryo igin hem tiimyénlii hem de yénlii
antenler kullanilarak yonlii antenlerin sagladigi avantajlar on plana ¢ikarilmaktadir.
Bu calismada UUG’yi kisitlamanin yasam stiresini azaltirken ortalama BER’i de
artirdig1 géziikmektedir. Ayrica yonlii anten kullanilan senaryolarda yasam siiresinde
biiyiik artis gézlenirken BER’de de biiyiik diisiis gézlenmektedir. Uciincii ¢alismada
sadece yonlii anten kullanilmakla birlikte iki farkli inceleme yapilmaktadir. ilk
incelemede sensor ag1 yogunlugu gdz oOniline alinarak belli bir BER ile iletisimin
gerceklesebilmesi  i¢in  gerekli minimum UUG hesaplanmaktadir. Ikinci
incelemedeyse UUG’yi ve BER’i kisitlamanin yasam siiresi iizerindeki etkisi
incelenmektedir. Her iki incelemede de yonlii antenin sagladigi avantajlardan
yararlanilarak kisit i¢in ¢ok diisiik BER degerleri kullanilabilmektedir. Bu ¢alisma
sonucunda KSA’daki diigiim sayis1 arttikca belli bir BER’e ulagmak icin gerekli
minimum UUG’nin azaldigr goriilmektedir. Ayrica, UUG’nin yam1 sira BER’i
kisitlamanin da yasam siiresini diisiirdiigii gézlenmektedir. Son ¢aligmada ise yonlii
anten kullaniminin ve UUG’yi kisitlamanin bize sagladigi avantajlar géz Oniine
aliarak girigsimi engellemek i¢in iki farkli yontem ele alinmaktadir. Bu yontemlerin
ilki i¢in halihazirda popiiler bir yontem olan Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA)
tercih edilmektedir. Ikinci ydntem ise bu tez icin tasarlamp yonlii antenlerin

avantajlarindan daha fazla yararlanan ve verimi artirmak i¢in kullanilan Girigim
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Engelleyici Model’dir (GEM). Her iki yontemin kullanilmasi sonucu hesaplanan veri
hiz1 ve yasam siiresi karsilastirilarak performans degerlendirilmesi yapilmaktadir.
Buna gore GEM kullanilarak TDMA e kiyasla daha yiiksek veri hizina erisilmektedir.
Ayrica GEM’in, TDMA ile ayni veri hizina sahip oldugu durumlarda da yasam

stiresinde artis meydana gelmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz sensor aglari, Gecikme, Uctan uca gecikme, Yonlii
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Interneti
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Wireless Sensor Networks (WSN), which have an important place in terms of wireless
communication and the internet of things (IoT), are still up-to-date due to their various
advantages and allow new potential workspace areas for the future. Due to limited
battery life, optimization and energy efficiency are very important in the WSN.
Although the current WSN can be used in many different areas, updates are needed for
some special cases. The first of the special cases that are dealt with in this thesis is to
be able to communicate with the low delay specified in the Ultra-Reliable Low-
Latency Communication (URLLC) architecture, thus ensuring data freshness. To
achieve the aforementioned situation in this thesis, it is recommended to restrict the
delay or end-to-end (E2E) delay that is required for transmitting the data from each
generator sensor to the base station. The second special case discussed in this thesis is
to increase the performance for the places where the omnidirectional antennas in the
WSN are insufficient. Since it is desired for a node to communicate with many nodes
around it, an omnidirectional antenna is generally preferred as the antenna type for the
WSN. On the other hand, the low bit error rates (BER) that are achieved in other
communication systems cannot be achieved for this antenna type. In addition, due to
the use of omnidirectional antennas, methods for dealing with interference between

different nodes in the WSN are more limited and inefficient. Furthermore, unnecessary
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energy loss occurs due to communication within all directions for this antenna type. In
order to overcome these problems in the second special case, the use of directional
antennas is encouraged. Thanks to the use of the directional antenna, low bit error rates
that cannot be reached in cases with omnidirectional antennas are achieved. Using a
directional antenna also allows us to create more efficient methods by providing
different working opportunities to get rid of the effect of interference. Limiting the
E2E delay at this stage is also beneficial for creating more efficient methods. In
addition to these, energy efficiency is also increased thanks to the possibility of
communication in only a certain direction. Considering all these mentioned situations,
four different studies are carried out for this thesis: In the first study, the effect of
restricting the delay on the lifetime is examined while using only omnidirectional
antennas. In this study, it is seen that restricting the delay has a negative effect on the
lifetime. Furthermore, it is observed that increasing the number of nodes in the WSN
also increases the lifetime. The second study examines the effect of restricting E2E
delay on the lifetime and average BER. In the related study, the advantages of
directional antennas are highlighted by using both omnidirectional and directional
antennas for each scenario. In this study, it is observed that restricting the E2E delay
not only reduces lifetime but also increases average  BER.
In addition, a large increase in the lifetime and a large decrease in average BER is
observed while using directional antennas. In the third study, only directional antennas
are used, but two different analyses are carried out. In the first analysis, the minimum
E2E delay required for communication with a particular BER is calculated,
considering the density of the sensor network. The second analysis examines the
impact of restricting E2E delay and BER on the lifetime. In both analyses, very low
BER values can be used for the restriction by taking advantage of the benefits provided
by the directional antenna. As a result of this study, it is seen that as the number of
nodes in the WSN increases, the minimum E2E delay required to reach a certain BER
decreases. Additionally, it is seen that restricting BER decreases the lifetime like the
E2E delay restriction. In the last study, considering the advantages of using directional
antennas and limiting the E2E delay, two different methods are discussed to prevent
interference. For the first of these methods, Time Division Multiple Access (TDMA),
which is currently a popular method, is preferred. The second method is the
Interference Preventing Model (IPM), which is designed for this thesis and makes

more use of the advantages of directional antennas so that efficiency can be increased.
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Performance evaluation is made by comparing the bit rates and lifetimes that are
calculated by using both methods. Accordingly, a higher bit rate is achieved by using
IPM compared to TDMA. Moreover, in cases where IPM has the same bit rate as

TDMA, there is an increase in lifetime.

Keywords: Wireless sensor networks, Delay, End-to-end delay, Directional antenna,
Lifetime, Bit error rate, Interference, Bit rate, MIP, Data freshness, Internet of Things
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1. GIRIS

Kablosuz Sensor Aglar1 (KSA), ortamin fiziksel kosullarini tespit etmek ve toplanan
verileri haberlesme amaciyla merkezi bir konuma aktarmak icin kullanilan, mekansal
olarak dagilmis sensdrlerdir. Burada, sensorlerde liretilen veriler direkt olarak ya da
baska sensorler vasitasiyla baz istasyonuna ulastirilmaktadir [1]. Ilk olarak askeri
amaglar i¢in tasarlanmis olsalar da kullanim alanlar1 siirekli olarak artis
gostermektedir. Gliniimiizde akilli ev sistemleri, arag takibi ve tibbi goriintiilleme gibi
farkli kullanim alanlar1 olan KSA, bu sayede Nesnelerin Internet’inin (IoT) temel yapi
bloklarindan birini olusturmaktadir [2]. Halen askeri alanlarda da yaygin olarak
kullanilan KSA, sualti [3] ve insansiz hava araglarina [4] entegre edilebilmesi
sayesinde farkli ¢evresel durumlarda kullanilabilmektedir. Akademik ve endiistriyel
alanda son derece popiiler olan KSA, optimizasyon [5], giivenilirlik [6] ve glivenlik
[7] gibi farkli agilardan aragtirilmaktadir. Son gelismeler sayesinde KSA’nin ses [8]
ve video iletimi [9] i¢in kullanilmasinin yani sira dogal afet takibi [10] gibi son derece
kritik alanlarda kullanilmas1 KSA’ nin gelecekte de giincelligini koruyacagi hakkinda
bize fikir vermektedir. Bahsedilen 6zelliklere ek olarak daha birgok kullanim alani
bulunan KSA’nin bazen 6zel durumlarda kullanilabilmesi i¢in bazi giincellemeler

yapilmasi gerekmektedir.

Tezin Amaci

Bu tez caligmasinda, KSA’nin iki farkli 6zel duruma uygun olmast i¢in giincellemeler
yapilmasi amaglanmaktadir. Bu 6zel durumlarin ilki KSA’nin Ultra Giivenilir Diisiik
Gecikmeli Iletisim (URLLC) mimarisinde de belirtilen diisiik gecikmeyle haberlesme
yapilabilmesi ve bu sayede veri tazeliginin saglanabilmesidir. Bu 6zel durumu
saglayabilmek i¢in kullanilacagi yerlere gore sensorlerde iiretilen verilerin baz
istasyonuna iletilmesi i¢in gereken gecikmeyi ya da uctan uca gecikmeyi (UUQG)
kisitlamanin iizerinde durulmaktadir. ikinci 6zel durum ise, KSA haberlesmesinde
kullanilan tiimy6nlii antenlerin yetersiz kaldigi yerler i¢in performansin artirilmasidir.
KSA’da herhangi bir diigiimiin ¢evresindeki diigiimlerle haberlesebilmesi i¢in genelde

timyonli anten tercih edilmektedir. Bununla birlikte ilgili antenin kullanildigi



KSA’da, bagka haberlesme sistemleri i¢in ulasilabilen bit hata oranlarina (BER)
ulasilamamaktadir. Ayrica tlimyoOnlii anten iceren KSA’da, diger haberlesme
sistemlerinde de goriilen, girisimin meydana gelmemesi i¢in TDMA kullanilmakta ve
bu da biitiin verilerin baz istasyonuna iletilme siiresini artirirken veri hizin1 azaltarak
verimi diisiirmektedir. Ayrica tliimyonlii anten ile biitiin yonlerde haberlesme
yapilmasi yliziinden gereksiz enerji kayb1 da meydana gelmektedir. KSA’da bulunan
diigtimlerdeki bataryanin kisith ve degistirilmesinin zor olmasi dolayisiyla enerji kaybi
burada ayrica sikint1 yaratmaktadir. Bahsedilen sikintilarin iistesinden gelmek i¢in
KSA’da yonlii anten kullanilmasi tesvik edilmektedir. Bu sayede tiimyonlii antenli
KSA’nin erisemeyecegi diisiik BER’e erisilebilmektedir. Ayrica girisimin etkisinden
kurtulmak icin verimi daha yiiksek calismalarin yapilmasina imkan saglanmaktadir.
Bunlara ek olarak yonlii antenin sadece belli bir dogrultuda haberlesmeye olanak
saglamasi sayesinde enerji verimliligi de gerceklesmektedir. Bu tez caligmasinda
bahsedilen gilincellemelerin sagladig1 avantajlar goz oniine alinarak dort farkli ¢alisma
yapilmaktadir: lk ¢alismada sadece tiimyonlii anten kullanilmakta ve gecikmeyi
kisitlamanin yasam stiresine etkisi tizerinde durulmaktadir. Daha sonraki ¢alismada
UUG’yi kisitlamanin  yagam siiresi ve ortalama BER {izerindeki etkisi
incelenmektedir. Ilgili ¢alismada her senaryo i¢in hem tiimydnlii hem de yonlii
antenler kullanildigindan yonlii antenlerin tiimyonlii antenlere gore {istlinligi
belirtilmektedir. Ucgiincii ¢aligmada yonlii antenin  sagladigi  avantajlardan
yararlanilarak iki farkli durum incelenmektedir. Ik durum i¢in sensor ag1 yogunlugu
g6z Oniline alinip ¢ok diisilk bir BER ile iletisimin gergeklesebilmesi igin gerekli
minimum UUG hesaplanmaktadir. Ikinci durumda da UUG’yi ve BER’i kisitlamanin
yasam stiresi lizerindeki etkisi incelenmektedir. Burada diigiimler, tiimydnlii antenleri
senaryolarin ulasamadig1r diisik BER kisitlar1 ile haberlesmeye zorlanmaktadir.
Dordiincii calismada ise hem yonlii anten kullaniminin hem de UUG’yi kisitlamanin
bize sagladig1 avantajlardan birlikte yararlanilarak girisimi engelleyen iki farklh
yontem tizerinde durulmaktadir. Bu yontemlerin ilkinde popiiler bir yontem olan Time
Division Multiple Access (TDMA) kullanilirken digerinde ise bu tez ¢alismasi i¢in
olusturulan Girisim Engelleyici Model (GEM) yontemi ile yonlii antenlerin sagladigi
avantajlardan daha c¢ok yararlanilarak verimin artirilmas1 amaglanmaktadir. Iki farkli
durumda veri iletimi esnasinda kullanilan veri hizlari ve yasam siireleri

karsilastirildiktan sonra GEM modelinin sagladig1 avantajlar paylasiimaktadir.



1.1.  Literatiir Arastirmasi

1.1.1. KSA’da yasam siiresi

Sinirli giice ve pil degisimi i¢in uygun olmayan g¢evresel kosullara sahip olan KSA'da
yasam siliresinin maksimize edilmesi biliylik onem tasimaktadir. Literatiirde farkl
metodolojilerin kullanilmasinin yasam siiresine etkisi arastirillmistir [11], [12], [13],
[14], [15]. Ornek olarak, eger iletim enerjisi devre enerjisine kiyasla kiigiikse [12],
yasam siiresini maksimize etmek i¢in ¢cok sekmeli yonlendirme tercih edilmektedir.
Ek olarak Calisma [13]’te gorildiigii iizere, ag i¢in toplam atlama sayisinin minimize
edilmesi, sensor ag1 yasam siiresinin yaklasik %40 oraninda azalmasina neden
olmaktadir. Ote yandan bu ¢alismada toplam gecikme ele alindig igin diisiik gecikme-
yasam siiresi 0diinlesmesi tam olarak incelenememektedir. Bununla birlikte yasam
siresinin optimize edilmesi i¢in Calisma [ 14]’te genetik algoritma kullanilmasi tegvik
edilirken Calisma [15]'te KSA i¢in birden fazla baz istasyonunun kullanilmasi

Onerilmektedir.

Bu tez calismasinda [13]’ten farkli olarak toplam gecikme siiresini degil, her bir
sensorde liretilen verinin baz istasyonuna iletilmesi i¢in gerekli gecikmeyi/UUG’yi1 ve
ayrica bu iletim esnasinda meydana gelen BER’1 kisitlamanin yasam siiresine etkisi
incelenmektedir. Ayrica yonlii antenin sagladigi enerji verimliginden yararlanilarak
yasam siiresi artirilmaya c¢aligilmaktadir. Bunlara ek olarak girisimi engellemek igin

bu tezde Onerilen iki ayr1 yontemin yasam siiresine etkisi de aragtirilmaktadir.
1.1.2. KSA’da veri tazeligi

Veri tazeligi bilisim sistemleri i¢in 6nemli veri kalitesi 6zelliklerinden biridir [16].
Gecikme ve c¢ikti optimizasyonu ile dogrudan ilgili olan bu konseptte, hemen
kullanilabilir ve kullanigli mevcut verilere sahip olmak amaglanmaktadir [17]. KSA’da
veri tazeligi {lizerine literatiirde farkli ¢alismalar bulunmaktadir [17], [18], [19].
Calisma [17]’de yazarlarin Onerdikleri Data Freshness Aware Content-Centric
Networking (DFCCN) protokoliinde veri tazeligini incelemek i¢in ugtan uca gecikme
ele alinmaktadir. Calisma [18], insansiz hava araglarinda taze veri i¢in uygun rota
planlamasinin 6neminden bahsedilmektedir. Calisma [19] ise, fog layer'da veri
tazeliginin n maksimize edilmesi amaciyla publish/subscribe (P/S)'e dayali gézlem

semas1 Onermektedir.



Bu tez ¢aligmasi esnasinda da veri tazeligi ele alinirken, [17] ile benzer yaklagim
uygulanarak ugtan uca gecikme ele alinacaktir. Ote yandan [17], [18], ve [19]’un
aksine, bu tez calismasinda diisiik gecikme gereksinimini saglamak ve bu sayede
uygun veri tazeligini saglamak i¢in sensor diiglimii tarafindan tiretilen verinin belli bir
gecikme ya da UUG esigini asmadan baz istasyonuna iletilmesi saglanmaktadir. Bu
kisitlamanin kullanilmadigi durumlarda, olusturulan verilerin tamami olmasa da
bazilar1 daha uzun gecikmelere sahip olabilmekte ve KSA’nin tamaminda veri tazeligi
saglanamamaktadir. Bu yiizden, biitiin sensor diigiimlerinin baz istasyonuna ayni anda
veri iletmesinin gerektigi durumlarda kisitlamanin kullanilmamas1 biiyiik sikintilar
meydana getirebilmektedir. Ornek olarak, bir orman yangminin meydana gelip
gelmedigini tespit etmek i¢in sensorler tarafindan Olgiilen sicakliga aymi anda
erisilmesi, yanginin tamamen kontrol altina alinmasi agisindan son derece Onem
tasimaktadir. Gecikme kisitlamasini kullanmanin bir baska avantaji da gizli dinleme
gibi aglara yonelik olas1 saldirilarin [20] gerceklesmesini Onlemesidir. Bu tip
senaryolarda yonlii antenlerin kullanilmasi, ayrica biiylik avantaj saglamaktir. Bu
nedenle bu tezde (tezin ilk calismasi harig¢), yonlii antenlerin kullanildig1 senaryolar
icin farkli UUG kisitlar1 uygulanmaktadir. Burada bahsedilen yonlii antenlerin
kullanildigt KSA’da UUG’nin kisitlanmasi, bilindigi kadariyla, ilk kez bu tezde
gerceklestirilmektedir. Bu sayede ilgili tezde, ¢cok diisiik BER degerlerine ulagsabilmek
icin gerekli minimum UUG miktarlar1 da incelenebilmektedir. Bunlar g6z Oniine
aliarak, veri tazeligi ve URLLC agisindan yenilik¢i bir tez ¢alismasi amaglanmakta
ve farkli gecikme/UUG kisitlarinin, yagam siiresi, BER ve veri hizina (girisimin

engellendigi durumlarda) etkisi incelenmektedir.
1.1.3. KSA’da bit hata oram

KSA, kablosuz haberlesmenin 6nemli yapitaslarindan oldugu i¢in KSA’da BER’i
inceleyen farkl literatiir ¢alismalar1 bulunmaktadir [21], [22], [23]. Calisma [21]’de
yazarlar, ortak bir girisim kaynagimin bulunmasi halinde KSA’daki BER’i
incelemektedir. Calisma [22]’de, farkli paket boyutlar1 ve uzakliklar icin KSA’daki
BER incelemektedir. Bunlara ek olarak Calisma [23]’te de KSA ve kooperatif

KSA’daki yasam siiresi ve BER 6diinlesmesi incelenmektedir.

Her ti¢ kaynak da BER’i farkli acilardan incelemesine ragmen hicbirinde haberlesme

sistemlerinde gereken maksimum bit hata orani olan 10°’a [24] ulasilamamaktadir.



Ozellikle Calisma [8]’deki KSA’da ses iletimi ve Calisma [9] daki KSA’da video
aktarimi esnasinda diisiik hata oranina ulasilmasi son derece 6nemli olmaktadir. Bu
yilizden, bu tez calismasinda [21], [22] ve [23]’lin aksine yOnlii anten kullanimi tercih
edilerek bahsedilen 10’ luk BER e ulasilmas1 hedeflenmektedir. Bu tez ¢alismasinda
ayrica KSA’daki her bir sensorde iiretilen verinin baz istasyonuna iletilmesi i¢in
onceden belirlenen bir BER’in iistiine ¢ikmamasi saglanmaktadir. Bu sayede,
KSA’daki her bir sensorde iiretilen verinin iletilmesi esnasinda meydana gelen BER

kontrol altina alinabilmektedir.
1.1.4. KSA’da yonlii anten modeli

Gergek hayatta kullanilan yonlii antenlerin radyasyon modeli, Sekil 1.1-a’da
goriilmektedir. [lgili modelde ana lobun yani sira yan loblar ve arka lob bulunmaktadir.
Calisma [25] ve [26]’da KSA’da yonlii antenin teorik bir sekilde incelenebilmesi i¢in
Sekil 1.1-b’de goriilen yaklasik model kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da yine
teorik bir calisma gerceklestirilmekle birlikte [25] ve [26] nin aksine bit hata oraninin
azaltilmasi, enerji verimliliginin artirilmasi ve farkli diigiimler arasinda meydana gelen
girisimin verimli bir sekilde engellenmesi hedeflenmektedir. Ilgili tez ¢alismasinda,
birbirine girisim uygulayabilecek ¢ok fazla diiglim bulundugundan Sekil 1.1-b’deki
modelin kullanilmasina karar verilmistir. Bununla birlikte [25] ve [26]’ya ek olarak

ana lob disindaki loblarin sebep oldugu kayiplar da géz 6niine alinacaktir.

270°

Side lobe “Main habe )

N

| p \ x
( X
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Sekil 1.1:Yénlii Antenler Igin Radyasyon Modelleri: a) Gergek
Radyasyon Modeli b) Yaklasik Radyasyon Modeli



1.1.5. KSA’da girisim

Haberlesme sistemleri i¢in istenilmeyen bir durum olan girisim, KSA’da da meydana
gelmektedir. Literatiirde KSA’daki girisimi engellemek i¢in ya da etkisini incelemek
i¢in farkli caligmalar bulunmaktadir [27], [28], [29], [30]. Calisma [27]’de yazarlar ag
katmaninda kullanilmak {izere agag topolojisi i¢in bir protokol yigini1 énermektedir.
[lgili model sayesinde girisim kaynakli sikintilar olusmaya basladiktan kisa bir siire
sonra KSA kendisini tekrar gilivenilir hale getirebilmektedir. Caligma [28]’de ag
yogunlugu ile girisim giicii arasindaki iliski arastirilmistir. Bir baska g¢alismada
yazarlar [29], tlimyOnlii anten ile veri iletimi gerceklestirilirken girisim bolgesinde yer
alan komsu diigiimlere iletimin engellenip enerji verimliliginin saglandigt LMR
(Location Multicast Routing) yontemini Onermektedir. Bununla birlikte Calisma
[30]°da ise yazarlar, girisime karst konulmasi i¢in kanal atlama O6zelligine sahip
Pseudo-Random Hopping (PRH), Latin Rectangular Based Channel Hopping (LRCH)
ve gelistirilmis LRCH algoritmalarin1 tesvik ettikten sonra yontemleri birbiriyle

kiyaslamaktadir.

