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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
ENERJi VERIMLI ILETISIM ICIN OPTIMAL GONDERME GUCU SEVIYE
KUMESI TASARIMI
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Danisman: Prof. Dr. Biilent TAVLI
Tarih: Agustos 2017

Kablosuz algilayic1 aglarda (KAA) ag yasam siiresinin en iyilenmesi Onemli
performans ozelliklerinden biridir. Veri transferi igin algilayicilarin alici-verici
tasariminda mevcut bulunan en yiiksek enerji seviyesinin kullanimi , sinirl batarya
enerjisine sahip olan algilayicilarda biiyiik 6l¢iide enerji sarfiyatina neden olur. Bu
nedenle link seviyesinde optimal enerji seviyesinin atanmasi ag yasamsiiresini
uzatmak i¢in gereklidir. Kablosuz algilayici ag diigimleri gonderme giicii kontroliinii
algilayict gonderme giicii seviyelerinden se¢im yaparak saglar. Algilayic1 alici-
vericilerin gonderme giicii seviye kiimesi enerji veriminde onemli bir role sahiptir,
fakat KAA ag yasamsiiresi tizerindeki etkileri gdzetilmeden tasarlanmiglardir. Bu tez
caligmasinda, optimal gdnderme giicii seviye kiimesi tasarimi KAA ag yasamsiiresi

eniyilenmesi amaciyla arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz algilayici aglar, Gonderme giicii kontroli, Ag
yasamsiiresi, Optimal gonderme giicii seviye kiimesi, Karisik tamsayili programlama.






ABSTRACT

Master of Science
OPTIMAL TRANSMISSION POWER LEVEL SETS FOR LIFETIME
MAXIMIZATION IN WIRELESS SENSOR NETWORKS
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For Wireless Sensor Networks (WSN), lifetime maximization is one of the most
important performance metrics. Occupation of maximum available power level for
data transmission results in energy waste for the sensors which have limited battery
energy. Therefore, in order to prolonge lifetime, optimum transmission power level
should be assigned at link level. WSN nodes perform transmission power control by
selecting one of the transmission power levels of the transceiver. Also, power level
set of the transceiver has a significant role on energy efficieny at WSNs; however,
transceivers are designed without considering their effects on WSN lifetime. In this
thesis study, optimal transmission power level sets are investigated for lifetime

maximization in WSNs.

Keywords: Wireless sensor networks, Transmission power control, Network
lifetime, Optimal transmission power level set, Mixed integer programming.
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1. GIRIS

Nesnelerin interneti (Internet of Things-IoT) son zamanlarda oldukga giindemde olan
bir arastirma - gelistirme konusudur. Nesnelerin interneti, nesnelerin belirli
protokollerle birbiriyle haberlestikleri ag ortamidir. Giintimiizde 10 milyar civari
cihazin internete bagli bulundugu bilinmektedir. 2020 yilinda bu rakamin 50 milyara
ulasacagi tahmin edilmektedir. Kablosuz Algilayicit Aglar ise IoT'i miimkiin kilacak

anahtar roldeki altyapilardan biridir.

Kablosuz Algilayici Aglarin temeli 19501 yillarda Amerika Birlesik Devletleri
askeriyesi tarafindan ses gozetleme sistemi amaci ile atilmistir. Bu sistem okyanusa
yerlestirilen sensorlerle denizaltilarin tespitinde kullanilmistir. 1980 yilinda DARPA
(United States Defense Advanced Research Projects Agency) tarafindan baglatilan
Distributed Sensor Network (DSN) projesiyle dagitilmis ve kablosuz algilayici

aglarin implementasyonu arastirilmistir [1].

Mikro-elektro-mekanik teknoloji (MEMS), kablosuz haberlesme ve dijital
elektronikte son zamanlardaki ilerlemeler diisiik giiclii ve maliyetli, ¢ok fonksiyonlu,
kiigiik boyutlu algilayict diigiimlerin haberlesmesini miimkiin kilmistir [2]. Kablosuz
Algilayic1 Aglarin (KAA) giin gectikge arastirma ve endiistri agisindan 6nemi
artmaktadir. Giinlimiizde sicaklik, basing, hareket, titresim gibi c¢evresel kosullarin

izlenmesi i¢in, tarim, saglik, tiretim gibi alanlarda kullanimi1 mevcuttur.