Bahsedilen ¢aligsmalarda girisimi engellemek/azaltmak i¢in farkli yontemler kullanilsa
da hi¢cbir calismada yonlii anten kullanmanin etkisi incelenmemistir. Bu tez
calismasinda, girisimi engellemek icin yonlii antenlerin avantajlarindan yararlanilarak
olusturulan GEM yontemi sayesinde ayni anda gergeklesen veri akisi miktarinin
artmasi amaglanmaktadir. Bu sayede KSA’da iiretilen verilerin baz istasyonuna

iletilmesi i¢in gereken siire azaltilarak veri hizinin artirilmast hedeflenmektedir.
1.1.6. KSA’da TDMA

Kullanicilarin - ayn1  frekans Tlizerinde farkli zaman dilimlerini kullanarak
haberlesmesini saglayan TDMA yontemini, KSA’ya modifiye entegre eden farkl
literatiir caligmalar1 bulunmaktadir [31], [32]. Calisma [31]’de olaya dayali TDMA
yontemi Onerilmektedir. Bu sayede KSA’daki kaynak diigiim sayisina gére TDMA
cer¢eve uzunlugu degistirilerek kanal verimliligi artirilabilmektedir. Calisma [31]de
Onerilen bit iglem tablosuna dayali TDMA sayesinde enerji verimliliginin artigindan
bahsedilmektedir. Ote yandan diger bir ¢calismada [32], TDMA’e bagl Ortam Erigim
Kontrolii (MAC) kullanilirken veri agregasyonu ve mekansal yeniden kullanim géz

ontline alinmaktadir. Bu sayede ¢alismada oOnerilen lineer programlama modelinden



yararlanilarak endiistriyel KSA’da zaman dilimi atamasi problemine bir ¢oziim
sunulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da, farkli sensorler arasindaki girisimi engellemek
icin kullanilan iki yontemden biri TDMA iken digeri ise TDMA’e alternatif olmasi
amactyla bu tez i¢in tasarlanan GEM yontemidir. Bu sayede GEM’in, TDMA’ye gore

sahip oldugu avantajlar incelenebilmektedir.
1.1.7. KSA’da veri iz

Haberlesme sistemleri i¢in 6nemli parametrelerden biri olan veri hizi, KSA ig¢in
literatiirde farkli sekillerde incelenmektedir [33], [34], [35]. Calisma [33]’te, bant
genisligi tahsis protokolii kullanilirken agin bant genisligi sinirlamasini yansitmak i¢in
veri hizindan yararlanilmaktadir. Calisma [34]’de yazarlar, kisa gorev dongiisiine
sahip diisiik biitceli ticari KSA’da yiiksek veri hizina sahip vericiler kullanmanin enerji
verimliligi acisindan en uygun ¢dziim oldugundan bahsetmektedir. Ote yandan
Calisma [35]te belirtilen ADR (Adaptive Data Rate) 1simli algoritma sayesinde,
Alman Isaret Gii¢ Gostergesi’ne (RSSI) gore veri hizi ayarlanabilmektedir. Bu sayede,
KSA’nm harcadig giiciin biiyiik oranda azalmasina yardimci olunmaktadir. Bu tezde,
veri hizinin artirilmasi i¢cin KSA’da yonlii anten kullanilirken ugtan uca gecikmenin

kisitlandigt GEM yoOnteminin sagladig1 avantajlardan da yararlanilmaktadir.
1.2 Teorik Calismalar

Bu kisimda tez g¢alismasinin gergeklestirilmesi i¢in yapilan teorik caligmalar
belirtilmektedir. ilk olarak tez ¢alismasinda amaglanan diisiik gecikme konsepti
hakkinda detayli bilgi verilmektedir. Daha sonra sensorlerin haberlesmesi i¢in secilen
QAM kiplemesi ve ilgili kipleme sonucu meydana gelen BER’in hesaplanis1 detayli
olarak agiklanmaktadir. Devaminda, yonlii antenlerin timyonlii antenlere karsi sahip
olduklar1 avantajlar belirtilerek bu tezde amaglanan performans iyilestirmesine nasil
bir katkida bulunacaklar1 agiklanmaktadir. Daha sonra ise steradyan konseptinden
yararlanilarak yonlii anten kazanci hesab1 gosterilmektedir. Bunun devaminda, fiziksel
katmanina ait olan picocell, milimetrik dalga, 5G Yeni Radyo Frekans Aralig1 (5G NR
FR 2) bantlar1 gibi etkenler ele alinmaktadir. Son olarak girisim hakkinda bilgi verilip
girisimin engellendigi kisimlarda performans metrigi olarak kullanilan veri hiz1 ve

girisimi engellemek icin popiiler bir yontem olan TDMA’den bahsedilmektedir.



1.2.1 Diisiik gecikme

Diisiik gecikme 6zellikle URLLC mimarisinde amaglanan énemli gereksinimlerden
biridir. Nesnelerin Interneti (IoT) ve buluta dayali Radyo Erisim Sebekesi (C-RAN)
gibi kablosuz haberlesmenin saglandigi farkli durumlarda diisiik gecikmeye sahip
olmak biliyiik 6nem tasimaktadir. Bahsedilen teknolojilerde her ge¢en giin meydana
gelen gelismeler goz Oniine alindiginda, diisiik gecikme ile haberlesmenin gelecekte

daha da 6nemli bir yere sahip olmasi beklenmektedir.
1.2.2 Karesel genlik kiplemesi (QAM)

Bu calisma esnasinda sensor diiglimleri arasindaki haberlesme i¢in karesel genlik
kiplemesi (QAM) tercih edilmektedir [36]. Ilgili kiplemenin secilmesinin en 6nemli
sebebi, faz kaydirmali kipleme (PSK) ve genlik kaydirmali kiplemenin (ASK) aksine,
genlik ve faz kiplemelerinin ikisinin de kullanilmasidir. Bu sayede bahsedilen
kiplemelere kiyasla QAM kullanmak kullaniciya daha fazla imkan saglamaktadir.
Ornek olarak PSK kiplemesi, farkli fazda sinyal dalgalarinin kullanimma olanak
saglasa da biitiin sinyal dalgalarinin ayni enerjiye (&) sahip olma zorunlulugu
bulunmaktadir. QAM sayesinde sinyal dalgalarinin geometrik gosterimlerinde yer alan
sinyal noktalariin &g yaricapli bir gember (Sekil 1.2-a) icinde bulunma zorunlulugu
ortadan kalkmaktadir. Dolayisiyla Sekil 1.2-b’deki gibi sinyal dalgalarinin vektorel
gosterimleri sirasinda farkli fazdaki sinyal noktalarinin yani sira farkli enerjiye sahip
sinyal noktalar1 da ayrica gosterilebilmektedir. Benzer sekilde ASK’da da sinyal
dalgalar1 farkli enerjiye sahip olabilseler bile farkli fazin kullanilamamasi yiiziinden
sinyal noktalarinin geometrik gosterimi daha kisithi olmaktadir. Sekil 1.2-b’de
goriildiigii iizere farkli fazlarin kullanabilmesi sayesinde ayni enerjiye sahip farklh
sinyal noktalar1 da birbirinden ayrigmaktadir. Bahsedilen avantajlar sayesinde QAM
ile diger kiplemelere nazaran daha az enerji miktar1 ve daha diisiik hata oraniyla

haberlesme gerceklestirilebilmektedir.
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Sekil 1.2: Kiplemelerin Geometrik Gosterimleri: a) 16 PSK b) 16

QAM

Herhangi bir M-QAM i¢in her bir sembol, k =log, M tane bit ile
gosterilebilmektedir. QAM ile iletilen sinyal dalgalar1 en basit olarak Esitlik (1.1)’de
goriilmektedir. Ilgili esitlikte A,,. ve A, k-bit sekanslari sinyal genliklerine
haritalandirilirken elde edilen genlik seviyesi setlerini temsil etmektedir. Burada g (t)
ile belirtilen ve periyot siiresince gegerli olan darbe fonksiyonu Sekil 1.3°te

gosterilmektedir.

Uy (t) = Apegr(t) cos 2nf,t — Apsgr(t) sin2mf.t, m=1,2,...,M (1.1)

4970
1

A J
-+

0 T

Sekil 1.3: Periyot Siiresince Gegerli Darbe Fonksiyonu

Eger QAM, oOnceden bahsedildigi iizere, dijital genlik kiplemesi ve dijital faz
kiplemesinin bir araya getirilmis hali seklinde yazilirsa Esitlik (1.2) elde edilmektedir.
Ilgili esitlikte A,, farkli genlik setlerini belirtilirken 8,, de farkli faz farklarini temsil

etmektedir.

Umn () = A gr(t) cos2rf .t +6,), m=12,..., M;; n =1,2,...,M, (1.2)



QAM’de kullanilan modiilatoriin - fonksiyonel blok diyagram Sekil 1.4°te
goriilmektedir. Burada ayni tasiyici frekansa sahip siniis ve kosiniis sinyallerini

iiretmek i¢in osilatorle {iretilen sinyale 90° faz farki uygulanmaktadir.

Ame Darbe sekillendirme
R filtresi »

gr(t)

cos2nf.t
Osilatdr Tetilen
Ikili veri |Seriden paralele : 2 li
i e pit] | ()t
2
90° Faz Fark1
—sin2nf.t
Darbe sekillendirme

Sekil 1.4: QAM Fonksiyonel Blok Diyagrami

Eger QAM sinyalleri vektorel olarak gosterilmek isteniyorsa birbirine dik baz
fonksiyonlarindan yararlanilmalidir. Ornek olarak 4 QAM igin ortogonal baz

fonksiyonlari, Esitlik (1.3) ve (1.4)’teki gibi secilebilmektedir.

1
Y, (t) = \/e:gT(t) cos 2ntf,t (1.3)
Y, (t) = —\/Sng(t) sin 27 f .t (1.4)

Ilgili baz fonksiyonlar1 i¢in M=4 olmak iizere, sinyaller Esitlik (1.5)’teki gibi

gosterilebilmektedir.

Sm = (VEsAme \[EsAms), m=1,2,..., M (1.5)

Farkli M-QAM’ler i¢in M’in artmasi durumunda tasiyici sinyaller {izerinde daha fazla
bit iletimi yapilabildigi i¢in veri hizi artmaktadir. Bununla birlikte M’in artmasi

durumunda, Sekil 1.5’te goriilecegi lizere [37], ayn1 bit hata oranina ulagsmak i¢in daha
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yiiksek SNR kullanmak gerekmektedir.

—4-0AM

— 16-QAM

— 64-QAM
256-QAM

5 0 5 10 15 20 25
EbNo (dB)

Sekil 1.5: Farkli QAM’ler i¢in Bit Hata Oranlari

Bu bilgiler dogrultusunda, tez calismasinda kullanilacak kipleme icin Sekil 1.6’da da
goriilebilen 64 QAM tercih edilmektedir.
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Sekil 1.6: 64 QAM I¢in Geometrik Gosterim

1.2.3 QAM bit hata oram

Yukaridaki kisimda da bahsedildigi iizere, tez ¢alismasi esnasinda sensor diigtimleri
birbirleri arasinda haberlesirken 64 QAM kullanmaktadir. QAM ig¢in bit hata orani,
Esitlik (1.6)’daki gibi hesaplanmaktadir [36]. ilgili esitsizlikte E, /N,, bit basina diisen
Sinyal Giiriiltii Orani’n1 (SNR) temsil ederken, log,(M) ile tek bir sembol igin
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kullanilan bit sayis1 belirtilmektedir. Bu ¢alisma 6zelinde 64 QAM kullanildigr igin
Esitlik (1.6)’da M=64 alinmaktadir.

2
1 3log,(M)Ep
1- (1 —2 (1 - \/_M) q (\/ (M-1)N, ))

BER =
log,(M)

(1.6)

1.2.4 Tiimyonlii ve yonlii anten hakkinda

Timyonlii ve yonlii anten modellerin farkli 6zellikleri ve kullanim alanlar
bulunmaktadir [38]. Tiimyonli antenler Sekil 1.7-a’da goriilecegi {izere diizgiin bir
sekilde belli bir yarigapa sahip dairesel alana iletim yapabilmektedir. Dairesel alanin
her bir bolgesine iletisim yapilabilse de iletim mesafesinin kisitli olmasi yonlii antenler
icin bir dezavantajdir. Buna ek olarak tiimyonlii antenlerin anten kazanci 0 desibel
izotropik (dBi) olarak kabul edildigi i¢in haberlesme esnasinda diisiik bit hata oranina
ulasilmasi giiclesmektedir. Tiimyonlii antenlerin aksine yonlii antenler, Sekil 1.7-b’de
goriildiigl iizere, belli bir yonde daha efektif bir sekilde haberlesme saglanabilmesi
amaciyla tasarlanmistir. Bu tez ¢alismasi esnasinda yonlii anten kullaniminin tesvik
edilmesinin birden fazla sebebi bulunmaktadir. Tiimyonlii antenlere kiyasla yonlii

antenler:
e Ayni iletim enerjisi i¢in daha uzaga iletim yapabilmektedir.

e Ayni mesafelere iletim yapilirken daha az enerji kullanimina olanak

saglamaktadir.

e Sagladiklar1 anten kazanci sayesinde iletilen sinyallerin SNR’1n1 artirdig i¢in

daha diisiik bit hata oranina olanak saglamaktadir.

e Belli bir yonde haberlesmeye olanak sagladig: i¢in girigim gibi istenilmeyen
durumlarin engellenmesinde ya da etkisinin azaltilmasinda kolaylik

saglamaktadir.
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a) b)
Sekil 1.7: Antenlerin Radyasyon Sekilleri: a) Tiimyonlii Anten b)

Yonli Anten

1.2.5 Yonlii anten kazanci

Antenlerin en 6nemli performans parametrelerinden olan anten kazanci hesaplanirken,
Esitlik (1.7)’deki orantidan yararlanilmaktadir [39]. Yonlii anten hiizmesinin yiizey
alan1 Sekil 1.8’de detayli olarak gosterilirken kiirenin yiizey alani da hiizmenin
tizerinde bulundugu kiire i¢in hesaplanmaktadir. Bu kisimda kiirenin yiizey alani ve
hiizmenin kiire iizerindeki yiizey alan1 derece® cinsinden yazilmalidir. Herhangi bir
kiirenin yiizey alaninin derece? cinsinden hesaplanabilmesi i¢in dncelikle steradyan

(kare radyan) cinsinden yazilmasi gerekmektedir.

Kire Yizey Alamt

Anten K 1.7
neen azanaaHﬁZme Yiizey Alanmi (1.7)

Sekil 1.8: Yonlii Anten Hiizmesinin Yiizey Alaninin Gdsterimi

Boyutsuz bir biiyiikliik olan steradyan Sekil 1.9’da da goriilecegi iizere, bir kiirenin
merkezini tepe olarak alip kiire yiizeyi lizerinde bu kiirenin yarigapina esit bir kare

kadar alan ayiran uzay agtya esit bir kat1 a¢1 6l¢ii birimidir [40].
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Sekil 1.9: Steradyanin Gorsel Olarak Gosterimi

Yarigapi r olan herhangi bir kiirenin yiizey alan1 (A) 4mr? olmaktadir. Bu yiizey
alanini steradyan cinsinden ifade etmek icin gerekli Q degeri, Esitlik (1.8) ile ifade
edilmektedir. Bu sayede herhangi bir kiirenin yiizey alani, yaricaptan bagimsiz olarak

4 steradyan olarak hesaplanmaktadir.

A 4Anr?
T2 T2

= 4x (1.8)

; 2
Ote yandan bir steradyan ayn1 zamanda (1;;0) ‘ne esit oldugu i¢in ayni kiirenin yiizey

alan1 derece? cinsinden Esitlik (1.9)’daki gibi hesaplanmaktadir.

180y°
Kure Yizey Alant = 4m steradyan = 4mw X (?) = 41253 derece? (1.9)

Anten kazanci i¢in Esitlik (1.9)’da hesaplanan degerin yami sira yonlii anten
hiizmesinin azimut acist (6;), yikselis agisi (8,) ve anten verimliligi (1)

kullanilmaktadir.

Hiizmenin kiire iizerindeki yiizey alaniin Sekil 1.8’deki gibi dikdortgen olarak kabul
edildigi durumda [39] antenin anten kazanci, Esitlik (1.10) ile belirtilmektedir.

(1.10)

Kire Yizey Alanmi ) (41253)
=7

Anten Kazanct = n( 0.0
1v2

Hizme Yizey Alani

Anten Kazancini hesaplarken 1, [41]’de 6nerildigi lizere 0.65 alinirsa, yeni anten

kazanci Esitlik (1.11)’deki gibi olmaktadir
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27000
Anten Kazanct = (1.11)
616,

Ilgili anten kazanci, SNR hesabinda kullanilabilmesi i¢in dBi olarak hesaplandiginda
ise Esitlik (1.12) elde edilmektedir.

27000
Anten Kazanct (dBi) = 10log, ( )

—— 1.12
6.0, (1.12)

1.2.6 Picocell

Calisma esnasinda yonlii antenlerin kullanildigi durumlarda picocell ortam tercih
edilmektedir [49]. 1lgili ortamda baz istasyonu merkezde bulunurken kullanicilar,
yarigapt 100 ile 250 metre arasinda degisen bir c¢emberin iizerinde
konumlandirilmaktadir. Ilgili ortam igin iletim giicii 24 dBm iken kullanic1 sayisi
genellikle 30 ile 64 arasinda degisiklik gostermektedir. Ofisler, aligveris merkezleri ve
tren istasyonlar1 gibi ozellikle kapali alanlar i¢in uygun olan picocell, microcell ve
macrcocell gibi alternatiflere gore daha kiigiik bir alanda faaliyet gostermektedir.
Dolayisiyla, Esitlik (1.13)’te yer alan Serbest Uzay Yol Kaybi (FSPL) denklemine
gore [43] alict ve vericiler arasindaki mesafenin (d) FSPL’ye etkisi daha az
olacagindan daha yiiksek frekansli (f) sinyallerin kullanilmasina imkan

saglanmaktadir.

4

1.2.7 Milimetrik dalga ve 5G NR FR 2 bantlar

Bu caligma esnasinda sinyaller aras1 haberlesme i¢cin 5G NR FR 2 bantlar {izerinde
durulmaktadr. Tlgili frekans bantlar1 icerisinde milimetrik dalgalar (24 GHz ve iizeri)
bulundurmaktadir [42]. Bu sayede kullanacagimiz sensor aginda veri hizi yiiksek
olmakla birlikte diisiik bekleme siiresi elde edilecektir. KSA igin ilgili bantlar iginde
n261 numaral Ka-band se¢ilmektedir. Belirtilen bant 6zelinde tasiyici frekans igin 28
GHz kullanilirken bant genisligi i¢in 50, 100, 200 veya 400 MHz’in kullanilmasina
olanak saglamaktadir. Tez calismasi esnasinda bant genisligi i¢in 200 MHz

kullanilmaktadir.
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1.2.8 Girisim / Semboller arasi girisim

Iki veya daha ¢ok sinyal dalgasinin birbiriyle drtiismesi ya da iist iiste binmesi sonucu
meydana gelmektedir [43]. Sinyal dalgalar arasindaki faz farkina bagli olarak kimi
zaman dalgalar birbirini kuvvetlendirirken bazen de birbirlerini yok ederler. Farkli
bilgileri iceren sinyal dalgalarinda girisimin meydana gelmesi durumunda hata
oraninin artmasi gibi olumsuz sonuglar meydana gelebilmektedir. Ayri bir girisim tiirti
olan semboller aras1 girisimde (ISI), Sekil 1.10°da de goriilecegi iizere, arka arkaya
gelen semboller arasindaki girigim yliziinden bozukluk meydana gelmektedir [44]. Bu
bozukluklarin sinyaller {izerinde istenilmeyen bir giiriilti etkisi oldugu i¢in bu
durumun iistesinden gelmek amaciyla sinyale tampon zaman adi verilen fazladan bir

zamanin eklenmesi gibi ¢éziimler kullanilmaktadir [44].

i Time slot
a) Intensity "
Ao v i
0
Intensity
b)
Y, | RSl =
0

I
Inler-syn%bol Time t
interference

Intersymbol interference: a-input bit sequence; boutput bit sequence affected by I1Si [1]

Sekil 1.10: Semboller Aras1 Girisim Ornegi

1.2.9 Veri hizx

Haberlesme sistemleri i¢in dnemli performans metriklerinden bir olmakla birlikte

birim zaman i¢inde tasinan ya da islenen bit sayisini temsil etmektedir [45].

1.2.10 Zaman bolmeli ¢oklu erisim (TDMA)

TDMA sayesinde birden fazla sayida kullanici, farkli zaman dilimlerini kullanarak
ayni radyo frekansi lizerinden haberlesme gerceklestirebilmektedir [46]. Ayn1 zaman

zarfinda farkli radyo frekanslar {izerinden haberlesmeyi saglayan Frekans Bolmeli
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Coklu Erisim’e (FDMA) alternatif olan bu yontemde her bir kullaniciya bant
genisliginin tamaminin tahsis edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu sayede kanal
tizerinden iletilebilecek veri miktar1 artabilmektedir. Her bir kullaniciya farkli zaman
dilimleri atamasi sayesinde Zaman Bolmeli Coklama (TDM) ile benzerlik gosteren bu
yontemde TDM’in aksine, kendi zaman diliminde veri iletimini tamamlayan kullanici
bir daha iletim yapmak i¢in diger kullanicilarin iletim yapmasim1 beklemelidir.
Dolayisiyla ayni haberlesme kanalim1 kullanan farkli kullanicilarin ilettigi veriler
arasinda ISI’1in olusmasinin 6niine gecilebilmektedir. Buna ek olarak, kullanicilar
iletim enerjisini sadece kendi zaman diliminde harcayabildigi i¢in TDMA, enerji
verimliligi agisindan da verimli bir yontemdir. TDMA’in sagladig1 bir¢cok avantajla
birlikte meydana getirdigi baz1 dezavantajlar da bulunmaktadir. Ornek olarak girisimi
engellemek icin art arda gelen zaman dilimleri arasinda tampon zamanin eklenmesi
gerekmektedir. Bu fazladan zaman, veri iletimi siiresini artirmasinin yani sira fazladan
enerji harcanmasma da neden olmaktadir. Bir diger dezavantaj da ¢ok fazla
kullanicinin yer aldigi durumlarda kullanicilarin bekleme siireleri arttigi icin, veri

hizinda ve kullaniciya sunulan hizmette diislis gézlenmesidir.

1.3. Kullanilan Metotlar/Platformlar

Ilgili tez calismasi esnasinda diizgiin rastgele dagilimli topolojilerin {iretilmesi,
KSA’nin fiziksel katmani ve interferansin engellenmesi i¢in MATLAB’dan
yararlanilmaktadir. Farkli amaclarla kullanilan optimizasyon modelleri Karmasik
Tamsayili Programlama (MIP) mantiina gore olusturulurken platform olarak GAMS
(General Algebraic Modelling System)’ten yararlanilmaktadir. Optimizasyon

esnasinda ayrica CPLEX c¢oziiciisiinden yararlanilmaktadir.
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2. KABLOSUZ SENSOR AGLARINDA KAYNAK DUGUMDEN BAZ
ISTASYONUNA KADAR OLAN GECIKMENIN YASAM SURESINE
ETKIiSi

Bu béliim ozelindeki ¢alismalar SIU 2022 Konferanst 'nda sunulan “Analysis of the
Effect of Delay from Source Node to Sink on Lifetime in Wireless Sensor Networks ”

isimli bildiriden tiiretilmistir.
2.1 Amacg

Bu boliimde KSA’daki her bir sensoriin, kendi verilerini baz istasyonuna iletmesi i¢in
gereken gecikmeyi kisitlamanin yasam siiresi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Uygulanan bir gecikme kisiti, sensorlerin verilerini iletmek icin kullanabilecegi
maksimum gecikmeyi temsil etmektedir. Bununla birlikte bazi sensorler, verilerini
daha az gecikmeye ile de baz istasyonuna iletebilmektedirler. Gecikme kisitlamalari
icin atlama sayilar1 2, 4 ve 8 olarak secilerek farkli gecikme kisitlamalarinin etkisi
incelenmektedir. Her bir gecikme kisit1 i¢in 20, 30, 40, 50 ve 60’ar diigiimlii topolojiler
kullanilarak sensor agi yogunlugunun yasam siiresine etkisi de incelenmistir. Bu
boliimde, bundan sonraki boliimlerin aksine, sensorlerin veri iletimi i¢in sadece
tiimyonlii anten kullanilmaktadir. Ilgili bélim igin, diigiimler arasinda girisimin

olmadig1 varsayilmaktadir.

2.2 Cahisma

2.2.1 Gecikme

Bu bolim 6zelinde KSA’nin diigiik gecikme ve veri tazeligi prensipleriyle uyumlu
olmasi i¢in Uiretici sensérden baz istasyonuna olan gecikme ele alinmaktadir. Calisma
[12] ve [13]’te kullanilan metotlar, KSA’nin tamami i¢in gecikmeyi incelemek
acisindan kullamsli olup, nemli sonuglara varilabilmektedir. Ote yandan KSA’da her
bir sensoriin trettigi veriler i¢in diisiik gecikmeyi saglamak son derece onemlidir.
Dolayisiyla, sensor aginda diisiik gecikme ele alinirken her bir diiglimiin rettigi
verilerin gecikmesinin kisitlanmasi bize daha dogru sonuglar saglayacaktir. Bu tez

calismasinda gecikme, kaynak diigiimden baz istasyonu kadar olan atlama sayisi
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olarak secilmektedir. Bu sayede herhangi bir diigiimde {iretilen veriler, baz
istasyonuna kadar iletilirken toplam atlama sayis1 kisitin1 gegmemek kosuluyla birden

fazla patikay1 kullanabilmektedirler.
2.2.2 Enerji modeli

Bu boliimde, diigiimlerin harcadig1 veri iletim enerjisini karakterize etmek igin bir
ayrik enerji modeli olan MICA2 Ayrik Enerji Seviyeleri kullanilmaktadir [47]. Tlgili
model Cizelge 2.1°de detayl olarak gosterilmektedir. Bu modelde | enerji seviyelerini,
Rmax(l) ise segilen enerji seviyesi | igin gonderici ve alic1 diigiimler arasinda izin verilen
maksimum mesafeyi belirtmektedir. Bu bilgiler neticesinde, | enerji seviyesi i¢in i

diigiimiinden j diglimiine bir bit iletmek amaciyla harcanan iletim enerjisi, nano joule

cinsinden E' tl,f (D) seklinde tanimlanmaktadir.

Cizelge 2.1: MICA 2 Ayrik Enerji Seviyeleri Tablosu

! Rinax (D) EJ(D) L Rinax(D) EJ(D)

1 19.30 671.88 14 41.19 843.75
2 20.46 687.50 15 43.67 867.19
3 21.69 703.13 16 46.29 1078.13
4 22.69 705.73 17 49.07 1132.81
5 24.38 710.94 18 52.01 1135.42
6 25.84 723.96 19 55.13 1179.69
7 27.39 726.56 20 58.44 1234.38
8 29.03 742.19 21 61.95 1312.50
9 30.78 757.81 22 65.67 1343.75
10 32.62 773.44 23 69.61 144531
11 34,58 789.06 24 73.79 1500.01
12 36.66 812.50 25 78.22 1664.06
13 38.86 828.13 26 82.92 1984.38

Enerji seviyeleri hesaplanirken Algoritma 1°den yararlanilmaktadir. ilgili algoritmada
dij, i digiimi ile j diigiimii arasindaki mesafeyi metre cinsinden temsil etmektedir.
Buna gore dij’nin belirli bir esik mesafesinden (82.92m) biiyiik olmasi durumunda,
diigiimlerin birbirleriyle haberlesmedigi varsayilmaktadir. Aksi takdirde, enerji
seviyesi, izin verilen maksimum mesafeye gore belirlenmektedir. Ornek olarak dij =
50m ise, 49.07m <50m <52.01m oldugundan, gerekli enerji seviyesi i¢in | = 18
secildigi icin bir bitin iletimi i¢in harcanan enerji Etl,g (18) = 1135.42 nJ olarak
hesaplanmaktadir. MICA 2 enerji seviyelerine uygun olacak sekilde her bir diigiim

icin bit alim enerjisi Erx, mesafeye bakilmaksizin 923 nJ olarak belirlenmektedir.
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Algoritma 1: Enerji Seviyelerini Secen Algoritma
if dij < (0 OR dij > 82.92m then
| Enerji seviyesi = oo,

else

if Rq,n(,,m (m - 1) < d?‘j < Rmn,fc (m) then
Enerji seviyesi = m;

end

end

2.2.3 KSA’nin tamimlanisi

Bu tez caligmasi 6zelinde, ag grafigi G(V,A), sensor ag1 topolojisi i¢inde yer alan
diigiimleri ve baglantilar1 temsil etmektedir. Buna gore, V, ag grafigindeki diigiimleri,
A digiimler arasindaki tiim baglantilar1 tanimlamaktadir. Buna ek olarak, W, baz
istasyonu haricindeki biitiin diigiimleri temsil etmektedir. Sonug olarak W'deki sensor
diigimler; veri iletme ve veri alimi Ozelliklerine ek olarak kendi verilerini de
tiretebilirken V/W'e karsilik gelen baz istasyonunun sadece veri alimi o6zelligi
bulundugundan kendi verisini iiretme ya da veri iletme 6zelligi bulunmamaktadir.
Sensdr ag1 topolojisi igin, i € W ve j € V ile sirasiyla o anda veri ileten ve veri alan
digiimler temsil etmektedir. Bununla birlikte k € W de kendi verisini iiretme
ozelligine sahip sensdr diigiimlerini tanimlamaktadir. I¢cinde bulunan diigiim sayis1 DS
olarak tanimlanan sensor aginda, ilk diigiim baz istasyonu olarak secilmektedir.
Dolayisiyla her bir i €W, j €V icin sensér agmin genel gosterimi V =

{Ni,Ny,...,Nps}, W ={N,,Ns,...,Nps} ve A = (i - j) seklinde yapilmaktadir.
2.2.4 KSA topolojisi

Bu boliim 6zelinde dairesel topolojiler olusturulurken KSA’nin yarigap1 (R), biitiin
topolojiler i¢in 100 metre olarak belirlenmektedir. Bu sayede her bir diigiim en fazla 2
gecikme ile baz istasyonuna veri aktarabilmektedir. Kaynak diigiimler, diizgiin bir
rastgele dagilimla daire i¢inde dagitildiktan sonra baz istasyonu, dairenin merkezine
yerlestirilmektedir. Her kaynak diigtim N, 2 <k < DS seklinde numaralandirilmakla
birlikte baz istasyonuna pk uzaklikta bulunmakta ve baz istasyonuyla arasinda 6k
derecelik bir ac1 olusmaktadir. Burada 6k, [0-2I1] arasinda diizgiin bir rastgele dagilima
sahiptir. Ayn1 sekilde baz istasyonuna uzakliklar hesaplanirken, pk = R\/u—k esitligi

saglanmaktadir. Burada uk, [0-1] arasinda diizglin bir rastgele dagilima sahip
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olmaktadir. Farkli sensor ag1 yogunlugunun etkisini incelemek i¢in 20, 30, 40, 50, ve
60’ar diigiimlii topolojiler olusturulmaktadir. Sonuglarin daha saglikli olmasi
acisindan 40 farkli topoloji iizerinden calismalar gerceklestirilip ortalama degerler
kullanilmaktadir. 60 diiglimlii bir topolojide herhangi bir sensoriin verilerini baz

istasyonuna 2’11 gecikme ile ilettigi senaryo, Sekil 2.1°de 6rneklenmektedir.
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Sekil 2.1: 60 Diigiimlii Topolojide 2’li Gecikme Ornegi

2.2.5 Yasam siiresi

Bu boliimde yasam siiresi hesaplanirken enerjisi ilk biten diiglimiin yasam siiresi
baz alinmaktadir. Her bir sensoriin birim zamanda bir veri biti {irettigi
varsayillmaktadir. Dolayisiyla KSA’nin yasam siiresi hesaplanirken enerjisi ilk
tikenen diigiimiin bu siire¢ zarfinda {irettigi toplam bit sayis1 géz Oniine
alimmaktadir. Bu sayede optimizasyon modelleri kullanilarak KSA’daki enerjisi ilk
biten sensdriin iirettii bit sayis1 enbiiyiiklenirken ayni zamanda KSA’nin yasam

stiresi de enbiiyliklenmektedir.
2.2.6 Optimizasyon modeli

MIP sayesinde yasam siiresi (t) maksimize edilirken asagidaki Model 1°de yer alan
esitliklerden yararlanilmaktadir. Bahsedilen esitliklerde fl’]‘ ile k diigiimiinde tiretilmis
ve | € W diglimiinden j € V diiglimiine iletilen tamsayil1 veriler temsil etmektedir.
Sensér agindaki k € W diiglimiinde {iretilen verilerin, veri akisinin korunmasi
prensiplerine gore baz istasyonuna ulastirilmasi istenilmektedir. Buna ek olarak veri

akis1 esnasinda role diigiimleri igin, giren ve ¢ikan veri akiglarinin birbirine esit olma
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gereksinimi  bulunmaktadir. Ilgili kosullarin saglanmasi icin Esitlik (2.1)

kullanilmaktadir.

t, i =0

Zfi’]?—ij’i‘:{—t, i=k,vivkew 2.1)
jev jew 0, degilse

Sensor agindaki veri trafigi esnasinda dongiilerin engellenmesi hedeflenmektedir.

Bunun i¢in Esitlik (2.2)’de goriilecegi lizere k € W diigiimiinde iiretilen verilerin bir

daha ayni diigiime donmesinin dniline gecilmektedir.

Z fli=0vkew (2.2)
JEW
Veri trafigi esnasinda ayrica veri depolanmasin Oniine gegilerek verilerin baz
istasyonuna en hizli sekilde iletilmesi icin Esitlik (2.3)’den yararlanilmaktadir.
Bahsedilen esitlik sayesinde herhangi bir diigiimiin kendisine veri iletemeyecegi ifade

edilmistir.

zfj’; =0,vkEW (2.3)

jev
Sensor agindaki diiglimlerin, verilerini baz istasyonuna iletirken ve baska digtimler
i¢in role gorevi goriirken harcayabilecekleri toplam enerji dnceden bellidir. Buna gore,
i € W diiglimiiniin harcayabilecegi iletme ve alma enerjilerinin toplaminin, baslangic
enerjisi e;’den kiiciik olmas1 gerekmektedir. Ilgili islemin gergeklestirilmesi igin
kullanilan Esitlik (2.4)’te veri paketindeki bit say1si (L,) 1024 bit olarak se¢ilmektedir.
Ayrica i € W igin e;’nin degeri, 2 adet AA pilin enerjisine esdeger olan 25 kJ ‘e
karsilik gelmektedir.

L, Z z ELfK+E,., z ffl<e,view (2.4)
kew \ jev jew

Bu boliimde kaynak diiglimden baz istasyonuna olan gecikmeyi sinirlandirmak
hedeflenmektedir. Bunun i¢in herhangi diigiimde iiretilen verinin belirli bir atlama
say1sin1 asmadan baz istasyonuna ulasmasi amaglanmaktadir. Ilgili kosulu saglamak
icin Esitlik (2.5) ve (2.6)’dan yararlanilmaktadir. Burada Esitlik (2.5) ile k € W
diiglimiinde iiretilen verinin { € W diiglimiinden j € V diiglimiine iletilip iletilmedigi
belirlenmektedir. Bu esitlikte olusturulan ikili degisken a¥;, Esitlik (2.6) sayesinde

ijo
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gecikme miktaria gore kisitlanmaktadir. Bunlara ek olarak afj nin dogru bir sekilde
0 ya da 1 degerlerini aldigindan emin olmak i¢in yeterince biiyiik bir sabit olan G’den
yararlanilmaktadir. Bu sayede Esitlik (2.6) ile k € W diiglimiinden baz istasyonuna
olan atlama sayisinin Gecikme isimli sabitten biiylik olmasi1 engellenerek gecikme

kisit1 gergeklestirilmektedir.

fX < Gaf,vivke W,vj eV (2.5)
Z z aﬁ‘j < Gecikme ,Vk € W (2.6)
iew jev

Sensor agindaki higbir veri akisinin sifirdan kiigiik olamayacagini belirtmek amaciyla

Esitlik (2.7)’den yararlanilmaktadir.
fi=0,vivkeWw,vjeVv (2.7)

Bu sayede t’yi maksimize etmek i¢in kullanilan optimizasyon modelinin tamami1 Sekil

2.2°de goriilmektedir.
t ifi=k
Yo=Y fhi=3-t ifi=1ViVkeW
jev JEW 0 degilse
Y fh=0VkeWw
JEW
> =0 vVkew
JjeV
Ly Y. (Z Byl £+ Era ) fﬁ) <e VieW
kew \jeVv JEW
k v kI = T 4 7
IJSG(IlJ VI.VAEI‘.VJGV
Z Z af:j < Gecikme Yk e W
iEW jev
f5>0 Vivke W, VjeV

Sekil 2.2: Model 1
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2.3 Sonuclar

2.3.1 Yasam siiresi-diigiim sayisi grafigi

Sekil 2.3'te, farkli sayida diiglime sahip topolojiler i¢in farkli gecikme kisitlamalarina
karsilik gelen yasam siireleri sunulmaktadir. Yasam siiresi grafigindeki her bir deger,
10° saniyelik bir faktore sahiptir. Farkli biitiin gecikme degerleri igin diigiim sayisii
artirmak yasam siiresini de artirmaktadir. Bunun sebebi yeni eklenen diiglimlerin,
mevcut diigiimlerin is yiiklinli paylasarak asir1 yiikklenmeyi engellemesidir. Bununla
birlikte gecikme kisitinin gevsetildigi durumlarda, diiglim sayisini artirmanin yasam
siiresi artisina etkisi daha fazla olmaktadir. Ornek olarak maksimum gecikme miktar1
8 iken diigiim sayismm 20'den 60'a ¢ikarmak yasam siiresini %20 artirmaktadir. Ote
yandan maksimum gecikme miktarinin 2 ya da 4 oldugu durumlarda diigiim sayisini

20'den 60'a ¢cikarmak, yasam siiresine sirasiyla %13 ve %14.5 "liik katki saglamaktadir.

Diigiim sayisinin sabitlendigi durumlarda, gecikme kisitlamasini gevsetmenin yasam
stiresine yine olumlu bir etkisi bulunmaktadir. Bunun nedeni, daha gevsek
kisitlamalarda, veri iletimi i¢in kullanilabilecek toplam kombinasyonlarin artmasi ve
daha optimal yollarin secilmesine olanak saglanmasidir. Maksimum gecikme 2
oldugunda yasam siiresi, diger kisitlamalardaki yasam siirelerine gére c¢ok daha
diisiiktiir. Ornek olarak, kisitlamanin 2'den 8'e gevsetilmesi, yasam siiresini 20 diigiim
topolojileri i¢in yaklasik %46 ve 60 diigiim topolojileri i¢in de %55 kadar
artirmaktadir. Bunun nedeni, genelde baz istasyonuna uzak diiglimlerin, verilerini
hedefe aktarmak icin yiiksek miktarda enerji harcamasma ihtiyag duymalaridir.
Maksimum gecikmenin 2 olmasi, bu diiglimler i¢in fazla bir avantaj saglamadigindan,
erken enerji tilkenmesi sorunu hala belirgin olmaktadir. Gecikme kisitinin 4 ve 8
oldugu durumlarda yasam siirelerinin, 2’li kisita kiyasla, birbirine daha yakin oldugu
goriilmekle birlikte daha yogun topolojilerde (50 ve 60 diigiimlii), iki kisit arasindaki
farkin 8’11 kisit lehine artti1 gortilmektedir.

Diger bir 6nemli bulgu ise, sensor ag1 yeterli yogunluga ulasmaya basladiktan sonra,
diiglim sayisinm1 artirmanin yasam siiresine etkisinin daha az olmasidir. Sekil 2.3'te
goriildiigii iizere gecikme kisitinin 2 oldugu durumda, 30 diiglimden sonra yasam
stiresi grafigi satiire olmaya baslamaktadir. Bu gecikme kisit1 i¢in diigiim sayisin
30'dan 60'a ¢ikarmanin yasam siiresine etkisi %3'den azdir. Maksimum gecikme

miktariin 4 oldugu senaryoda KSA, 30 diiglimden kalabalik topolojilerden daha iyi
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yararlanabilse de ayni diigiim artis1 i¢in kayda deger bir artis hala s6z konusu degildir
(%35.5). Diger iki kisita kiyasla, gecikme kisit1 8 iken diigiim sayist 30 diiglimden 60
diigiime ciktiginda ise diger gecikmelere kiyasla daha iyi bir yasam siiresi artiginin

oldugu (%13.5) gozlenmektedir.

13

—=— Gecikme Kisiti 2 iken
Gecikme Kisiti 4 iken
—&— Gecikme Kisiti 8 iken

12 f

1MF

Yagsam Siiresi
=

gt
8 - ey h
S
?: Cl i i i
20 30 40 50 60
Ddglim Sayisi

Sekil 2.3: Diigiim Sayismnin Farkli Gecikmeler i¢in Yasam Siiresine
Etkisi

2.3.2 Yasam siiresi artis yiizdesi-diigiim sayis1 grafigi

Yasam Siiresi Artis Yiizdesi (YSAY) grafigi Sekil 2.4'te gosterilmektedir. Bu
yiizdeleri bulurken her bir gecikme kisit1 i¢in, 20 diiglimiin yasam siiresi temel kistas
degeri olarak se¢ilmis ve diger diigiim sayilarinin yasam siiresi bu deger ile yiizdesel
olarak kiyaslanmaktadir. Sekil 2.4, farkli kisitlamalar i¢in aglarin davraniginin diigiim
sayisina gore farkli oldugunu gostermektedir. Goriildiigii tizere, agda 30 diiglim varken
en diisiik YSAY, kisitlamanin 8 oldugu durumdadir. 30 digtimli agda en yiiksek
YSAY ise kisitlamanin 2 oldugu durumda gézlenmistir. 2 kisitlamali ve 20 diigtimlii
sensOr ag1 veri iletimi konusunda diger senaryolara gore en fazla sinirlandirilmig
senaryo oldugundan yasam siiresi en diisiik olan senaryodur. Dolayisiyla ilgili
senaryoda diigiim sayisinin 30'a ¢ikarilmasinin YSAY'ye etkisi diger senaryolara gore

daha fazladir. Bununla birlikte, 40 diiglimden sonra diigiim sayisini artirmanin en
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fazla, kisitlamanin 8 oldugu durumun YSAY'sine fayda sagladigi goriilmektedir.