KAA'lar ¢ok sayida algilayici diiglim ve en az bir baz istasyonundan olusmaktadir.
Algilayict diiglimler ¢evrelerindeki veriyi toplaylp dogrudan veya dolayli olarak
kablosuz kanal aracilig1 ile baz istasyonuna iletirler. Algilayici diigiimlerin yogun bir
sekilde dagilmis ve ¢ok sayida olmasi nedeniyle uygun bir sekilde agin islemesini
saglamak, algilayic1 diigiimlerin sagladigi verinin dogru birsekilde toplanmasi igin
ayrica islenmis verinin diizgiin bir sekilde iletimi i¢in KAA'larin haberlesme
protokollerinin tasarimi olduk¢a Onemlidir. Algilayict diigiimleri sinirli batarya
enerjisine sahiptir. Bu nedenle haberlesme protokiilii disinda, alisilagelmis ag

performans oOl¢iitleri olan zamanlama ve {iretilen ¢iktinin tersine, KAA'nin enerji
1



verimliligi, KAA'lar i¢in énemli bir performans olciitiidiir. Algilaciyr diiglimlerin
yerlestirilmesi KAA protokol tasarlanmasinda dikkat edilen bir diger husustur.
Diigiimlerin pozisyonlar1 6nceden belirlenmez, rasgele dagilmis olarak varsayilirlar,
ancak bu protokollere KAA diigiimlerinin kendi organize olmasi sorumlulugunu
getirir. Diigiimlerin iletim menzili kisadir, bu nedenle bir KAA'da diiglimler sik
konuslandirilmiglardir. Bu durumda tek atlamali iletim yerine ¢ok atlamali iletimin
tercih edilmesi enerji verimliligine biiylik oranda katki saglar. Ancak ayni zamanda
diiglimlerin arasindaki mesafenin kisa olmasi uzaysal ve zamansal boyutlarda ilinti
yaratir. Haberlesme protokolii tasariminda verimliligi artirmak i¢in bu da géz oniinde

bulundurulur [3].

KAA'larda enerji verimliligi arastirmaya ihtiya¢ duyulan bir konu olmasi nedeniyle
literatiirde genis bir yere sahiptir. Bu amagla yeni a§ mimarisi 6nerilmesi,
diigiimlerin uyku modunun zamanlanmasi, yeni yonlendirme protokollerinin

tanimlanmasi bu ¢alismalardan birkagidir [4, 5, 6].

Uzun bir ag yasam siiresi i¢in gii¢ farkindaligi olan bir sistem tasarimina ihtiyag
vardir. Sistemde biitiin seviyelerinde bir diiglimiin enerji harcamasinin sinyal isleme
algoritmasi, ag protokolleri, isletim sistemi, entegre devreleri gibi bir ¢cok bileseni
vardir [7]. Algilayicilar temel olarak veri algilama, veriyi isleme ve diger
algilayicilarla veya baz istasyonu ile haberlesmek i¢in enerji harcarlar. Bu enerji
tiiketiminin biiyiik ¢ogunlugu haberlesme kaynaklidir. Haberlesme enerjisinin
kontrolii KAA'larda yasam siiresini uzatmak ve enerji verimliligini saglamak i¢in

etkili bir faktordiir.

Algilayici diigiim platformunda bulunan alici-verici ¢ifti ayrik gonderme giicii
seviyeleriyle tasarlanmistir. Bu gonderme giicii seviye kiimesinden alici-verici bir
gii¢ seviyesini secebilmektedir. Agdaki biitlin linklerin mevcut bulunan en yiiksek
enerji seviyesinin kullanilmasinin biiyiik miktarda enerji kaybina neden oldugu
goriilmistiir. Bu nedenle her bir link i¢in optimal gii¢ seviyesinin atanmasi enerji

kaybini biiyiik 6l¢giide diisiiriir ve ag yasam siiresini yiikseltir [8].