Bunun sebebi, gorece daha fazla kisitlanmis aglarin (2 ve 4) yasam siiresi 6zelinde

potansiyellerine daha erken ulagsmasidir.

Yasam Siresi Artis Yizdesi
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Sekil 2.4: Diigiim Sayismnin Farkli Gecikmeler I¢in YSAYye Etkisi
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3. YONLU ANTEN KULLANILAN KABLOSUZ SENSOR AGLARINDA
UCTAN UCA GECIKMENIN YASAM SURESI VE ORTALAMA BIT
HATA ORANINA ETKIiSi

Bu boliim ézelindeki ¢calismalar BalkanCom 2022 Konferansi’nda sunulan “Effect
of End-to-end Delay on Lifetime and Average Bit Error Rate in Directional

Antenna Based Wireless Sensor Networks ” isimli bildiriden tiiretilmistir.

3.1 Amacg

Bu boliimde KSA’daki her bir sensoriin, kendi verilerini baz istasyonuna iletmesi i¢in
gereken uctan uca gecikmeyi kisitlamanin yagsam siiresi ve ortalama bit hata orani
tizerindeki etkisi incelenmistir. Uygulanan bir UUG kisiti, sensorlerin verilerini
iletmek i¢in kullanabilecegi maksimum UUG’yi temsil etmektedir. Bununla birlikte
bazi sensorler, verilerini daha az UUG’yle de baz istasyonuna iletebilmektedir.
Ortalama bit hata oranin1 hesaplamak i¢in belli bir UUG kisitina gore yasam siiresini
enbiiyiikleyen durumlar kullanilmaktadir. UUG kisitlamalari i¢in 1, 2, 3 ve 4 segilerek
farkl1 UUG kisitlamalarinin etkisi incelenmektedir. Her bir UUG kisit1 i¢in 40, 50 ve
60’ar diigiimlii topolojiler kullanilarak sensor ag1 yogunlugunun yasam siiresine etkisi
de incelenmektedir. Bu boliim 6zelinde diiglimler arasi veri iletiminin hem tiimyonlii
antenlerle hem de yonlii antenlerle saglandig1 ayr1 senaryolar olusturulmaktadir. Bu
sayede yonlii antenlerin BER’1 diislirme ve enerji verimliligini artirma gibi sagladig
avantajlarin goriilmesi amacglanmaktadir. Bu boliim i¢in, diiglimler arasinda girisimin

olmadig1 varsayilmaktadir.

3.2 Cahsma

3.2.1 Uctan uca gecikme

Bu boliimde Calisma [17] ile benzer bir yaklagim benimsenerek diisiik gecikme ve veri
tazeligi prensipleri prensipleriyle uyumlu olmasi acisindan uctan uca gecikme
kullanilmaktadir. Bu boliim 6zelinde UUG, kaynak diiglimden baz istasyonu kadar

olan atlama olarak se¢ilmistir. Herhangi bir UUG kisiti uygulandig1 zaman kendi

kaynak diiglimiinde iiretilen verilerin baz istasyonuna ulasirken ilgili UUG’yi
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asmamasi saglanmaktadir. Burada herhangi bir diigiimiin kullanabilecegi maksimum
UUG miktari, UUG™ ile belirtilmektedir. Bununla birlikte gecikmenin aksine kendi
kaynak diigiimii tarafindan iiretilen verilerin baz istasyonuna iletilirken tek bir patikay1
kullandig1 (dallanma olmadan) varsayilmaktadir. Bu sayede KSA’da diisiik gecikme
ve veri tazeliginin saglanmasi agisindan daha verimli ve URLLC mimarisine daha
uygun bir ¢calisma amaglanmaktadir. Bu ¢alisma esnasinda yasam siiresiyle alakali
caligmalar esnasinda 2, 3 ve 4 UUG kisitlamali senaryolar kullanilirken BER ile ilgili
calismalar i¢in 1, 2, 3 ve 4 UUG’li kisitlamalar kullanilmaktadir.

3.2.2 Enerji modeli

Cizelge 2.1°de gosterilen MICA 2 Ayrik Enerji Seviyeleri, ayrik degerlere sahip
oldugundan yonlii antenin etkisini incelemeye uygun degildir. Bunun iistesinden
gelebilmek icin devamli degerlere sahip bir model {iizerinde durulmaktadir.
Dolayisiyla, sensor diigiimleri arasindaki iletim ve alma enerjileri igin birinci derece
radyo modeli (first-order radio model) se¢ilmektedir [48]. Ilgili model kullanilarak tek

bir bitin iletimi i¢in harcanan enerji miktar1 (E;, ) Esitlik (3.1)’de goriilmektedir.

E(d) = e +e4 x d* (3.1)

Bu esitlige gore tek bir bitin iletimi esnasinda verici devresinde harcanan enerji (e;)
50 nJ/bit olmaktadir. Bunun yanisira e; X d* ile tek bir bitin d uzakliga iletilmesi icin
gereken enerji  hesaplanmaktadir. Bu kisim igin ez, 100pJ/bit/m? olarak
kullanilmaktadir. Boslukta yayilim (free space propogation) i¢in yol kaybi katsayisi
(1) 2 olarak segilmektedir. Sensor diigiimleri tarafindan tek bir bitin alimi igin
harcanan alim enerjisi (E,,), mesafeden bagimsiz olarak 50 nJ/bit olarak
kullanilmaktadir. Sensorlerin iletim mesafesi, birinci derece radyo modeli ve picocelle

uyum saglayacak sekilde 120m olarak tercih edilmektedir.

3.2.3 KSA’nin tamimlanisi

Bu béliimde KSA, Bolim 2.2.3 ile ayn1 sekilde tanimlanmaktadir.
3.2.4 KSA topolojisi

Bu boliimde, Boliim 2.2.4°e benzer sekilde diizgiin rastgele dagilima sahip dairesel

topolojiler iiretilmektedir. KSA yarigapi, picocelle uyumlu olmast i¢in 200m olarak
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secilirken sensOr agi yogunlugunu incelemek icin 40, 50, ve 60’sar diigiimli
topolojiler {iretilmistir. Sonucglarin daha saglikli olmasi agisindan 40 farkli topoloji

tizerinden caligmalar gergeklestirilip ortalama degerler kullanilmaktadir.
3.2.5 Yasam siiresi

Bu boliimde yagam siiresi, Boliim 2.2.5°teki gibi ele alinmaktadir.

3.2.6 Yonlii anten kazanci ve avantajlari

Bu kisimda 6; = 20° ve 6, = 180° se¢ilmektedir. Bu sayede Esitlik (1.11)’den
yararlanilarak anten kazanci, timyonlii antenli senaryoya gore 7.5 kat daha fazla
olmaktadir. Benzer sekilde Esitlik (1.12)’den yararlanarak dBi cinsinden Verici Anten
Kazanct ve Alict Anten Kazanct da 8.75 dBi olarak hesaplanmaktadir. Bu anten
kazanglar1 sayesinde daha diisik BER ile haberlesmenin gecgeklesmesi

amaglanmaktadir.

Yonli anten kullanmanin, enerji verimligi i¢in sagladigi iki farkli avantaj sayesinde,
yasam siiresine pozitif etkisi olmaktadir. Ilk avantaj, aralarindaki belli uzaklik olan
diigiimler igin, Esitlik (3.1)’de belirtilen iletim enerjisindeki eq’yi azaltmasidir. Tlgili
diisiis, Esitlik (1.11)’e gore hesaplanan Anten Kazanci ile orantili olmakla birlikte
Esitlik (3.2)’te goriilebilmektedir.

yeni __ €q

e =
d Anten Kazanct

(3.2)

Yonlii antenin sagladigi ikinci avantaj ise belli bir iletim enerjisi i¢in iletim mesafesini
artirmasidir. Tiimyonlii antenlere sahip KSA’da, bazi r6le diigiimleri, baz istasyonuna
uzak olan fazla miktarda diigiimiin verisini tagiyorsa bu rolelerde asir1 yiiklenme
meydana gelebilmektedir. Ote yandan yonlii antenler, uzaktaki diigiimlerin verilerini
dogrudan baz istasyonuna géndermesine de izin vererek bu asir1 yiiklenmenin dniine
gecebilmektedir. Bu sayede tiimyonlii anten kullanilan senaryolara kiyasla yasam
siiresi artabilmektedir. Bunu saglamak icin Anten Kazanci degiskenine gore
olusturulan yeni iletim mesafesi Esitlik (3.3)’te goriilmektedir. Bu sayede her bir
diiglimiin 6nceden sahip oldugu maksimum iletim mesafesi (120m) anten kazancina
bagli olarak artirilmaktadir. Ornek olarak anten kazancinin 7.5 oldugu bu érnekte yeni

iletim mesafesi sinir1 yaklasik 328 metre olmaktadir.
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dyen; = d X VAnten Kazanct (3.3)

3.2.7 Fiziksel katman ve SNR hesabi

fletim i¢in secilen n261 numarali 5G NR FR2 bandina gére tasiyici sinyalin frekansi
28 GHz iken bant genisligi de 200 MHz olmaktadir. iletim Giicii, picocell kapasitesiyle
uyumlu olarak 24 dBm olarak se¢ilmektedir. Bunlarin yani sira 6nceden belirtildigi
tizere kipleme i¢in 64 QAM kullanilirken yonlii antenlerin Verici Anten Kazanc: ve
Alict Anten Kazanci bolim 3.2.6°da hesaplandig iizere 8.75 dBi’dir. Alicidaki Termal
Gurlltd, dB cinsinden 10log;,(kTB) = —121dB olarak hesaplanmaktadir.
Hesaplama yaparken dBm kullanmak istenildigi i¢in ilgili degere 30 eklenerek
yaklagik olarak -91 dBm elde edilmektedir. Alict Giiriiltii Figiirii ise segilen 5G FR2
bandiyla uyumlu olacak sekilde 9 dB secilmektedir. Fiziksel katmanda sabit olarak

kullanilan parametrelerin tamami Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1: Fiziksel Katman I¢in Kullanilan Parametreler

FiZIKSAL KATMAN PARAMETRELERI
Tasiyic1 Frekans 28 GHz
Bant Genisligi (B) 200 MHz

Kipleme Tipi 64 QAM
Ahcidaki Sicaklik (T) 294 Kelvin

Tletim Giicii 24 dBm

Verici Anten Kazanci 8.75 dBi

Alic1 Anten Kazanci 8.75 dBi

Alicidaki Termal Giiriiltii -91 dBm

Al Giic Figiirii 9dB

Boltzman Sabiti (k) 1.38x 10

Bu tez caligmas1 esnasinda diigiimler arasindaki sinyallerin SNR’larin1 hesaplamak
icin link budget yonteminden yararlanilmaktadir [49]. Bu sayede Cizelge 3.1°deki
fiziksel katman parametreleri kullanilarak SNR hesabi, Cizelge 3.2°deki gibi
gerceklesmektedir. Bu tez ¢alismasinda sadece FSPL’nin alic1 ve verici diigiimler
arasindaki SNR’a etki ettigi varsayilmaktadir. Buna ek olarak, FSPL hesaplanirken
tagiyict frekans 28 GHz’de sabit tutuldugu icin SNR’a sadece diigiimler arasindaki
mesafenin etki ettigi kabul edilmektedir. Bu sayede farkl1 UUG kisitlarini kullanmanin

BER’e etkisi incelenebilmektedir.
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Cizelge 3.2: Sinyal Giiriiltii Oran1 Hesab1

SINYAL (dBm) GURULTU (dBm)
fletim Giicii 24 dBm Alicidaki Termal Giiriiltii | -91 dBm
Verici Anten Kazanci 8.75 dBi Al Giiriiltii Figiirii 9dB
FSPL Mesafeye
gore
degismekte
Alic1 Anten Kazanci 8.75 dBi

41.5 dBm - FSPL -82 dBm

SNR = SINYAL (dBm) - GURULTU (dBm) =123.5 dB - FSPL

3.2.8 Ortalama bit hata oran hesabi

Sensor aginda diisiik hata oraniyla haberlesmek biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu tez
calismasinda herhangi bir sensor diiglimiiniin ilettigi verilerin, baz istasyonuna
ulasirken sahip oldugu BER, uctan uca bit hata oran1 (BERyy) seklinde
tanimlanmaktadir. BER;; nun hesaplanisi Esitlik (3.4)’te goriilmekte ve Sekil 3.1°de
gorsellestirilmektedir. Bu esitlikte BER ile atlama i sirasinda (/ < i < n = UUQG)

meydana gelen BER temsil edilmektedir.

BERyy =1 — 1_[(1 _ BER),) (3.4)

=1

©%‘O

%
O

Sekil 3.1: Uctan Uca Bit Hata Oraninin Gorsellestirilmesi

Bunun sonucunda KSA’daki ortalama bit hata oran1 su sekilde hesaplanmaktadir:

1. Her bir sensorde iiretilen verilerin, baz istasyonuna ulasirken sahip

olduklar1 BERuu hesaplanmaktadir.

2. Biitliin sensor diigiimler igin hesaplanan BERuu’larin ortalamasi

alinarak KSA’daki ortalama bit hata orani belirlenmektedir.
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3.2.9 Optimizasyon modeli

Bu bolimde UUG’yi kisitlamanin yasam siiresine ve ortalama BER’e etkisi
incelenmektedir. Bunu gergeklestirebilmek i¢cin Model 1’°deki esitlikler ayni1 amagla
kullanilmaya devam edilmektedir. Model 1’den farkli olarak bu boliimde Lp, 2000 bit
olarak secilmekte ve i € W igin e;’nin degeri 25 J olarak belirlenmektedir. Ayrica bu
boliimde gecikme yerine UUG’yi kisitlamak hedeflendiginden (2.6)’daki Gecikme
isimli sabit yerine Ugtan Uca Gecikme isimli sabit kullanilarak Esitlik (3.5) elde
edilmektedir.

Z z af; = Ugtan Uca Gecikme, Yk € W (3.5)
iew jev
Bu tez 6zelinde UUG’yi incelemek i¢in k € W diigiimiinde {iretilip baz istasyonuna

iletilen verilerin tek bir patikay1 kullandigin1 varsaymaktayiz. Bunu gerceklestirmek

icin Model 1°deki esitliklere ek olarak Esitlik (3.6)’dan yararlanilmaktadir.

Z als < 1,Vi,vkew (3.6)

jev

Bu sayede t’yi maksimize etmek i¢in kullanilan optimizasyon modelinin tamami Sekil

3.2°de goriilmektedir.

t ifi=k

Zﬁf _ Z f:',. =4t ifi=1Vi,vkeW
JEV JEW 0 degilse
S -0 veew

JEW

Z fj.' =0 Vke W
JEV

Ly Z (Z Eyl fii + Er Z I’ﬂjﬂ) <e VieW

EEeW \GeEV JEW

fi; < Gaf; ViVke W, VjeV
Z a.f'f < Uctan Uca Gecikme Yk e W
ieW 5V
af, <1 ViVke W
e 1=3"4

fE=0 vivkew, vjev

Sekil 3.2: Model 2
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3.3 Sonuglar

3.3.1 Normalize edilmis yasam siiresi—diigiim sayis1 grafigi

Sekil 3.3’te, her bir anten tiirii i¢in farkli UUG’lerin kullanilmasi sonucu hesaplanan
yasam siireleri goriilmektedir. Ilgili sekil olusturulurken en biiyiik yasam siiresi 1 ile
gosterilecek sekilde biitiin yasam siireleri O ile 1 arasinda normalize edilmektedir. Bu
boliim 6zelinde ortalama yasam siiresi isimli terimden bahsedilmektedir. Bu terim i¢in,
her bir anten tipi ve UUG o6zelinde 40, 50 ve 60 diigiimliikk topolojilerin yasam
stiresinin ortalamas1 alinarak ortalama yasam siiresi hesaplanmaktadir. Esitlik (3.2)
ve (3.3)’lin sagladig1 faydalar dolayisiyla yonli anten kullanmanin yasam siiresini
artirmaya pozitif bir etkisi bulunmaktadir. Ornek olarak UUG’nin 4 ile kisitlandig
durumda yonlii anten kullanmanin yasam siiresini %468 kadar artirdig
gozlemlenmektedir. UUG kisitinin 2den 3’e gevsetildigi durumda tiimyonlii antenli
aglarin ortalama yagsam siiresi %11.3 artarken yonlii antenli aglarin ortalama yasam
stiresi %17.2 artmaktadir. Bununla birlikte UUG kisitinin 3‘ten 4’e gevsetildigi
durumda tlimyonlii antenli aglarin ortalama yasam stiresi %2.47 artarken yonlii antenli
aglarin ortalama yasam siiresi %4.24 artmaktadir. Bundan yola ¢ikarak, UUG kisit1
icin 3’1l segmenin hem yasam siiresi agisindan hem de diisiik gecikme ve veri tazeligi

acisindan optimal sonuglar verdigi sonucuna varilabilir.

1 ——
e = T T -
0ar =
I
G 08| - —=——1
=5 IR 5 Bl
P S —-&-—Thmyanli / 26 UUG
£ 07 Tumy&nla / 31i UUG| T
i —-#-—Timydnli / 410 UUG
= 06T — & —Yonli /! 21 VUG
£ Yénli / 3l UUG
E 05 | — s —Yonll / 410 VUG
g
& 0.4
£
S 03y
0Zr 1
frizi=imiorimimimiTimizizis e fonbah ol penie ——— i
0.1 .
40 50 60
Diglm Sayisi

Sekil 3.3: Diigiim Sayisinin Farkli UUG Kisitlar1 ve Anten Tipleri Igin
Yasam Siiresine Etkisi
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3.3.2 Ortalama BER-UUG kisit1 grafigi

Farkli antenlerin kullanildig1 senaryolar i¢in farkli UUG kisitlar1 kullanilarak
hesaplanan ortalama BER degerleri Sekil 3.4’te goziikmektedir. Tiimydnli anten igin
I’li UUG kisttinin kullanildig1 senaryolarda iki diigiim arasindaki mesafe 120
metreden fazla olabildigi haberlesme gerceklestirilememektedir. Dolayisiyla ilgili
anten tipi i¢in UUG kisitinin 1 oldugu durumlarda ortalama BER’in 1 oldugu
varsayilmaktadir. Goriildiigii iizere UUG kisitin1 gevsetmek her iki anten modelinde
de ortalama BER’i diigiirmektedir. Buna ek olarak daha sikisik topolojilerin ortalama
BER degerleri de daha diisiik olmaktadir. Yonlii antenin kullanildigi durumlarda
diigiim sayis1 60 iken 1’li UUG kisit1 uygulandiginda ortalama BER, 2x10~ olarak
hesaplanmaktadir. Bu degerin, ayni anten i¢in diger UUG kisitlartyla hesaplanan
ortalama BER’lere gore ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, UUG
kisit1 1 iken sensor diiglimlerin verilerini direkt olarak baz istasyonuna ilettigi i¢in yol
kaybindan etkilenmenin daha fazla olmasidir. Coklu atlamaya izin verildigi zaman
(kisit en az 2 oldugunda) baz1 diiglimler ayn1 zamanda diger diigiimler icin role gorevi
de goérmeye baslamaktadir. Bu sayede baz istasyonuna uzak diiglimler verilerini baz
istasyonuna iletirken yol kaybindan daha az etkilendigi i¢in iletilen sinyallerin SNR
degeri Cizelge 3.2’ye gore daha fazla olmaktadir. Ayni dii§iim say1s1 ve anten tipi igin
kisitin 2 oldugu durumda hesaplanan ortalama BER degeri, 2x10%, bundan 6nce
hesaplanan degerden bin kat daha diisiik olmaktadir. Bununla birlikte UUG kisit,
2’den daha fazla gevsetildik¢ce ortalama BER degeri satiire olmaya baslamaktadir.
Kisit 2’den 3’¢ gevsetildiginde, ortalama BER degeri 1.5x10° olarak
hesaplanmaktadir. flgili deger haberlesme sistemleri icin kabul edilen hata oranina (10°
%) son derece yakindir. Kisitin 4’e gevsetildigi durumda yeni hesaplanan ortalama BER
degeri (2.6x107'%) bundan 6nceki degerin altida birinden daha fazla olmaktadir. Bu
calismada ayrica, verici ve alici anten kazanglari sayesinde yonlii antenler ile
hesaplanan ortalama BER degerlerinin tiimydnlii anten ile hesaplanan degerlerden ¢ok
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ornek olarak tiimyénlii anten kullanilan 60
diigimlii topolojiler i¢in gecikme kisitinin 2, 3 ve 4 oldugu durumlarda ortalama BER
sirastyla 8.5x1072, 6.9 x102 ve 6.7 x10” olmaktadr. Ilgili senaryolardaki ortalama
BER degerleri, yonlii anten kullanilan muadillerine gore sirastyla 4x10°, 4.6x107 ve

2.6x10® oraninda daha fazla olmaktadir. Burada gériildiigii iizere picocellde ¢ok yonlii
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anten  kullamldiginda ortalama BER’i 10%in altma dahi inemedigi

gozlemlenmektedir.

10%G——=— . .

o . — B —Yénli / 50 Digim
% 10 — 3 —Yanli / 60 Digim
[43]
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UUG Kisihi

Sekil 3.4: UUG Kisitin Farkli Diigiim Sayilar1 ve Anten Tipleri Igin
Ortalama BER’e Etkisi

Dolayisiyla eger amacimiz uygun bit hata orani, uzun yagam siiresi ve yeterince diigiik

gecikme ile haberlesmenin gergeklesmesi ise optimal UUG kisiti olarak 3 secilmelidir.
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4. YONLU ANTEN KULLANILAN KABLOSUZ SENSOR AGLARINDA
BIT HATA ORANINI VE UCTAN UCA GECIKMEYI KISITLAMANIN
YASAM SURESINE ETKIiSI

4.1 Amacg

Bundan 6nceki boliimde yonlii antenli senaryolar ile, timyonlii antenli senaryolara
kiyasla, ¢ok daha diisiik hata oranlarina ulasilabildigi ve enerji verimliliginde de
onemli bir artig gergeklestirildigi goriilmiistiir. Bu boliimde ise yonlii antenin sagladigi
avantajlardan yararlanilarak sensorlerde iiretilen verilerin baz istasyonuna belirlenen
bir bit hata oranlarinin altinda iletilmesi amaclanmaktadir. Bunun i¢in iki farkli
durumun incelemesi yapilmaktadir. Her iki durumda i¢in de kullanilan UUG kisiti, 3.
boliimdekiyle ayni sekilde ele alinmaktadir. Ayrica her iki durumda da diigtimlerin
verilerini baz istasyonuna diisilk hata orani ile iletebilmesi i¢in diiglimler arasi
haberlesmenin sadece yonlii antenler ile ger¢eklesmesi amaglanmaktadir. Bunun igin
bu boliimde BER, Boliim 3’{in aksine, analizi yapilacak bir sonu¢ yerine UUG’yle
birlikte kisitlanacak ayri1 bir parametre olarak ele alinmaktadir. Burada yonli
antenlerin anten kazancindan da yararlanilarak BER kisit1 i¢in tiimyonlii antenlerin
ulasamadig1 hata oranlari tercih edilmektedir. Ik durumda KSA’daki her bir sensériin,
verilerini baz istasyonuna, haberlesme sistemlerinin saglamasi gereken maksimum
BER olan, 10” BER ile iletebilmesi i¢in gerekli minimum UUG hesaplanmaktadir.
Burada 20 diiglimden 90 diigiime kadar 10’lu araliklarla artan topolojiler kullanilarak
sensor ag1 yogunlugunun etkisi de incelenmektedir. ikinci durumdaysa KSA’daki her
bir sensoriin, kendi verilerini baz istasyonuna iletmesi i¢in gereken UUG’yi ve bu
esnada olusan BER’i kisitlamanin yasam f{izerindeki etkisi incelenmektedir. UUG
kisitlamalar1 icin 2, 3 ve 4 secilerek farkli UUG kisitlamalarinin  etkisi
incelenmektedir. BER kisitlamalart icin ise 107, 10, 107, 10® ve 10°’luk hata
oranlar1 tercih edilmektedir. Farkli UUG ve BER kisitlart i¢in 30, 40 ve 50’°ser
diigiimli topolojiler kullanilarak sensor agi yogunlugunun yasam siiresine etkisi de
incelenmektedir. Bu bolim i¢in, diiglimler arasinda girisimin olmadig:

varsayilmaktadir.
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4.2 Cahsma

4.2.1 Uctan uca gecikme

Bu béliim igin uctan uca gecikme Boliim 3.2.1 ile ayni sekilde ele alinmaktadir. Tlgili
boliim esnasinda her bir sensoriin, uygulanan biitiin BER kisitlarin1 saglamasi igin

uygulanan UUG kisitinin en az 2 olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla farkli UUG

kisitlariin etkisini incelemek i¢in 2, 3 ve 4 UUG’li kisitlamalar uygulanmaktadir.
4.2.2 Enerji modeli

[lgili durum i¢in Boliim 3.2.2’te kullanilan birinci derece radyo modeli kullanilmustir.
4.2.3 KSA’nin tanimlanisi

Bu boliimde KSA, onceki boliimlerle (2.2.3 ve 3.3.3) ayn1 sekilde tanimlanmaktadir.
4.2.4 KSA topolojisi

Bu boliimde, onceki bolimlere (2.2.4 ve 3.2.4) benzer sekilde diizglin rastgele
dagilima sahip dairesel topolojiler iiretilmektedir. KSA yarigapi, picocelle uyumlu
olmasi i¢in 200m olarak secilirken sensor ag1 yogunlugunu incelemek i¢in 30, 40, ve
50’ser diigiimlii topolojiler liretilmistir. Yasam siiresinin enbiiyliklendigi kisimda,
(Boliim 4.3.2) sensorlerde iiretilen verilerin baz istasyonuna en az 10° BER ve 2’li
UUG ile iletilmesine olanak saglayan diizgiin rastgele dagilimli topolojiler tercih
edilmektedir. Minimum UUG’nin enkiiciiklendigi durumlarda (Bolim 4.3.1) 50,
yasam siiresinin enbiiyliklendigi durumlarda (Boliim 4.3.2) ise 40 farkli topoloji

tizerinden ¢alismalar gergeklestirilip ortalama degerler kullanilmistir.
4.2.5 Yasam siiresi

Bu boliimde yasam siiresi, bundan dnceki boliimlerle (2.2.5 ve 3.2.5) ayni sekilde ele

alinmaktadir.
4.2.6 Yonlii anten kazanci ve avantajlar:

Boliim 3’teki gibi 8; = 20° ve 68, = 180° se¢ilerek anten kazanci 8.75 dBi se¢ilmistir.

Bu sayede bu boliimde, sensorlerde liretilen verilerin diisiik bir BER kisit1 ile baz
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istasyonuna iletilmesi saglanmaktadir. Ayrica Esitlik (3.2) ve (3.3)’ten yararlanilarak

enerji verimliliginde artis saglanmaktadir.
4.2.7 Fiziksel katman ve SNR hesab1

Fiziksel katmandaki parametreler Bolim 3.2.7 ile aynmi sekilde tanimlanmustir.

Dolayisiyla SNR hesabi1 da ayni sekilde yapilmaktadir.
4.2.8 Bit hata oram kisiti

Herhangi bir sensor diigiimii i¢in Esitlik (3.4) ile hesaplanan BERy; ’nun istenilen bir
hata oranindan (BER,.,) yliksek olmamasmin istenildigi durumda Esitlik (4.1)

saglanmalidir.

n
1-— 1—[(1 — BER;) < BERy¢, (4.1)

=1

(4.1) ile BER kisitinin saglanmasini ragmen ¢arpim isleminin MIP’e uygun olmamasi
yiiziinden bu esitlik optimizasyona uygun degildir. Bunun {istesinden gelebilmek igin
(4.1)’in her iki tarafinin da logaritmasi alindiktan sonra optimizasyona uygun olan
Esitlik (4.2) elde edilmektedir. Logaritma, azalmayan bir fonksiyon oldugu i¢in bu
fonksiyon kullanildiginda (4.1)’deki esitsizligin iki tarafi degismeden (4.2) elde

edilmistir.
n
10g10(1 — BER,¢,) < Z log,,(1 — BER;) (4.2)
i=1
4.2.9 Optimizasyon modelleri

Bu kisimda farkli durumlar igin iki farkli optimizasyon modeli kullanilmaktadir. Tlk
modelde belirli bir bit hata oranin1 saglamak {izere ugtan uca gecikme
enkiiciiklenmektedir. Ikinci modelde ise belirli bir bit hata orammni ve ugtan uca

gecikme kisitini saglayan sensor aginin yasam stiresi enbiiyiiklenmektedir.
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4.2.9.1 Uctan uca gecikmeyi enkiiciikleme modeli

Bu optimizasyon modeli, bundan 6nce kullanilan modellerin aksine yasam siiresini (t)
enbiiyiiklemek yerine ugtan uca gecikmeyi (Uctan Uca Gecikme) enkiigiiklemek i¢in
kullanilmaktadir. Bu denklemlerde g{‘j, k digiimiinde iiretilmis ve 1 diiglimiinden |
diigiimiine iletilen tek bir biti temsil etmektedir. Esitlik (4.3), Esitlik (2.1) ile benzer
amagla kullanilmaktadir. Burada sensor agindaki k € W diigiimiinde iiretilen bitin,
verinin akisinin korunmasi prensiplerine gore baz istasyonuna ulagsmasi istenirken role

digtimleri i¢in, giren ve ¢ikan bitlerin birbirine esit olmas1 saglanmaktadir.

1, i =20
. 0, degilse

Sensor agindaki k € W diiglimiinde {iretilen bitin tekrar ayni diigiime donmesi i¢in
Esitlik (4.4) kullanilirken Esitlik (4.5) ile herhangi bir diigiimiin kendisine veri biti

gonderemeyecegi belirtilmistir.

Z g5 =0,vkew (4.4)
jew
Z g =0vkew (4.5)
JEV

Bu kisimda her bir sensdriin iirettigi bitin baz istasyonuna ulasirken 10 BER’i
saglayacak yollar1 tercih etmesi gerekmektedir. Ilgili BER saglanirken kullaniimasi

gereken minimum UUG’yi enkiiciiklemek icin Esitlik (4.6) kullanilmaktadir.

z Z g{‘j = Ugtan Uca Gecikme (4.6)

iEw jev

Her bir sensdriin bit iletimi i¢in tercih ettigi yollarin en az 10” BER’i saglayabilmesi
icin Esitlik (4.1) ve (4.2)’den yararlanilarak Esitlik (4.7) elde edilmektedir. Bu esitlikte
BER;j, i diigiimiiniin j diigiimiiyle haberlesmesi sirasinda meydana gelen BER’i temsil

ederken BERreq isimli degisken de 10°°da sabitlenmektedir.
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z Z 95 10g10(1 — BER;;) =log1o(1 — BER.q), Yk € W (4.7)

iEw jev

Sensor agindaki higbir veri bitin sifirdan kiigiik olamayacagini belirtmek amaciyla

Esitlik (4.8)’ten yararlanilmaktadir.

gk =0,vi,vkeW,vj eV (4.8)

Bu sayede Uctan Uca Gecikme’nin minimize edildigi optimizasyon modelinin

tamami Sekil 4.1°de goriilmektedir.

1 ifi=k
SN gh=9-1 ifi=1Vivke W
jev Jew 0 degilse

Y gn=0 VkeW

jEW
Yogh=0 vkew
JEV
Z Z gfj < Uctan Uca Gecikme Yk € W
iEW jev
SN ghlogyy(1 — BERy;) > logyg(1 — BEReq) ke W
iEW jEV
N <1 vivkew
JEV

g >0 ViYke W, VjeV

Sekil 4.1: Model 3
4.2.9.2 Yasam siiresini enbilyiikleme modeli
Bu modelde Sekil 3.2’deki Model 2’de belirtilen esitliklere ek olarak Esitlik (4.9)

kullanilmaktadir. Esitlik (4.7)’den yararlanilarak olusturulan bu esitlik sayesinde k €

W diglimiinde iiretilen verilerin baz istasyonuna iletilirken fazla BER,.., kadar bir bit

hata oranina sahip olmasi saglanmaktadir.
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z Z af;log10(1 — BER;;) =10g19(1 — BER,¢q),Vk € W (4.9)

iew jev

Bu sayede t’yi maksimize etmek i¢in kullanilan optimizasyon modelinin tamami Sekil

4.2°de goriilmektedir.

t ifi=k
D 5= fli=q-t ifi=1ViVkeW
JEV JEW 0 degilse

> ffi=0 Vkew

JEW

> f5i=0 VkeWw

JEV

Ly, ) <ZE;gf§+Emeﬁ) <e VieW

kew JEV JEW
ff < Gaf; Vi,VkeW,VjeV

Z Z afj < Uctan Uca Gecikme Yk € W

iIEW jEV
> > aijlogy(1 — BER:;) > logy(1 — BERreq) Vk € W
iEW jEV

D ai; <1 ViVke W

JEV

fE>0 ViVke W, VjeV

Sekil 4.2: Model 4
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4.3 Sonuclar

4.3.1 Minimum uctan uca gecikme—diigiim sayisi grafigi

Diigiim sayisina gore en az 10 bit hata orania ulasmak icin gerekli minimum UUG
miktarlar1 Sekil 4.3’te goriilmektedir. Goriilecegi lizere diiglim sayisini artirmak, ilgili
bit hata oranina ulagsmak icin gereken ortalama minimum UUG miktarimi
diisiirmektedir. Bunun sebebi yeni eklenen diiglimlerin, 6nceden daha uzun ugtan uca
gecikmeye sahip diiglimler icin role gorevi gérmeye baslamasidir. Dolayisiyla yeni
eklenen diiglimler sayesinde dnceden izole durumda bulunan diigiimler artik verilerini
daha diisiik UUG ile iletebilmektedirler. Bununla birlikte Sekil 4.3’te goriilmektedir
ki diigim sayisini artirmanin etkisi, KSA’daki diiglim sayis1 arttikga daha az
olmaktadir. Bunun ger¢eklesme sebebi KSA yeterince kalabalik olmaya basladiktan

sonra izole diiglim sayisinin gitgide azalmaya baslamasidir.

27
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Sekil 4.3: Diigiim Sayisinin Minimum UUG’ye Etkisi
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4.3.2 Normalize yasam siiresi-bit hata oram grafikleri

Bu kisimda UUG kisith  durumlar, kisitin  uygulanmadigi versiyonlariyla
karsilagtirilmaktadir. Diizgilin rastgele dagilimli aglar icin elde edilen bu sonuglarda,
UUG kasit1 giderek gevsetilmektedir. UUG kisitt uygulanirken 30, 40 ve 50 diigtimli
topolojiler kullanilarak diigiim sayisinin etkisi de goz Oniine alinmistir. Normalize
yasam siirelerini hesaplamak i¢in ayni diigiim sayisini i¢eren topolojilerde farkli UUG

ya da BER kisitlar1 kullanilarak hesaplanan sonuglar birbiriyle karsilagtirilmaktadir.
4.3.2.1 Minimum UUG kisith durumla UUG kisitsiz durumun karsilastirilmasi

Sekil 4.4’te minimum UUG (2’li UUG) kisitinin uygulandigr durumda elde edilen
yasam siireleri, kisitin uygulanmadigi versiyonlariyla karsilastirilmaktadir. Her iki
durum i¢in de sensorler verilerini baz istasyonuna daha kiiciik BER ile iletmeye
calisirken yasam siiresi azalmaktadir. Bununla birlikte, 2’li UUG kisiti uygulandigi
zaman yasam siiresinin daha fazla ve dogrusal bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. 30
diigiimlii sensér aglarinda minimum UUG kisiti uygulanirken BER kisiti 107’ten
10°a ¢ektigimiz zaman yasam siiresi, grafikteki maksimum yasam siiresinin yaklasik
%55’ine  kadar diismektedir. Bununla birlikte ayni senaryonun UUG kisiti
uygulanmayan versiyonunda yasam siiresi, maksimum yasam siiresinin %71 ’ine kadar
diismektedir. Bunun sebebi, veriler 10°°luk BER ile baz istasyonuna iletilirken yiiksek
SNR gerektigi i¢in iletim opsiyonlar1 zaten smirli olmaktadir. Buna ek olarak
minimum UUG kisit1 kullanilirsa, iletim opsiyonlar1 daha da kisitlanacagindan bazi
rdle diigiimlerinde asir1 yiikleme meydana gelmektedir. Bununla birlikte 10’ luk BER
kisit1 uygulanirken sensér sayisini 30’dan 40’da ¢ikarmak, minimum UUG kisith
durumun normalize yasam siiresi farkin1 %7 kadar artirmaktadir. Ote yandan, sensér
sayisin1 40’tan 50’ye c¢ikarmak normalize yasam siiresi farkinm1 sadece %2 kadar
artirmaktadir. Dolayisiyla 10’ luk BER ve minimum UUG kisitlar1 uygulaniyorsa
picocell agin 40 digiimden sonra yeterince yogun olmaya basladigi sonucuna

varilmaktadir.
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Sekil 4.4: Bit Hata Oraninin Farkli Diigiim Sayilar1 Igin Normalize
Yasam Siiresine Etkisi (Minimum UUG Kisith ve Kisitsiz Durumlar
I¢in)

4.3.2.2 3’li UUG kisith durumla UUG kisitsiz durumun karsilastirilmasi

Sekil 4.5°te 3’1ii UUG kisitinin uygulandigi durumda elde dilen yasam siireleri, kisitin
uygulanmadig1 versiyonlartyla karsilastirilmaktadir. Sekil 4.3’e kiyasla goriilmektedir
ki UUG kisitinin uygulandig1 yasam siireleri artik dogrusal olarak azalmamaktadir.
Ayrica, artik diigtimler gerekli BER kisitin1 saglarken daha fazla opsiyonlart oldugu
icin UUG kisitinin uygulandigr durumlarda Sekil 4.3’e gore yasam siiresi artisi
olmaktadir. Ornek olarak 30 diigiimlii topolojilerde 10°’luk bit BER kisit1
uygulandiginda, Sekil 4.3’e gore yaklasik %15°lik yasam siiresi artig1 gozlenmektedir.
Ayrica Sekil 4.3’{in aksine 10®’luk BER hedeflenirken diigiim sayisin1 30’tan 40’a
ctkarmak, normalize yasam siiresi farkini sadece %1 kadar artirmaktadir. Burada
goriilmektedir ki 3’liikk UUG kasitt, 30 diigiimlii topolojiler i¢in dahi yasam siiresini
minimal oranda diisiirdiigiinden yeni diigiimler eklemek gereksiz olmaktadir. Sonug
olarak, 3’lii UUG kiasit1 kullanilirken biitiin sensorler diisiik BER ile haberlesseler dahi

kisitin uygulanmadigi durumlardaki yasam siirelerine ¢ok yakin yasam siirelerine
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sahip olmaktadir. Dolayisiyla hem uygun yagsam siiresi hem de diisiik gecikme ve

uygun veri tazeligi amaclaniyorsa 3 UUG’1i kisit bizim i¢in optimal senaryodur.
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Sekil 4.5: Bit Hata Oranmin Farkli Diigiim Sayilar1 i¢in Normalize
Yasam Siiresine Etkisi (3’1t UUG Kasith ve Kisitsiz Durumlar I¢in)

4.3.2.3 4’lii UUG kisith durumla UUG kisitsiz durumun karsilastirilmasi

Sekil 4.6’da 4’1 UUG kasitinin uygulandigi durumda elde dilen yasam siireleri, kisitin
uygulanmadig1 versiyonlariyla karsilastirilmaktadir. Diglim sayisindan bagimsiz
olarak, UUG kisith aglar ve kisitin uygulanmadigi aglarin ayn1 BER kisitlarim
saglarken yasam siirelerinin de ayn1 oldugu goriilmektedir. Dolaysisiyla, UUG kisitini
4’ten daha fazla gevsetmenin yasam siiresine bir etkisi olmadigi sonucuna
varilmaktadir. Bu yilizden UUG kisit1 4’ten daha fazla gevsetildiginde, sensor aginin
diisik gecikme oOzelliginden gereksiz yere fedakarlik yapilacagi sonucuna

varilmaktadir.
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Sekil 4.6: Bit Hata Oraninin Farkli Diigiim Sayilar1 I¢in Normalize
Yasam Siiresine Etkisi (4’1ii UUG Kisith ve Kisitsiz Durumlar i¢in)
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5. YONLU ANTEN KULLANILAN VE UCTAN UCA GECIKMENIN
KISITLANDIGI KABLOSUZ SENSOR AGLARINDA GiRiSiMi
ENGELLEMEK ICIN KULLANILAN FARKLI YONTEMLERIN VERIi
HIZI VE YASAM SURESINE ETKIiSi

5.1 Amacg

Bu boliimde yonlii anten kullanmanin ve diisiik gecikme i¢in UUG’yi kisitlamanin
sagladig1 avantajlardan yararlanilarak girisimi engellemek i¢in iki farkli yontem ile
calismalar yapilmaktadir. iki yontem igin de yonlii anten kullanimi sayesinde antenin
sagladig1 anten kazanci ve enerji verimliligi gibi avantajlardan yararlanilmaktadir. Her
iki yontemde de yonlii anten kazanci sayesinde ¢ok diisiik hata oraniyla haberlesme
gerceklestirilmektedir. Bu sayede sensorlerin, kendi verilerini baz istasyonuna
maksimum 10 BER kisit1 ile iletmesi saglanmaktadir. Ilk 6nerilen ydntem, bilinen
bir yontem olan, TDMA ile sensér aginda ayni anda sadece tek bir veri akisi
gerceklestirilmektedir. Ikinci 6nerilen ydntem icin ise bu tez ¢alismast icin tasarlanan
ve yonlii antenlerin avantajlarindan daha fazla yararlanip verimi artirmak amaciyla
kullanilan GEM’dir. Bu yontemde, yonlii antenlerin sadece belli bir yonde
haberlesmeye izin vermesi, girisimin kontrol altina alinmasii kolaylastirmakta ve
ayni anda gerceklesen veri akist sayisini artirabilmektedir. Her iki yontem icin de
girisim engellendikten sonra ilgili senaryolar i¢in veri hiz1 ve yasam siiresi hesabi
yapilmaktadir. Burada UUG’y1 kisitlamak 6zellikle veri hizim artirmak agisindan
bliyiik 6nem tasimaktadir. Son olarak elde edilen sonuglar karsilastirilarak GEM’in
TDMA’e kars1 avantajlar1 belirlenmektedir. Bu boliimde UUG kisiti olarak 2°li ve 4’li
UUG segilmektedir. Tki farkli yéntem icin de 30 diigiimlii topolojiler kullanilmaktadur.