Bu ¢alismada
1. Yasam siiresini enbiiyiiklemek i¢in ayrik gonderme giicii seviyelerinin timii

gerekli midir?



2. Gonderme giicii seviye kiimesinin eleman sayisi ile ag yasam siiresi arasinda

nasil bir orant1 vardir?
3. Optimal gii¢ seviyeleri nasil belirlenir?

sorularinin cevaplanmasi amaglanmaistir.

Bu tez calismasi su sekilde olusturulmustur: 2. Boliimde kablosuz algilayici aglar, 3.
Boliimde matematiksel optimizasyon tanitilmistir. 4. Boliimde sistem modeli
sunulmustur. 5. Boliimde ag yasam siiresini maksimize etmek i¢in olusturulan KTDP
optimizasyon modeli anlatilmigtir. 6. Boliimde sunulan modelin mevcut verilere gore

analizi yapilmigtir. 7. boliimde ise ¢calismadan elde edilen sonuglar aktarilmigtir.

1.1 Literatiirdeki Calismalarin Arastirmasi

Haberlesme KAA'larda en ¢ok enerji tiiketen faaliyet olmasi nedeniyle gonderme
giici  kontrolii teknikleri haberlesme enerji sarfiyatini diisirmek icin etkili
yontemlerden biridir. Bu tez calismasinda mevcut link seviyesindeki mekanizmalar
kullanilarak optimum yasam siiresi analizi yapilirken, literatiirde protokol dneren ve

mevcut protokollere ekleme yapan caligmalar bulunmaktadir.

[9]'da onerilen PSMAC protokoliinde iki diigiim arasindaki haberlesmenin simetrik
oldugu wvarsayilarak optimal gonderme giici su sekilde hesaplanmaktadir:
Senkronizasyon periyodunda biitiin diiglimler senkronizasyon paketlerini maksimum
gii¢ seviyesinde gonderir. Eger bir diiglim komsu diiglimden senkronizasyon paketi
alirsa alman sinyal giicii gostergesine (RSSI) gore minimum goénderme giiciinii
hesaplar ve bunu kayit altinda tutar. Boylece o diigiimle yapacagi haberlesmede

gonderme giiciinii bu sekilde belirler.

[10]'da herhangi bir MAC protokolune eklenebilcek iki teknik Onerilmistir. Bu

calismada da Mica2 diigiimleri kullanilmistir. Tekniklerden ilki

hibrit metodudur. Bu metodda var olan en yiiksek gonderme giicli seviyesi ile
algoritma c¢alismaya baglar. Verici alici tarafina anlamli veriyle birlikte giic sorgu

mesaj1 gonderir, alic1 tarafindan gelen onay paketine gore optimal seviyesine karar

3



verir. Ortamdaki giiriiltii vb. degisikliklere gére gonderme giicli seviyesi arttirilir
veya azaltilir. Ikinci metod olan AEWMA metodunda ise verici tarafi alic1 tarafina
mevcut gonderme giicli ile ilgili bilginin bulundugu veri paketini yollar. Alici
tarafina alinan sinyal giicline gore ve de veri haberlesmesi gerceklesmezken
ortamdan aldig1 sinyalin giiclinii kullanarak elde ettigi giiriiltii bilgisine gore gerekli
olan gdnderme giiciinii hesaplar ve bu bilgiyi onay paketinde verici tarafina gonderir.

Bu bilgi alic1 tarafinda saklanir.