Not: Bu boliimde diigiim numarasi 1 olan sahip baz istasyonu, sekillerde % seklinde

gosterilmektedir.
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5.2 Cahsma

5.2.1 Ucgtan uca gecikme

Ugtan uca gecikme, Bolim 3.2.1 ve 4.2.1°deki gibi hesaplanmaktadir. Ilgili
boliimlerde goriildiigii iizere biitiin sensdrlerin verilerini 10° BER ile iletebilmesi igin
minimum 2’1i UUG kisit1 kullanilmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte 6zellikle veri
hizin1 artirmak i¢in UUG kisitinin diisiik olmasi 6nem tagimaktadir. Boliim 4.3.2.3te,
UUG kisitin1 4’ten daha fazla gevsetmenin yasam siiresi ya da BER acisindan herhangi
bir faydasinin olmadig1 goriilmiistii. Dolayisiyla bu boliimde kullanilabilecek en siki
ve en gevsek UUG kisitlarini temsil etmek igin sirasiyla 2 ve 4 UUG’1i kisitlamalar

kullanilmaktadir.

5.2.2 Enerji modeli

Boliim 3.2.2 ve 4.2.2’te tercih edilen birinci derece anten modeli kullanilmaktadir.
5.2.3 KSA’nin tanimlanisi

Bu bolimde KSA, o6nceki bolimlerle (2.2.3, 3.2.3 ve 4.2.3) aym sekilde

tanimlanmaktadir.
5.2.4 KSA topolojisi

KSA topolojisi, onceki bolimlere (2.2.4, 3.2.4 ve 4.2.4) benzer sekilde
olusturulmaktadir. KSA yarigap1, picocellle uyumlu olmasi ig¢in 200m olarak
secilmektedir. Sensorlerde iiretilen verilerin baz istasyonuna en az 10° BER ve 2’li
UUG ile iletilmesine olanak saglayan diizgiin rastgele dagilimli topolojiler tercih
edilmektedir. Bu boliim 6zelinde KSA yogunlugu incelenmediginden sadece 30
diigimlii topolojiler kullanilmaktadir. Daha saglikli sonuglar elde dilmesi i¢in 20 farkli

topoloji lizerinden ¢aligmalar gercgeklestirilip ortalama degerler kullanilmaktadir.
5.2.5 Uretilen bit miktari

Bu boliimde iiretilen bit miktari, enerjisi ilk biten sensoériin enerjisi bitmeden 6nce
tirettigi ve baz istasyonuna ulastirdig1 toplam bit miktaridir. Bu boliim 6zelinde girigim
g0z Oniine alindigi i¢cin bundan 6nceki boliimlerin (Bolim 2.2.5, 3.2.5 ve 4.2.5) aksine

iretilen bit miktar1 ve yasam siiresi birbirinden farkli konseptler olarak
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incelenmektedir. Bu sayede optimizasyon modeli kullanilarak KSA’daki enerjisi ilk
biten sensoriin iirettigi bit sayisi enbiiyiiklenirken yasam siiresi hesab1 ise ayr1 bir

sekilde Boliim 5.2.12ye gore yapilmaktadir.
5.2.6 Yonlii antenin avantajlar

Boliim 3.2.6 ve 4.2.6’daki gibi 8; = 20° ve 6, = 180° seg¢ilerek anten kazanc1 8.75 dBi
se¢ilmistir. Bu sayede bu boliimde, sensorlerde tiretilen verilerin diisiik bir BER kisit1
ile baz istasyonuna iletilmesi saglanmaktadir. Ayrica enerji verimliliginde Esitlik (3.2)
ve (3.3) sayesinde artis saglanmaktadir. Ilgili avantajlara ek olarak, yonlii antenin
sadece belli bir yonde haberlesmeye izin vermesi sayesinde bu boliimde 6nerilen GEM
yonteminde, TDMA’in aksine, KSA’da aym1 anda birden fazla veri akisina imkan

saglanmaktadir.
5.2.7 Fiziksel katman ve SNR hesabi

Bolimde 3.2.7 ve 4.2.7°deki gibi Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°deki fiziksel katman
parametreleri kullanilarak SNR hesab1 yapilmaktadir.

5.2.8 Bit hata oram Kisiti

Boliim 4.2.8 ile benzer sekilde BER kisiti uygulanmaktadir. Bu boliim 6zelinde biitiin
durumlarda, sensérlerin verilerini baz istasyonuna en fazla 10 BER ile gondermesi

istenmektedir. Dolayistyla BER kisiti olarak sadece 107 tercih edilmistir.
5.2.9 Optimizasyon modeli

Bu boéliimde optimizasyon i¢in Model 4’teki denklemler kullanilmaktadir. Bununla
birlikte Boliim 3 ve 4’lin aksine, bu boliimde yasam siiresi ve {iretilen bit sayisi
birbirinden farkli sekilde ele alinmaktadir. Bu nedenle, bu boliimdeki denklemler igin
t’yi enbiiyiiklemek, sadece her bir sensoriin enerjisi tiikenmeden once {irettigi toplam
bit sayisin1 enbiiyliklemek anlamina gelmektedir. Dolayisiyla, ilgili béliimde Model 4

kullanilarak enerjisi ilk biten sensdriin lirettigi bit sayis1 enbiiyliklenmektedir.
5.2.10 Girisimi engellemek i¢in kullanilan yontemler hakkinda

Bu boliim 6zelinde girisimi engellemek i¢in kullanilan TDMA yo6ntemi ve Onerilen

GEM yontemi asagida belirtilmektedir. Her iki yontem i¢in de yonlii antenlerin
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sagladig1 avantajlardan yararlanilsa da GEM yonteminde bu avantajlardan daha fazla

yararlanilmakta ve veri hiz1 basta olmak {izere KSA’nin verimi artmaktadir.

Not: Herhangi bir diiglimde {iretilen verinin iletimi esnasinda, tiretici diigiime kiyasla,
UUG miktarma bagli olarak yeni bir turun kullanilmasi gerekmektedir. Bir diger
deyisle, her atlama esnasinda yeni bir turun kullanilmasi gerekmektedir. Bolim
5.2.10.1 ve Bolim 5.2.10.2°de bahsedilen zaman dilimleri, herhangi bir verinin
bulundugu tur icerisinde kullandig1 zaman dilimini temsil etmektedir. Ornek olarak
Sekil 5.1°de Diigiim 9’un verisinin iletilmesi i¢in ilk 6nce Diigiim 10°a, daha sonra da
baz istasyonuna iletilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla Diigiim 9’un verisini baz
istasyonuna iletmesi i¢in iki farkli turun kullanilmasi gerekmektedir. Burada ilk turda
14. zaman dilimi kullanilirken 2. turda ise 8. zaman dilimi kullamlmaktadir. Ote
yandan Diigiim 10’un kendi iirettigi verinin baz istasyonuna iletilebilmesi i¢in sadece
tek bir atlama yeterli olmakta ve bu yiizden sadece tek bir turun kullanilmasi
gerekmektedir. Buna gore Diiglim 10°da tiretilen veriler, 1. turdaki 8. zaman dilimini
kullanarak baz istasyonuna ulasilmaktadir. Ilgili durumdan, Boliim 5.2.11°de ayrica

bahsedilmektedir.
5.2.10.1 TDMA

KSA’da veri iletimini engellemek i¢in ilk olarak hali hazirda kullanilmakta olan
yontemlerden biri olan TDMA segilmistir. Ilgili yontemde her bir zaman diliminde
sadece tek bir veri iletimi gerceklestigi belirtilmektedir. 4’1t UUG kisiti i¢in iiretilen
bit sayis1 enbiiyliklendikten sonra elde edilen hiizmelere TDMA uygulanan senaryo

Sekil 5.1°de goriilebilir.
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Sekil 5.1: TDMA Uygulanan Senaryo I¢in Zaman Dilimi Atamas1

Sekil 5.1°den yararlanilarak hangi diiglim ciftleri arasinda hangi zaman diliminin
kullanildigi, Sekil 5.2°de belirtilmektedir. Sekil 5.2 icin, listte yer alanlar farkli zaman
dilimlerini temsil ederken altta yer alanlar ise yukaridaki zaman diliminin hangi
diiglim ¢iftleri arasindaki hiizmelerde kullanildigini belirtmektedir. Burada goriildiigi

tizere her bir hiizme, veri iletimi igin farkli bir zaman dilimini tercih etmektedir.

[zp.1)|(2zD.2 ] (zD.3 || zD.4 || zD.5 [ 2.D.6 ||2D.7 || 2D.8 |[Z.D.9 ||2D.10] (ZD.11] (Z.D.12| [Z.D.13] | 2.D.14] |Z.D.15| |2.D.16] |Z.D.17|
(17,4) (46) (611) (14,1) (23) (3,5 (510) (10,1) (7,8) (812) (12,1) (813) (13,1) (9,10) (14,15) (1521) (16,1)

Sekil 5.2: TDMA Yontemindeki Farkli Zaman Dilimlerinin
Kullanildig1 Hiizmeler

Bu ylizden herhangi bir hiizme kendi zaman diliminde veri iletimini sagladiktan sonra
tekrar veri iletimi yapabilmesi i¢in diger hiizmelerin de kendi zaman diliminde veri
iletimi yapmasini beklemesi gerekmektedir. Dolayisiyla veri iletimi esnasinda bosa
gecen zaman dilimi miktar1 ¢ok fazla oldugundan veri hizi a¢isindan verimsiz olmasi
beklenmektedir. Burada goriilmektedir ki TDMA kullanan senaryolar her ne kadar
yonlii antenlerin sagladigi anten kazanci ve enerji verimliliginden yararlanabilse de

yonlii antenlerin girisimi engellemek i¢in kullanabilecegi daha verimli yontemlerden
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yararlanamamaktadir yonli antenlerin girisimi engellemek i¢in kullanabilecegi daha

verimli yontemlerden yararlanamamaktadir.
5.2.10.2 Girisim Engelleyici Model (GEM)

TDMA kullanilan senaryoda girisim engellenirken veri hizinin diisiik olacagindan
bahsedilmisti. TDMA’li senaryoya alternatif olarak bu tez 6zelinde GEM yontemi
gelistirilmektedir. Bir tlir ¢oklu erisim olan bu yontemde yonlii antenlerin yalnizca
belli bir yonde haberlesmeye olanak saglamasindan yararlanilmaktadir. Bu sayede
farkli sinyallerin girisimden etkilenmemesi saglanirken KSA’da ayn1 anda ger¢eklesen
veri akigt artirilabilmektedir. Dolayisiyla veri hizi basta olmak tlizere KSA’nin
veriminin artmasi saglanmaktadir. Bunu saglamak i¢in bu yontem bir planlayici
(scheduler) gibi calismaktadir. GEM modelini gergeklestirmek i¢in oncelikle bu
planlayicinin tasarim kurallari tespit edilmis, daha sonra da bu kurallara gore bir

algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmanin her bir adim1 6rneklerle aciklanmistir.
5.2.10.3 GEM’in kurallar:

Bu yontemde farkli sensorlerin ayni anda veri akigini gergeklestirebilmesi igin agagida
belirtilen 3 kuralin da saglamasi1 gerekmektedir. Bu kurallarda ayni renkli hiizmelerin

ayni zaman diliminde veri iletmeye calistig1 varsayilmaktadir.

e Kural 1: Bu kuralin saglanmasi i¢in Kural 1-a ve Kural 1-b’nin saglanmasi

gerekmektedir.

o Kural 1-a: Herhangi bir sensoriin veri iletmek i¢in kullandig farkh
hiizmeler, aym1 zaman dilimini kullanmamalidir. {lgili durum Sekil

5.3-a’da detayli olarak gosterilmektedir.

o Kural 1-b: Herhangi bir sensoriin baska sensorlerin verilerini almak
i¢in kullandig1 hiizmeler, ayn1 zaman dilimini kullanmamalidir. Tlgili

durum Sekil 5.3-b’de detayli olarak gdsterilmektedir.
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Zaman Dilimi X Zaman Dilimi X

Zaman Dilimi X Zaman Dilimi X

a) b)

Sekil 5.3: Kural 1’in Gorsellestirilmesi: a) Kural 1-a b) Kural 1-b

e Kural 2: Veri iletimi esnasinda art arda bulunan hiizmeler ayn1 zaman dilimini

kullanmamalidir. Ilgili durum Sekil 5.4’te detayl olarak gosterilmektedir.

7\ Zaman Dilimi X

Zaman Dilimi X

Sekil 5.4: Kural 2’nin Gorsellestirilmesi

e Kural 3: Herhangi iki diiglimden ¢ikan hiizmeler, birbirlerini kesiyorsa ayni
zaman dilimini kullanmamalidir. Iki hiizmenin birbirini kesmesi icin ele
alinan senaryolar, Sekil 5.5-a ve Sekil 5.5-b’de incelenmektedir. Ilk
senaryoda hiizmeler birbirlerini, Sekil 5.5-a’daki gibi kesebilmektedir. Ikinci
senaryoda ise hilizmeler, Sekil 5.5-b’deki gibi birbiri icinde yer
alabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, her iki senaryo i¢in de hiizmelerin

birbirlerini kestigi sonucuna varilmaktadir.
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Zaman Dilimi X Zaman Dilimi X

Zaman Dilimi X

Zaman Dilimi X

a) b)

Sekil 5.5: Kural 3’lin Gorsellestirilmesi: a) Birbirini Kesen Hiizmeler
I¢in b) Birbiri Iginde Yer Alan Hiizmeler I¢in

5.2.10.4 GEM hakkinda genel bilgiler

Bu boliimde i, j ve k indisleri ile V ve W setleri, Boliim 5.2.3’te bahsedildikleri sekilde
kullanilmaktadir. Bundan 6nceki optimizasyon modellerinde yer alan fiﬂ?, yine ayni
sekilde k tiretici diigimiinde tiretilip i digtimiinden j diigiimiine iletilen verileri temsil
etmektedir. Herhangi bir iiretici K diiglimiiniin, verilerini baz istasyonuna iletmesi
gerekli UUG miktar;, UUGK ile belirtilmektedir. Sensdr aginda iletim igin kullanilan
toplam hiizme sayist HS ile belirtilirken izin verilen maksimum UUG miktar1 da
UUG™ ile gosterilmektedir. Ayrica bu algoritmada X ile sadece GEM’in Birinci
Adim’inda gegici olarak kullanilan zaman dilimleri temsil edilirken Y ile GEM’in
tamaminda gegerli olan ger¢ek zaman dilimleri temsil edilmektedir. Burada n € X ile
ilk zaman diliminden UUG™* numarali zaman dilimine kadar olan dilimler ele
almirken m €Y ile de ilk zaman diliminden HS numarali zaman dilimine kadar olan
dilimler ele alinmaktadir. Bunun sonucunda yeni eklenen setler; X = {Z1, Z,...,
Zyuemax} ve Y = {Z1, Zo,...,.Zys} seklinde gosterilmektedir. n € X indislerinin [1-
UUG™] araliginda olmasinin sebebi GEM algoritmasinin Birinci Adim’inda
aciklanmaktadir. m €Y indislerinin [1-HS] araliginda olmasinin sebebi ise, en basta
GEM ile sensor aginda ka¢ farkli zaman dilimine ihtiya¢ duyulacaginin
bilinmemesidir. Dolayisiyla en kotii senaryo goz oniine alinip kullanilabilecek farkl
zaman dilimleri belirlenirken, TDMA’li senaryodaki gibi, sanki her hiizmenin farkl
bir zaman dilimi kullanacag diisliniilmiistiir. (Bu zaman dilimlerinin ¢cogunlugu GEM

algoritmasi esnasinda kullanilmamaktadir.)
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5.2.10.5 GEM’in kullamlma sekli

GEM yonteminin kullanilma seklini sembolize eden akim semasi Sekil 5.6’da
goriilmektedir. Buna gore ilk olarak deger atanan Iletimij isimli degiskende baz
istasyonu disinda biitiin diiglimlerin baska diiglimlerle haberlesme yapabilmesine
imkan saglanmistir. (Eger iki diiglim arasindaki mesafe yonlii antenin saglayabilecegi
maksimum mesafeden fazlaysa bu diiglimler arasindaki haberlesme ayrica sonradan
engellenmektedir.) Bu degiskenin ¢alisma prensibine gore herhangi bir (i,j) diigiim
cifti icin fletimij= 1 ise i’den j’ye iletisime izin verilmekte, [letimij= 0 ise iletisim
engellenmektedir. Daha sonra Iletimij ve sensor ag1 fiziksel katman parametreleri goz
Oniine alinarak MATLAB ile topolojiler olusturulmaktadir. Devaminda ise, UUG ve
BER kisitlar1 g6z Oniine alinarak GAMS yardimiyla dretilen bit sayisini
enbiiyiikleyecek yollar belirlenmektedir. Bu yollar i¢inde yer alan hiizmeler Hizmei
seklinde kaydedilmektedir. Burada ayrica ilgili optimizasyon sonucunda meydana

gelen veri akigina gore Vi, Vk € W ve Vj € V igin flljc ve UUGK de kaydedilmektedir.
Devaminda fletimij, Hizmei,, fl’]‘ ve UUGKnin GEM algoritmasina girdi olarak

verilmesinden sonra ¢ikt1 olarak [letimij’nin en giincel versiyonu elde edilmektedir.
GEM algoritmasi esnasinda Iletimij’de bundan 6nce 1 olan bazi degerler 0 olabilirken
0 olan degerlere tekrar 1 atanamamaktadir. Buna gére eger girdi olan Iletimij ile ¢ikt1
olan Iletimij’nin degerleri arasinda herhangi bir fark yoksa, sensér aginda GEM
algoritmasi ile girisimin meydana gelmedigi goriilerek akim semasi bir alt adimdan
devam etmektedir. Bu durumda kullanilan farkli zaman dilimi sayisindan
yararlanilmak {izere giincel ZDij (Zaman Dilimi) kullaniciya sunulmaktadir. Burada
ZDij, i diigiimiinden j diigiimiine iletimi gergeklestiren Hlzmeij’nin hangi zaman
dilimini kullandigin1 belirtmektedir. Ote yandan eger ilgili GEM algoritmasi esnasinda
girisim meydana geldiyse cikt1 olarak sunulan yeni /letimij baz alinarak tekrar iiretilen
bit sayisi siiresi enbiiyiiklenip hiizmeler sifirdan olusturularak Hizmeij, fl']‘ ve UUGK
giincellenmektedir. Bu sayede bundan Once girisime neden olan hiizmelerin

istikametinde veri akis1 engellenmeye ¢alisilmaktadir. Giincel Hiizmeij, letimij, fl’]‘ ve

UUGK tekrar GEM algoritmasina girdi olarak sokulduktan sonra tekrar girisim kontrol
edilmektedir. Ilgili islem sonucunda eger girisimin olusmasi engellenmisse bir alttaki
adimdan devam edilmektedir. Aksi halde girisim engellenene kadar ilgili dongii devam

etmektedir. Burada bahsedilen GEM Algoritmasi icin MATLAB’dan yararlanilmakta
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ve Algoritma 2 ile detayl olarak belirtilmektedir. Ilgili algoritma igin ayrica Boliim

5.2.10.6’da detayl aciklama ve ornekler de sunulmaktadir.

Baslangig deferi ata:
iletimy; = 1, &

MATLAB ile
topoloji
olustur

GAMS ile
optimizasyon
N T

N

Gincel

dretilen bit
sayisi

Algaritmasi

Evet
Hayir

Vg

"IIHHHHII'

Sekil 5.6: GEM’in Kullanilmasi i¢in Akis Semasi

5.2.10.6 GEM algoritmasi

GEM algoritmast; giris, dort farkli adim ve ¢iktidan olusmaktadir. Giris kisminda,
girdi olarak bazi degiskenler alinirken bu algoritmada kullanacak bazi degiskenler i¢in
de baslangi¢ degeri atamasi yapilmaktadir. Birinci Adim’da, direkt baz istasyonuna
iletim yapmayan hiizmeler i¢in gecikme miktarina bagh olarak zaman dilimi atamasi

yapilmaktadir. Ikinci Adim’da, direkt baz istasyonuna iletim yapan hiizmeler digindaki
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hiizmelerin Kural 1 ve Kural 2’ye uymasi saglanmaktadir. Ugiincii Adim’da, direkt
baz istasyona iletim yapan hiizmelerin Kural 1, Kural 2 ve Kural 3’e uymasi
saglanmaktadir. Dordiincii Adim’da girisim istikametinde yer alan ve direkt baz
istasyonuna  iletimim  gergeklestirilmedigi  baglantilar  i¢in = haberlesme
sonlandirilmaktadir. Cikt1 kisminda ise Toplam Gegen Siire (TGS) hesabi igin gerekli
ZDij degiskeni ve algoritma sonunda girisimin meydana gelip gelmedigini belirten

giincel Iletimij kullanictya sunulmaktadir.
Algoritma 2 - Giris

Ik 6nce (i,j) diigiim ciftlerinden aralarinda veri iletisimine izin verilenleri tanimlayan
Lletimij, veri iletisimi gergeklesen hiizmeleri temsil eden Huzmeij, k diigiimiinde
tiretilip 1 diiglimiinden j diigiimiine iletilen verileri temsil eden fi'j ve k diigiimiinde
tiretilen verinin baz istasyonuna iletilmesi i¢in gereken UUG’yi temsil eden UUGK,
algoritmaya girdi olarak verilmektedir. Algoritmanin giris kisminda, GZDxiijn (Gegici
Zaman Dilimleri) ve ZDij (Zaman Dilimi) isimli degiskenler tanimlanmaktadir.
GZDx,ijn degiskenin islevi, Birinci Adim’da detayli olarak belirtilmektedir. ZDij ise i
diigiimiinden j diigimiine iletimi gergeklestiren Hizmeij’nin hangi zaman dilimini
kullandigin1 belirtmektedir. Giris kisminda daha sonra ise GZDxijn ve ZDij’ye
baslangic¢ degeri olarak 0 atanmaktadir. (Algoritma 2, Satir 2-3)

Algoritma 2 - Birinci Adim: Gecikme miktarina gore zaman dilimi atamasi yap

Birinci Adim’da direkt sensore veri ileten hiizmeler disindaki hiizmelere ilk zaman
atamasi tanimlanmaktadir. Bunun i¢in (i,j) komsu diigimleri i¢in j € W seklinde bir
siirlama kullanilmigtir. Bu adimda ilk olarak GZDkiijn isimli degiskene deger atamasi
gerceklesmektedir. Degiskenin tanimina gore iiretici diigiim k’da tiiretilen verinin,
Hlzmeij ile i diigiimiinden j diigimiine iletilmesi esnasinda iiretici diigiim k’ya kiyasla
sahip olunan gecikme miktar1 n ile belirtilmektedir. Bu islem esnasinda n € X indisinin
deger araliginin [1-UUGmax] olmasinin sebebi her bir hiizmenin gecikme miktarinin
UUG™* ile simirlanmasidir. Ilgili deger atamasi sayesinde eger herhangi bir K iiretici
diigiimii tarafindan tiretilen veri, i diigtimiinden j diigtimiine iletiliyorsa (fl’]‘ >0)vebu
esnada iiretici diigiim k’ya kiyasla gecikme miktar1 n oluyorsa (n < UUGK i¢in),
GZDx,ijn=1 seklinde gecici degeri atamasi gergeklesmektedir (Algoritma 2, Satir 5).

Ote yandan bu yiizden herhangi bir Hiizmeij, birden fazla zaman dilimine ait
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olabilmektedir. Istenmeyen bu durumun iistesinden gelmek igin Hiizmei;’yi kullanan
tiretici diigiimler arasindan dii§iim numarasi en diislik olan tarafindan tahsis edilen
zaman diliminin kullanilmasi ve ger¢ek zaman dilimi olarak ZDij’ye kaydedilmesi

onerilmektedir (Algoritma 2, Satir 6-10).

Birinci Adim’1 6rneklemek i¢in Sekil 5.7 ve 5.8’den yararlanilmistir., Sekil 5.7 de
goriilecedi iizere, Diiglim 2 nin ilettigi verileri baz istasyonuna iletmek i¢im HUzme2,4,
Huzmes 4 ve Hlzmes 17 kullanilirken Diigiim 8’in lirettigi veriler i¢in sirastyla Hlizmes 4
ve Huzmes 17, Diigiim 4’iin iirettigi veriler i¢in ise HUzmes 17 kullanilmaktadir. Birinci
Adim’da direkt olarak baz istasyonuna iletim yapan hiizmeler incelenmedigi i¢in

Diiglim 17 ile baz istasyonu arasindaki Hlzmei7,1’e bu gorselde yer verilmemistir.

Sekil 5.7: Direkt Baz Istasyonuna Iletim Yapan Hiizmeler Disindaki
Hiizmelerin Gorsellestirilmesi

Algoritma 2, Satir 5’te bahsedilen gecikmeye bagli gecici degeri atamasina gore,
GZDxiijn isimli degiskene deger atamasi su sekilde gerceklesmistir: Diigiim 2’nin
tirettigi verileri tagiyan hiizmeler icin GZD2.2s1=1, GZD2s42=1 ve GZD24173=1
olurken GZD2,ijn’de geri kalan biitiin degerler sifir olmaktadir. Diigiim 8’in kullandig1
hiizmeler i¢in ise GZDsgg4,1= 1 ve GZDsg4,172= 1 iken GZDs,ijn’de geri kalan biitiin
degerler sifir olmaktadir. Son olarak Diigiim 4 i¢in de GZDa44,17,1= 1 iken GZDa4,ijn’nin

kalan degerleri sifir olmaktadir.
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a) b) c)

Sekil 5.8: Birinci Adim’a Gore Gegjci Zaman Dilimi Atamasinin
Gorsellestirilmesi: a) Diigiim 2°de Uretilen Veriler I¢in, b) Digim
8°de Uretilen Veriler I¢in, c) Diigiim 4’te Uretilen Veriler I¢gin

Sekil 5.8’de goriildiigii iizere;

e Diiglim 2, irettigi veriyi Hiizme 2 (HUzmesas) ile iletmek i¢in 2. zaman
dilimini (GZD2g4,2 = 1) kullanmak isterken Diigiim 8 ise iirettigi veriyi ayni
hiizme ile iletmek i¢in 1. zaman dilimini kullanmak istemektedir (GZDs,s4,1
=1).

e Diigiim 2, iirettigi veriyi Hiizme 3 (Hlzmes,17) ile iletmek i¢in 3. zaman
dilimini (GZD2,417,3= 1) kullanmak isterken Diigiim 8 ise iirettigi veriyi ayn
hiizme ile iletmek icin 2. zaman dilimini kullanmak istemektedir (GZDs4,17,2
=1). Ayrica Diiglim 4 de verisini iletmek i¢in 1. zaman dilimini kullanmak

istemektedir (GZD4,4171=1).

Ote yandan bahsedildigi iizere her bir hiizme igin sadece tek bir zaman diliminin
kullanilmasi beklenilmektedir. Algoritma 2, Satir 6-10 arasinda yer alan algoritmaya
gore HUzmes 4 ve Hlzmes17’yi kullanan en diisiik diigiim numaral iretici, Diigiim 2
olmaktadir. Bu sayede ilgili hiizmelerin kullanacagi zaman dilimleri, ZDs4 = 2 ve
ZDs417 = 3 olarak belirlenmektedir. Buna ek olarak, Huzmezs sadece Diigiim 2

tarafindan kullanildig1 i¢in ZD2g =1 olarak zaman degeri atanmaktadir.
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Algoritma 2 - ikinci Adim: Hiizmelerin Kural 1 ve Kural 2'ye uymasim
saglayarak zaman dilimi giincellemesi yap (Direkt baz istasyonuna iletim

yapanlar disinda)

Bu adimda /4Zijm (iletilen ve Almanlarin Zamanlar) isimli yeni degisken, ilk kez
kullanilmaktadir. Bu degisken sayesinde (i,j) komsu diigiimleri igin veri iletimi/alim1
amaciyla kullanilan biitiin hiizmeler arasinda zaman dilimi m’nin toplam ka¢ kere
kullamldig1 belirtilmektedir. Ornek olarak Sekil 5.9-a’da (3,6) diigiim cifti ele
alindiginda, hangi zaman diliminin hangi diiglimler arasindaki hiizmede kullanildig:
Cizelge 5.1°de belirtilmektedir. Bu ¢izelgede goriildiigii tizere 1. zaman dilimi 1 kere
kullanilirken 2., 4. ve 5. zaman dilimleri ikiser kere kullanilmaktadir. Dolayisiyla
[AZ36,1=1, [4Z36,2=2, [AZ36,4=2 ve [AZ36,5=2 iken m €& {1,2,4,5} i¢in I4Z36m=0
olmaktadir.

Cizelge 5.1: (3,6) Diigiim Cifti I¢in Iletilen ve Alinan Hiizmelerin
Zaman Dilimler1

Kullanilan Zaman | figili zaman diliminin, hangi | flgili zaman diliminin

Dilimleri diigiimler arasindaki hiizmelerde | kullanildig: farkh
kullamildigi hiizme sayisi

Z.D.1 (2,6) 1

72.D.2 (3,6), (10,3) 2

72.D.4 (3,17), (6,20) 2

ZD.5 (12,3), (6,4) 2

Ikinci Adim’da da yine birinci adimdaki gibi direkt baz istasyonuna iletim yapan
hiizmeler 6nemsenmedigi i¢in (i,j) komsu diigiimlerinde j € W seklinde bir sinirlama
kullanilmistir. Bu adim sayesinde bahsedilen biitlin hiizmelerin Kural 1 ve 2’ye uyum
saglanmasi amaglanmustir. Ilk olarak [AZijm isimli yeni degiskene, uygun degerler
atanmaktadir. (Algoritma 2, Satir 12). Devaminda belirtilen dongiide ise i
diigiimiinden j diigiimiine iletim yapan hiizmenin kullandig1 zaman diliminin (ZD;i,),
(i,j) digim ¢ifti i¢in veri iletimi/alim1 yapan biitiin hiizmelerin kullandigi zaman

dilimleri arasinda sadece 1 kez kullanilabilmesi (I'AZiJ-,ZDL._].:l) saglanmaktadir.
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(Algoritma 2, Satir 13-23). Bu déngiide m = ZD(i,j) i¢in [4Zijm nin, 1’den biiyiik olup
olmadigina bakilmaktadir. Bu sayede (i,j) diigiimleri arasindaki hiizmenin zaman
diliminin bu diigiim c¢iftine giren/¢cikan hiizmeler arasinda bagka bir hiizmede
kullanilip kullanilmadigr goriilmektedir. Eger ilgili zaman dilimi baska bir hiizmede
de kullaniliyorsa, /4Zijm = 0 esitligini saglayan ilk zaman dilimi m bulunarak ZDi;’de
glincelleme yapilmaktadir (Algoritma 2, Satir 17). Bu islem sayesinde ilgili
hiizmelerin Kural 1 ve Kural 2’ye uymasi saglanmaktadir. Ilgili islem ayn1 zamanda
bagka diigiim ¢iftlerinin de iletim/alim amaciyla kullandigi hiizmelerin zaman
dilimlerinde degisiklik yapmaktadir. Bu yiizden Vi,Vj € W ve Ym € Y icin [AZijm
giincellenmektedir (Algoritma 2, Satir 18).

Ikinci Adim’a 6rnek olarak Sekil 5.9-a’daki (3,6) komsu diigiimlerini ele aldigimizda,
Hiizmes e nin 2. zaman dilimini kullandig1 gériilmektedir (ZD36= 2). Ote yandan (3,6)
diigim ¢ifti i¢in veri iletimi/alimi yapan biitin hiizmelerin kullandig1 zaman
dilimlerine bakildiginda, IAZ36,1=1, [4Z36,2=2, [AZ36,3= 0, [AZ36,4=2 ve [AZ36,5=
2 oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla Hlzmess i¢in kullanilan zaman dilimi, (3,6)
diiglim ¢iftine iletim/alim yapan bagka bir hiizmede (HUzmeio,3) daha kullanilmaktadir

(IAZ367p,, = [AZ362=2 > 1). Burada, Hiizmeiozs ve Hiizmess ile art arda iki hiizme

ayni zaman dilimini kullanildig1 i¢in Kural 2 saglanmamaktadir. Bunun iistesinden
gelmek igin Algoritma 2-Ikinci Adim’daki Satir 13-23 arasinda yer alan dongii
kullanildiginda (3,6) komsu diigiimlerinde veri iletimi/alimi i¢in zaman dilimi 1, 2, 4
ve 5’in halihazirda kullanilitken zaman dilimi 3’tin  heniiz kullanilmadig1
goriilmektedir (f4Z363 = 0). 1lgili dongii sayesinde Hiizmesg’iin kullanacagi yeni
zaman dilimi i¢in, uygun olan ilk zaman dilimi olan, zaman dilimi 3 atanmaktadir.
Buna gore (3,6) komsu diiglimlerinde veri iletimi/alim1 i¢in kullanilan hiizmelerin yeni

zaman dilimleri Sekil 5.9-b’de goriilmektedir.
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a) Ikinci Adim Oncesi b) Ikinci Adim Sonrasi

Sekil 5.9: ikinci Adim’m Gorsellestirilmesi

Algoritma 2 - Uciincii Adim: Hiizmelerin Kural 1, 2 ve 3'ii saglamasi icin gerekli

zaman dilimi atamasin yap (Direkt baz istasyonuna iletim yapanlar i¢in)

Bu adimda KZijm (Kesisenlerin Zamanlar1) isimli yeni degisken, ilk kez
kullanilmaktadir. Bu degisken sayesinde i diigtimiinden j diigiimiine iletimi saglayan
Huzmeij’yi kesen diger hiizmeler arasinda Zaman Dilimi m’nin toplam kag¢ kere
kullanildig1 belirtilmektedir. Ornek olarak Sekil 5.10-a’da, Diigiim 5’ten baz
istasyonuna iletim yapan Hizmes 1’1, sadece Hizmez11,7 kesmektedir. Burada Hlizme,7,

3. zaman dilimini kullandig1 i¢in KZs13=1 iken m # 3 i¢in KZs5,1,m= 0 olmaktadir.

Uciincii Adim’da, direkt baz istasyonuna iletim yapan hiizmelere zaman dilimi
tanimlandigi i¢in (i,j) komsu diigiimlerinde j =1 seklinde bir sinirlama kullanilmustir.
[k olarak KZijm isimli yeni degiskene deger atanmaktadir (Algoritma 2, Satir 25).
Direkt baz istasyonuna iletim yapan hiizmelere atanan zaman dilimlerinde bu
algoritma esnasinda bir daha degisiklik yapilmayacagi i¢in hiizmelerin Kural 1 ve
Kural 2’ye ek olarak Kural 3’e de uymasi1 amaglanmaktadir. Buna gore Hlzmeij i¢in
KZijm= 0 ve [AZijm= 0 esitliklerini saglayacak ilk zaman Dilimi m belirlendikten
sonra ZDi;’de saklanmaktadir (Algoritma 2, Satir 26-35). Ilgili islem sonrasinda, Tkinci
Adim’a benzer sekilde, Vi € W, j=1 ve Ym € Y i¢in hem KZijm hem de [4Zijm’de

giincellenme yapilmasi gerekmektedir.

Ugiincii Adim’a 6rnek olarak Sekil 5.10-a’da, Diigiim 5’in verisini baz istasyonuna

iletmesi i¢in gerekli zaman dilimi atanirken (5,1) komsu diigiimlerinde iletim ve alim
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icin kullanilan biitiin zaman dilimleri (/4Zs1m VYm € Y) ve Hiizmes1’i kesen biitiin
hiizmelerin zaman dilimleri (KZs,1m Vm € Y) incelenmektedir. Buna gore 1AZ51.,
IAZ5,1,2, [AZ51.4 ve [AZ51,5 degerleri sifirdan biiyiik olmaktadir. Ote yandan Hiizmes,1’i
kesen HlUzmei11,7 bu esnada 3. zaman dilimini kullandig1 i¢in KZs13 > 0 olmaktadir.
Sonug olarak /4Zs1m = 0 ve KZs,1,m = 0 esitliklerini saglayan ilk zaman diliminin m =

6 oldugu goriilmektedir. ilgili durum Sekil 5.10-b’de detayli olarak goriilmektedir.

a) Uctincii Adim Oncesi b) Uciincii Adim Sonras1

Sekil 5.10: Ugiincii Adim’1n Gorsellestirilmesi

Algoritma 2 - Dordiincii Adim: Girisim istikametindeki baglantilarda

haberlesmeyi sonlandir (Direkt baz istasyonuna iletimi saglayanlar disinda)

Bu adim 6zelinde direkt baz istasyonuna iletim yapan hiizmeler 6nemsenmedigi i¢in
(i,J) komsu diigiimlerinde j € W seklinde sinirlama kullanilmistir. Bu adim sayesinde
herhangi bir HUzmeij’yi kesen hiizmeler arasinda zaman dilimi olarak ZDij;’yi
kullanan bagka bir hiizme varsa (girisim uygulanmissa), fletimij= 0’a ve ZDij= 0’a
esitlenmektedir. Bu sayede bundan sonra Huzmei; istikametinde (i diigiimiinden j

diigiimiine) veri iletimi engellenmektedir (Algoritma 2, Satir 37-43). Ilgili islem
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sonucunda, onceki adimlarla benzer sekilde, Vi € W,Vj € V ve Vm € Y i¢in KZijm’de

giincellenme yapilmasi gerekmektedir (Algoritma 2, Satir 41).

Dordiincii Adim’a 6rnek olarak Sekil 5.11-a’da Hlzmer,9 ile iletilen veri akisi, 3.
zaman diliminde ger¢eklesmektedir. Bu hiizmeyi kesen hiizmelerden Hlzmes 1 de ayni
zaman dilimini kullandig1 i¢in (KZ7,19,3 > 0) girisim meydana gelmektedir. Algoritma
2, Satir 37-43 aras1 dongiiye gore direkt olarak baz istasyonuna veri iletmeyen
Huzmez19’un gorevine son verilmekte ve bu nedenle ZD719 = 0 olmaktadir. Ayni
zamanda [letim7,19 = 0 atanarak bir daha Diigiim 7’den Diigiim 19°a veri akiginin
olusmasi da engellenmektedir. Bunun sonucunda elde edilen durum Sekil 5.11-b’de

goriilmektedir.

a) Dérdiincii Adim Oncesi b) Dordiincii Adim Sonrasi

Sekil 5.11: Dordiincii Adim’in Gorsellestirilmesi

Algoritma 2 - Cikti:

Ilgili algoritmanin sonunda fletimij ve ZDij degiskeni ¢ikt1 olarak sunulmaktadir. Bu
sayede eger algoritma esnasinda girisim tespit edilmisse (/letimij’de degisiklik
yapilmigsa) optimizasyon ile farkli hiizmeler olusturmak igin Jletimij’ den
yararlanilmaktadi .Ote yandan eger girisim tespit edilmediyse ZDi;’deki farkli zaman

dilimi sayisindan yararlanilarak Bo6liim 5.2.11°deki gibi TGS hesaplanmaktadir.
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Algoritma 2: GEM Algoritmasi

: Girdi: fletimy;, Hizme,j, f, UUG*

: Baslangig Deferi Ata: GIDp;;, =0 VkVie WYjeV.¥neX

: Baslangig Degeri Ata: Z0;; =0 Vie WVjeV

: Birinci Adim: Gecikme miktarina gore zaman dilimi atamasi yap

: Deger Ata: GZDy; =1, efer fj} >0 &n <UUGK VEViVieW ¥neX

s fork" = 2 to DS do

fGZD;jn>0 & ZDy;=0, k =k*,Vi,¥je W vneX then
Gincelle: ZD;;=n

end if

: end for

: Ikinci Adim: Hiizmelerin Kural 1 ve Kural 2'ye uymasimi saglayarak zaman dilimi glincellemesi yap

(Direkt baz istasyonuna iletim yapanlar disinda)

12: Baslangic Deferi Ata: KSA'daki komsu (1,j) diglmlerine giren ve gikan hizmeler icinde Zaman
Dilimi m'nin toplam kag kere kullanildigim JAZ;jm’e ata. (Vie WVjeV.VmeY)

13 for Hiizme;j # 0,Vi¥je W, ¥meY do

14: ifm=2D;; & l;.."-z,'.j_m = 1 then

- R Y

— =
]

15: form® = 1 to HSdo

16: ifm=m" & FAZU-.,,, = 0 then

17: Gincelle: ZD;j=m"

18: Guncelle: I-A.Zi_j-‘m, ¥VieWVjeV.¥melY
19: break

20: end if

21 end for

22; end if

23: end for

24: Uclincl Adim: Hilzmelerin Kural 1, 2 ve 3'( saglamasi icin gerekli zaman dilimi atamasim1 yap
(Direkt baz istasyonuna iletim yapanlar icin)

25: Baglangi¢ Degeri Ata: Hiizme;;'yi kesen hizmeler arasinda Zaman Dilimi m'nin toplam kag kere
kullanildigini KZ; ' "ye kaydet, Yie W¥jeV,¥meY

26: for Hiizme; j # Q¥ie W, j=1¥meY do

27: form® = 1 to H5do

28: ifm=m" & Kza,j,m =0 & Tza,j,m = 0 then
29; Gincelle: ZDy; =m"

30: Gincelle: J-'AZ!-J‘M, VieWVieV.¥meY
31 Gincellle: KZjjm, YieWY¥jeV.VmeY
32: break

33: end if

3 end for

35: end for

36: Dordincd Adim: Girisim istikametindeki baglantilarda haberlesmeyi sonlandir (Direkt baz
istasyonuna iletimi saglayanlar disinda)

37: for Hiizme; j # Q.¥i¥je W.¥me Y do

38: ifm=ZD;; & KZjjm > 0then

39: Gincelle: [letim;; = @

40: Gincelle: Z0;; = @

41: Gincelle: K& jm, Yie WVjeV ¥meY
42: end if

43: end for

44 Cakte: Metim; j, ZDy;

69



5.2.10.7 GEM icin érnek

Sekil 5.1’de gosterilen 4 UUG kisithh senaryonun TDMA yerine GEM yontemi
uygulanmis hali Sekil 5.12°de goriilmektedir. Burada hiizmeler i¢in kullanilan her bir
renk farkl1 bir zaman dilimini temsil etmektedir. Ilgili durumda yine TDMA’deki gibi

sensorler, verilerini 1, 2, 3, ya da 4 UUG ile baz istasyonuna iletmektedirler.

Sekil 5.12: GEM Algoritmasi Uygulanan Senaryo I¢in Zaman Dilimi
Atamasi

Burada, Sekil 5.12°den yararlanilarak hangi diigiim ¢iftleri arasinda hangi zaman
diliminin kullanildig1 belirtilmesi i¢in, Sekil 5.2°yle benzer gosterim sekline sahip,

Sekil 5.13’ten yararlanilmaktadir.