Sheu ve arkadaslar1 MicaZ diigiimleri kullanilarak CC2420'inin 32 gonderme giicii
seviyesini 8'e indirgemis ve bu 8 enerji seviyesi arasindan génderme gii¢ kontrol
algoritmasiyla haberlesemenin yapilabilecegi minimum gii¢ seviyesi hesaplanmistir
[11]. Iki fazda isleyen algoritmada ilk fazda diigiimler 8 farkl1 giic seviyesinde giic
seviyesi tespit paketi yollarlar. Her bir diigiim komsu diigiimden alinan tespit paket
sayisina gore o komsu diiglim ve mevcut diiglim arasinda optimum gonderme gii¢
seviyesi belirlenir. Ikinci fazda ise link kalite gostergesi (LQI) ve alinan sinyal giicii

gostergesine (RSSI) gore gii¢ seviyesi korunur, gilincellenir.

[12]'de ise PCSMAC isimli protokolle gonderme gii¢ kontrolii yapilarak, veri, onay
paketlerinin en yiiksek enerji seviyesi yerine optimal enerji seviyesi ile gonderilmesi
Onermistir. 2-8 arasinda sayilar1 degisen gli¢ seviyeleri i¢in diiglim basina diisen gii¢

kazanci analiz edilmis ve 8'de maksimum kazan¢ gozlemlenmistir.

[13]'te dinamik bir gonderme giicii kontrol algoritmasi sunulmus ve bu algoritma ile
yapilan deneysel ¢alismalarin sonucunda MicaZ diiglimlerinde gonderme giicii i¢in
ag seviyesindeki bir gii¢ kontrol ¢éziimiiniin yaklasik % 78.8'1 kadar bir tiikketim

gosterildigi goriilmiistiir.

Leabi ise 1965 yilinda gelistirilmis Fuzzy mantigin1 gii¢ kontrol algoritmasina
uyarlamis ve bu algoritmanin ag yasam siiresi, diigiimler tarafindan kullanilabilecek
kalan giic, tiiketilen enerji miktari, atlama sayis1 gibi bir¢cok ag 6zelligi agisindan

mevcut kontrolsiiz ag durumuna gore iyilesme sagladigi goriilmiistiir [14].

[15]'te gili¢ seviyelerinin ayriklastirilmasinin ag yasam siiresine olan etkisi
incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda ag genelinde optimum olarak tek bir giic
seviyesinin kullanilmasina gore, diigiimler aras1 link seviyesinde optimum gii¢
seviyesinin atandig1 bir gii¢ kontrol tekniginin kullanilmasinin ag yasam siiresini \%

20 oraninda arttirdig1 goriilmistiir.



[8] ise link seviyesinde tokalasma mekanizmasin1i baz alarak veri ve onay
paketlerinin gonderme gii¢ seviyelerinin kontrolii ve se¢imi i¢in global gii¢ seviyesi
atanmasi, link seviyesinde gii¢ seviyesi atanmasi gibi stratejileri sunup, iki farkl veri
paketi biliytikliigli icin ag yasam siiresi agisindan incelemislerdir. Bu stratejilerden
link seviyesinde gli¢ seviyesi atanmasinda global seviye atanmasinin tersine (diger
linkler de disiiniilerek biitiin olarak optimizasyon yapilir) sadece alici ve verici
diiglimiin enerji harcamasi diisiiniilerek optimum giic seviyeleri secilir. Mica2
diigtimleri kullanilarak yapilan analizler sonucunda link seviyesi stratejisindeki ag

yasam siiresinin global seviyedekiyle farkinin % 1'i asmadgi1 gosterilmistir.

[16]'da ise [8]'daki ¢alismadan daha spesifik olarak link seviyesi stratejisi ile veri
paketi biiytikliigii ve gii¢ seviyesi birlikte optimize edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda
veri paketi biiyiikliiglinlin ag yasam siiresini maksimize edecek, her bir farkh
senaryoda (diiglimler arasi uzaklik, digiim sayisi, ag seviyesinde segilen gii¢
seviyesi) bir degeri oldugu gosterilmistir. Ancak Mica2 diigiimlerinin hassaslik
seviyesine yeterli olmayan, alici-vericilerin yiiksek paket alim oraninda ¢alisamadigi
haberlesme durumlarinda ag yasam siiresinin en biiyiik veri paketi biiylikliigiiniin

kullanildigr durumda maksimize oldugu goriilmiistiir.