\z.o.1Hz.o.sz.o.3Hz.D.aHz.D.SH |
(17,4) (2,3) (6,11) (11,1) (12,1) (15,1)

(3,5) (4,6) (8,13)

(9,10) (5,10) (10,1)

(7,8 (8,12
(14,15) (16,1)
(13,1)

Sekil 5.13: GEM Yontemindeki Farklt Zaman Dilimlerinin
Kullanildig1 Hiizmeler
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Sekil 5.13’te goriildiigli lizere bazi zaman dilimleri, birden fazla hiizmede
kullanilabilmektedir. Bu sayede, TDMA’e kiyasla ayni1 zaman diliminde birden fazla
veri akisinin gergeklestirilebildigi goriilmektedir. Ornek olarak 1. zaman dilimi,
(17,4), (3,5), (9,10), (7,8), (14,15) ve (13,1) diigiim ¢iftleri arasindaki hiizmelerde
kullanilabilmektedir. Ote yandan 1. zaman dilimi, Sekil 5.2’de sadece (17,4) diigiim
cifti arasindaki hiizme tarafindan kullanilabilmekteydi. Sonug olarak, KSA’daki biitiin
kaynak diiglimlerde iiretilen verilerin baz istasyonuna iletilebilmesi i¢in TDMA ile 17
farkli zaman dilimine ihtiya¢ duyulurken GEM’de ise sadece 6 farkli zaman dilimi

yeterli olmaktadir.
5.2.11 Toplam Gegen Siire (TGS)

KSA’daki biitiin diigiimlerde {iiretilen verilerin girisim olmadan baz istasyonuna
iletilmesi i¢in gereken siire, Toplam Gegen Siire (TGS) olarak tanimlanmaktadir.
Dolayisiyla TGS hesaplanirken kendi tirettigi verileri baz istasyonuna en fazla UUG
(UUG™) ile ileten sensorler baz alinmaktadir. Bunun sonucunda Esitlik (5.1)’e gore,
UUG™ ve sensOr aginda girisimin olmamasi i¢in kullanilan farkli zaman dilimleri
gbz Oniine alinarak TGS hesaplanmaktadir. Kullanilan farkli zaman dilimleri,
TDMA'’li senaryo i¢in toplam hiizme sayisina esit iken GEM’li senaryoda ise Sekil
5.6°daki akis semasinin ¢iktisindaki ZDij’de yer alan farkli zaman dilimi sayisina gore

belirlenmektedir.

TGS = UUG™* X Kullanilan Farkli Zaman Dilimi (5.1)

Ornek olarak TDMA uygulanan Sekil 5.1°deki senaryoda 4 UUG kisit1 uygulanirken
sensorler verilerini baz istasyonuna iletebilmek icin 1, 2, 3 ya da 4 UUG kullanmay1
tercih etmektedir. Dolayisiyla TGS hesaplanirken 4 UUG’ye sahip durum baz
alinmalidir. Biitiin hiizmeler lizerinden farkli bir zaman diliminde veri iletimi yapildigi
g0z Ontine alinirsa, verilerini 4 UUG ile ileten 17 numarali sensoriin ihtiyact olan TGS,

Sekil 5.14’e gore belirlenmektedir.
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1. Tur 2. Tur 3. Tur 4. Tur

Sekil 5.14: Sekil 5.1°deki Senaryoda Diigiim 17’nin Veri Iletimi

Burada iletilen verinin kaynak diigime kiyasla sahip oldugu UUG miktarina bagl
olarak yeni bir turun kullanilmas1 gerekmektedir. Gortildiigii tizere 17 numarali sensor
verilerini 4 numarali sensore iletirken 1. turdaki 1. zaman dilimini kullanmaktadir.
Ayni verinin iletimine devam edilirken girisimden etkilenilmemesi i¢in bu tur
icerisinde yer alan kalan zaman dilimleri siiresince ilgili verinin iletimine ara verilerek
2. tur beklenilmektedir. Yeni turda ise ayn1 verinin iletimine, kullandig1 yeni zaman
diliminde devam edilmektedir. 2 numarali sensorde tiretilen verinin, Sekil 5.14’e gore,
4 numaral1 sensdrden 6 numarali sensore iletilmesi esnasinda (2. atlama esnasinda) 2.
turdaki 2. zaman dilimi tercih edilmektedir. Yine benzer sekilde, ayni verinin 6
numarali sensorden 11 numarali sensore iletilmesi esnasinda 3. turdaki 3. zaman dilimi
kullanilmakta ve son olarak da 11 numarali sensérden baz istasyonuna veri iletimi
yapilabilmesi i¢in 4. turdaki 4. zaman dilimi kullanilmaktadir. Dolayisiyla KSA’daki
biitiin sensorlerde {iretilen verilerin girisimsiz haberlesebilmesi i¢cin TGS’nin

minimum 4x17=68 birim olmas1 gerekmektedir.

Ote yandan GEM kullanilan Sekil 5.12°de, UUG miktar1 ve hiizme sayis1 sabit kalsa
dahi ayn1 zaman diliminde daha fazla veri iletimine imkéan saglandig1 i¢cin TGS’de
azalis goriilmektedir. Bu sayede, Sekil 5.12°de goriilecegi tizere veri iletimi igin
TDMA’de kullanilan 17 farkli zaman diliminin aksine GEM ile sadece 6 farkli zaman
dilimi kullanilmaktadir. Bu sayede ilgili durumda biitiin verilerin iletilmesi esnasinda

TGS, 4x6=24 birim olmaktadir.
5.2.12 Yasam siiresi

Bundan 6nceki kisimlarda girisim goz ardi edildiginden {iretilen bit sayis1 yasam
stiresiyle orantili (yasam siiresine esit) olmaktaydi. Bu boliimde ise girisim de goz
Ontine alinarak yasam siiresi Esitlik (5.2)’deki gibi hesaplanmaktadir. GEM uygulanan
senaryolarda lretilen bit sayisi, en giincel optimizasyon sonucu elde edilen sonuca

gore belirlenmektedir. Incelenen biitiin senaryolar arasinda hesaplanan en yiiksek
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TGS, Maksimum TGS ile belirtilirken segilen senaryo esnasinda hesaplanan TGS de
Secilen TGS ile belirtilmektedir. Bu bolim 6zelinde biitiin senaryolar i¢in yasam
stireleri hesaplandiktan sonra sonugclar, en biiyiik sonuca gére normalize edilmektedir.
Bu sayede en yiiksek yasam siiresinin oldugu senaryonun yasam siiresi 1 olarak
alinirken diger senaryolarin yasam siireleri ise en yiliksek yasam siiresiyle orantili

olarak [0-1] araliginda deger almaktadir.

Uretilen bit sayist
Maksimum TGS
Secgilen TGS

(5.2)

Yasam Suresi a

5.2.13 Veri h1z1

Bu boliim 6zelinde veri hiz1 hesab1 Esitlik 5.3’teki gibi yapilmaktadir. Yine yasam
stiresi siiresindeki gibi biitiin senaryolar i¢in veri hizlar1 hesaplandiktan sonra en biiyiik
sonuca gore [0-1] araliginda normalize edilmektedir.

Uretilen bit sayist

Veri hizi = Yasam Stresi (5.3)

5.3 Sonuclar

2 UUG’li TDMA ve GEM ile 4 UUG’li TDMA ve 4 GEM kullanilarak hesaplanan
normalize edilmis liretilen bit sayilar1 ve KSA’daki biitiin sensorlerin verilerini girisim
olmadan baz istasyonuna iletebilmesi i¢in harcanan TGS, Cizelge 5.2°de
goriilmektedir. Belirtilen ¢izelgede en yiiksek TGS’ye sahip senaryonun 4 UUG’li
TDMA oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu c¢izelge Maksimum TGS 149.6

olmaktadir.

Cizelge 5.2: Normalize Edilmis Uretilen Bit Sayis1 ve TGS Degerleri

Normalize Edilmis Toplam Gecen
Uretilen Bit Sayisi Siire (TGS)
2 UUG’l 0.598 29.2
GEM
2 UUG’l 0.777 67.2
TDMA
4 UUG’li 0.993 52.8
GEM
4 UUG’li 1 149.6
TDMA
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Cizelgede goriilmektedir ki, sensorlerin verilerini 10’luk bit hata oramyla
iletebilmesi i¢in gerekli minimum UUG kisiti (2’li UUG) kullanilirken TDMA
uygulandiginda ihtiya¢ duyulan ortalama TGS 67.2 birim olurken GEM
uygulandiginda ihtiya¢ duyulan ortalama TGS ise 29.2 birim olmaktadir. Buna ek
olarak 4 UUG’li TDMA ve GEM uygulandig1 zaman gereken ortalama TGS sirasiyla
149.6 ve 52.8 birim olmaktadir. Bu sayede aym1 UUG kisiti uygulandigi zaman
GEM’in, TGS’den biiyiik oranda tasarruf etti§i goriilmektedir. Buna ek olarak 4
UUG’li GEM ve 2 UUG’li TDMA Kkarsilastirildiginda, GEM’li durumda UUG
kisitinin gevsek olmasina ragmen yine de daha az TGS’ye ihtiyag duyuldugu
gbzlenmektedir. Dolayistyla GEM’in kullamldig iki senaryoda da 10 hata oraniyla
iletim yapilabilmesi i¢in TDMA’in ihtiyact olan minimum TGS’den (67.2) daha az
TGS’ye ihtiya¢ duyuldugu gézlenmistir. Ayrica, 4 UUG’li GEM i¢in gerekli TGS nin,
2 UUG’li TDMA kullanan senaryoya gore %27.2 daha az olmasina ragmen tiretilen
bit sayisinin %27.8 daha fazla oldugu goriilmektedir. Kullanilan yontemden bagimsiz
olarak elde edilen bir diger sonu¢ ise UUG kisitin1 siklastirmanin TGS’yi biiyiik

oranda azaltmasidir.

2 UUG’li durumlar karsilagtirildiginda, GEM kullanilan senaryonun TDMA’li
senaryoya gore % 29.9 daha az bit {iretimini sagladig1 goriilmiistiir. Ote yandan 4
UUG’li senaryolar karsilagtirildiginda TDMA’li senaryoda iiretilen bit sayis1 sadece
%0.7 daha fazla olmaktadir. Bunun sebebi 2 UUG kisit1 uygulandiginda sensdrlerin
10 hata oranina ulasabilmesi igin daha kisith imkanlara sahip olmasidir. Dolayisiyla
2 UUG’li GEM kullanilirken iptal edilen iletim opsiyonlarinin {iretilen bit sayisina
etkisi daha fazla olmaktadir. Bununla birlikte 4 UUG kisit1 kullanildiginda bu hata
oranin1 saglayan ¢ok daha fazla kombinasyon oldugundan GEM ile iptal edilen

opsiyonlarin iiretilen bit sayisina etkisi cok daha az olmaktadir.

Dolayisiyla {iretilen bit sayisinin oncelik oldugu durumlarda, 4 UUG’li TDMA ile
GEM arasinda biiytik bir fark olmamasina ragmen GEM i¢in ihtiya¢ duyulan TGS’nin
neredeyse {icte birine inmesi bizim igin belirleyici faktdr olmaktadir. Ote yandan
tiretilen bit sayisindan bagimsiz olarak haberlesme i¢in minimum TGS ye sahip olmak

istenildiginde 2 UUG’li GEM en uygun opsiyon olmaktadir.

Esitlik (5.2) ve (5.3) kullanilarak farkli durumlara gore hesaplanan normalize edilmis
yasam siireleri ve normalize edilmis veri hizlari, Cizelge 5.3’te goriilmektedir.

Belirtilen senaryolar arasinda en yiiksek yasam siiresi, 4 UUG’li TDMA’li senaryoya
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ait oldugu i¢in ilgili senaryonun yagsam siiresi 1 olmaktayken diger senaryolarin yasam
siireleri de 4 UUG’li TDMA’in yasam siiresiyle orantili olarak [0-1] araliginda deger
almaktadir. Ornek olarak 2 UUG’li GEM uygulanan senaryo ele alindiginda yasam

.. . 0598 . .. .
siiresi, 75 1le orantili olarak hesaplanmaktadir. Buna ek olarak, en yiiksek veri
29.2

hizinin 2 UUG’li GEM’e ait oldugu goriilmektedir. Bu yiizden ilgili senaryonun veri
hiz1 1 olarak alinirken diger senaryolarin veri hizlar1 da 2 UUG’li GEM’in veri hiziyla

orantili olarak [0-1] araliginda hesaplanmaktadir.

Cizelge 5.3: Normalize Edilmis Veri Hiz1 ve Yasam Siiresi Degerleri

Normalize Edilmis Normalize Edilmis
Veri Hiza Yasam Siiresi
2 UUG’li GEM 1 0.117
2 UUG’li TDMA 0.435 0.349
4 UUG’li GEM 0.553 0.350
4 UUG’li TDMA 0.195 1

Cizelge 5.3’teki sonuclara genel olarak bakildiginda GEM’in veri hizini, TDMA’e
gore bliylikk oranda artirdigi goriilmektedir. Bunun sebebi GEM’in, girisimi
engellerken ayn1 anda daha fazla veri akisina olanak sagladigi i¢in gereken TGS’yi
azaltmasidir. Cizelgeye daha detayli bakildiginda, 2 UUG’li GEM’de haberlesmenin
diger senaryolara gore ¢ok daha diisiik TGS’ye ihtiya¢ duymasi sayesinde veri hizi
digerlerinden ¢ok daha fazla olmaktadir. Bununla birlikte ilgili senaryoda hem iiretilen
bit sayisinin daha az olmasi hem de veri hizinin ¢ok daha fazla olmasi nedeniyle
KSA’nin yasam siiresi digerlerinden ¢ok daha az olmaktadir. Ote yandan 2 UUG’li
TDMA ve 4 UUG’li GEM’in kullanildig1 senaryolar karsilastirildiginda, normalize
edilmis yasam siireleri birbirine neredeyse esit olmakla birlikte 4 UUG’li GEM’in veri
hizinin %27.1 kadar daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu sayede 4 UUG’li GEM’in,
2 UUG’li TDMA’e gore, iki parametre de gbz Oniine alindiginda, daha uygun bir
yontem oldugu sonucuna varilmaktadir. Bununla birlikte 4 UUG’li TDMA’in
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uygulandigr senaryonun yasam siiresi digerlerinden ¢ok daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi 4UUG’li TDMA uygulandiginda, girisimi engellemek
icin her bir veri akisindan sonra uzun siireler beklenilmesinin gerekmesidir. Bu sayede
yasam siiresi diger durumlardan daha fazla olmakta fakat KSA’daki biitiin verilerin
baz istasyonuna iletilmesi son derece uzun zaman aldigindan, veri hizi biiylik miktarda
diismektedir. Son olarak, biitiin yontemler icin UUG kisitini sikilastirmanin veri hizini

bliyiik oranda artirdig1 goriilmektedir.

Sonug olarak, veri hizinin bir numarali 6ncelik oldugu senaryolarda 2 UUG’li GEM
bizim i¢in en uygun opsiyon olmaktadir. Buna ek olarak yiiksek veri hizinin
onemsenmedigi durumlarda yasam siiresinin daha fazla olmasi sebebiyle 4 UUG’li
TDMA en avantajli durum olmaktadir. Ote yandan eger veri hizinin gérece iyi ve
yasam siiresinin de ¢ok diisiik olmamasi isteniliyorsa 4 UUG’li GEM bizim igin en

uygun se¢cmek olmaktadir.

Yukarida bahsedilen faydalara ek olarak GEM bize yasam siiresi ve veri hiz1 arasinda
esneklik imkan1 da saglamaktadir. Ornek olarak 4 UUG’li GEM’in kullanildig1 veri
iletimi esnasinda TGS i¢in, 52.8 birim yerine 2 UUG’li TDMA’deki gibi 67.2 birim
kullanilabilmektedir. Ilgili durumu saglamak icin aralarindaki 14.4 birimde veri
iletiminin yapilmamasi (KSA’nin beklemesi) ongoriilmektedir. Bu sayede Cizelge
5.4’te goriilecegi tlizere 4 UUG’li GEM’in veri hiz1 diislis gostererek 2 UUG’li
TDMA’in veri hizina ulagsmakta, fakat yasam siiresi %27.7 kadar artig gostermektedir.
Bu sayede TDMA’li biitiin senaryolar arasinda ulasilan en yiiksek veri hizina
ulasilirken KSA’nin  %27.7 kadar daha wuzun siire calistirilmasina imkan

saglanmaktadir.

Cizelge 5.4: Ayn1 Veri Hizina Sahip 2 UUG’li TDMA ve 4 UUG’li

GEM
Normalize Edilmis | Normalize Edilmis
Veri Hiza Yasam Siiresi
2 UUG’l 0.435 0.349
TDMA
4 UUG’li GEM 0.435 0.446
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde halihazirda son derece popiiler bir teknoloji olan Kablosuz Sensor Aglarin,
baz1 6zel durumlar i¢in daha uygun hale getirmek amaciyla gilincellemeler yapilip, bu
giincellemeler dogrultusunda farkli amaclarla ¢alismalar gerceklestirilmistir. Buna
gore KSA’nin Ultra Giivenilir Diisiik Gecikmeli Iletisim mimarisine uygun sekilde
diisiik gecikmeye sahip olmasi ve sensor aginda veri tazeliginin saglanmasi igin
sensorlerde liretilen verilerin baz istasyonuna ulasirken harcadigi gecikme ya da ugtan
uca gecikme kisitlanmaktadir. Ayrica KSA’da haberlesmenin diisiik bit hata orani ile
gerceklesmesi, yonlii antenlere kiyasla enerji verimliginin artirilmasi ve girisimin daha
verimli sekilde engellenebilmesi i¢cin KSA’daki biitiin diigiimlerde yonlii anten
kullanilmistir. Burada bahsedilenler goz oniine alinarak bu tez ¢alismasinda dort farkl
calisma gergeklestirilmistir. Ilk calismada sadece tiimyénlii anten tercih edilmekle
birlikte farkli gecikme kisitlarinin yasam siiresi iizerine etkisi incelenmistir. Bu
calismada ayrica ilgili durumlar O6zelinde sensér agi yogunlugunun etkisi de
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore gecikme kisitini gevsetmenin ve digim
sayisini artirmanin yasam siiresine etkisi en basta daha fazla olmakla birlikte belli bir
yerden sonra ilgili eylemlerin etkisi daha az olmaktadir. Ayrica, gecikme kisit1 daha
sik1 iken diigiim sayisini artirmanin yasam siiresine etkisinin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Ote yandan daha gevsek gecikme kisit1 sayesinde, sensdr ag1 belli bir
yogunluga ulastiktan sonra bile diigiim sayisini artirmanin yasam siiresine pozitif
etkisinin oldugu gériilmiistiir. ikinci ¢alisma esnasinda gergeklestiren biitiin senaryolar
hem tiimyonlii antenler hem de yonlii antenler i¢in gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada
uctan uca gecikmeyi kisitlarken yasam siiresini enbiiyiiklemenin, yasam siiresi ve
ortalama bit hata orani tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu ¢aligma 6zelinde yonlii
antenli senaryolarin timyonlii antenlilere gére hem ¢ok daha diistiik bit hata oranlarina
hem de cok daha yiiksek yasam siirelerine ulastig1 goriilmiistiir. Ayrica ugtan uca
gecikme kisitin1 gevsetmenin, ilk basta hem yasam siiresinin artmasi hem de bit hata
oraninin azalmasinda biiyiik bir etkisi olurken daha sonra bu kisiti gevsetmenin
sagladig1 avantajlar giderek azalmistir. Bu sayede uygun yasam siiresi ve bit hata
oranini saglayan en uygun ugtan uca gecikme kisiti segilebilmistir. Uciincii calismada

her sensdriin verilerini baz istasyonuna diigiik hata oranlariyla iletebilmesi istenmistir.
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Bunun i¢in sadece yonlii anten kullanilan bu ¢alismada iki farkli inceleme
yapilmaktadir. ilk incelemede sensdrlerin verilerini baz istasyonuna belli bir bit hata
oranint agmadan iletebilmesi i¢in gereken minimum ug¢tan uca gecikme
hesaplanmistir. Buna goére sensor ag1 yeterince yogun olana kadar diiglim sayisini
artirmanin, kullanilmas1 gereken minimum ucgtan uca gecikmeyi dislirdigi
goriilmiistiir. Ikinci incelemede ise ugtan uca gecikmeyi ve bit hata oranini ayn1 anda
kisitlamanin yasam siiresi lizerindeki etkisi lizerinde durulmustur. Bu sayede hem
diisiik uctan uca gecikmeli hem de hatasiz iletimi saglamanin yasam siiresine etkisi
incelenmistir. Buradaki sonuglarda ugtan uca gecikmeyi kisitlamanin yani sira daha
disiik bit hata orami kisit1 getirmenin de yasam siiresine negatif etkisi oldugu
goriilmiistiir. Bunun sonucunda belli bir bit hata oranim1 saglayan ve ugtan uca
gecikme-yasam siiresi 6diinlesmesi en uygun olan durum seg¢ilmistir. Son olarak
dordiincii ¢alismada ise hem yonlii antenin hem de ugtan uca gecikmeyi kisitlamanin
sagladig1 avantajlardan yararlanilarak diisiik hata oranina sahip bir KSA’da girisimi
engellemek icin 6nceden kullanilan bir yontem olan TDMA ile bu tez 6zelinde
onerilen GEM yontemleri tercih edilmistir. Bunun sonucunda her iki yontem ile elde
edilen veri hizt ve yasam siireleri karsilagtirilarak performans karsilagtirilmasi
yapilmistir. Buna gére GEM, yonlii antenlerin sagladigi avantajlardan daha ¢ok
yararlanarak ayni anda daha fazla veri akisina izin verdigi i¢in, TDMA’e kiyasla veri
hiz1 biiylik oranda artmaktadir. Ayrica GEM sayesinde TDMA ile yakalanan en yiiksek

veri hizina erisilirken TDMA’e gbre yasam siiresinde artig oldugu gorilmiistiir.

Gelecekte, yonlii anten ile ilgili ¢calismalar esnasinda kullanilan yaklasik radyasyon
modeli yerine gergek¢i radyasyon modeli tercih edilebilir. Ayrica bu ¢alisma esnasinda
bit hata oranmi hesaplanirken bagimli degisken olarak bos uzay yol kaybi iizerinde
durulmustur. Ilgili duruma ek olarak haberlesme kanalinin ve giiriiltiiniin etkisi de
dahil edilerek daha ger¢ek hayatta karsilasilan durumlara daha uygun simiilasyonlar

yapmak miimkiin olabilir.
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