[17]'de ise algilayici aglarda 4 adete kadar gii¢ seviyesi kullanimi karsilagtirtlmistir

ve enerji verimliliginin gili¢ seviyesi arttik¢a arttig1 ortaya koyulmustur.

Yukarida belirtilen ¢aligmalarin hepsinde ayrik giic seviyeleri kullanilmis ya da
varsayllmis ve mevcut gonderme giic seviyelerinden enerji sarfiyatini minimum
seviyeye disiirecek sekilde optimal gilic seviyelerini segme ve kontrol etme
yontemleri belirtilmistir. Ancak daha once hi¢ bir calismada optimum gonderme

giicii seviye kiimesi eleman sayisinin ag yasam siiresi ile analizi yapilmamustir.

Bu ¢alismanin arastirma konusuna yakin olacak sekilde gii¢ seviyesinin baska ag
performans metrikleriyle iliskisi incelenmistir. [18]'de ¢ikti, basarili paket transferi
orani, iyilestirmesi, miktarmmin arttirilmast amaciyla génderme giic seviyelerinin
olasiliksal dagilimi incelenmistir. [19] ise kullanilabilir ayrik gonderme giicii sayisi
arttikga gonderim kapasitesinin arttigini ortaya koymustur. [20]'de adaptif kodlanmis
modiilasyon (ACM) i¢in génderme gii¢ seviyeleri ve veri hizinin siirekli ayrik olma
durumunu spektral verimlilikle olan iliskisi arastirilmistir. Ayrik génderme giic
seviyeleri ve veri hizinin siirekli olan duruma gore 4 gii¢c seviyesi ve veri hizi
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cesitliligiyle stirekli olduklart durumun 1 dB bandinda spektral verimlilik saglandig:
gosterilmistir. Ayrica veri hizi ¢esitlemesi giic seviye sayisi arasinda spektral
verimlilik acisindan ters orant1 oldugu, birbirleriyle takas edilebilcekleri elde edilen

verilerde gozlemlenmistir.

[18]'e benzer olarak [21]'de de ¢iktt miktarmin saturasyonu ve gonderme giic
seviyesi arasindaki iliski incelenmistir. Diglim sayisinin fazla oldugu durumda paket
carpismalart ¢ok olacagl i¢in gii¢ seviyesi randomizasyonu bir diger deyisle
cesitlemesi ag ciktisini arttiracagi ve disiik gilic seviyelerinin diigiim sayisindan
bagimsiz olarak olasiksal olarak daha g¢ok secildigi, diigiim sayisi azaldik¢a bu

olasiksal dagilimin diizgiin dagilima yaklastig1 gosterilmistir.

[22]'de ise yavas soOniimlenen kanal modellerinde ayrik gondermenin siirekli
gonderme sistemlerindaki ortalama ¢ikti miktarina ulagmasi i¢in daha az sayida gii¢

seviyesi ve kod hizina ihtiyag duydugu gosterilmistir.

[23]'te ise CC2420 radyolart kullanilarak kablosuz viicut algilayici aglarin link
seviyesi kanal karakteristigi incelenmistir, viicutta konuslandirilmasi ve kullanilan
gonderme gii¢ seviyesine gore alinan sinyal gilicii gostergesi elde edilmistir.
Beklendigi tizere yiiksek gonderme giigclerinde alinan sinyal giliciiniin arttig

gozlemlenmistir.

[24]'te agin servis kalitesinin gonderme giicii kontroliiniin uygulanmasiyla
lyilestirilebilecegini ve daha az gonderme giicli tiiketildiginde daha az girisim
olugmasi nedeniyle gecikme ve ¢ikti miktariin optimal degere daha ¢ok yaklasacagi

belirtilmistir.

[25]'te ise bu tez caligmasindakinden farkli bir agiyla ayrik gonderme gii¢ seviyeleri
ve enerji arasindaki iliskiye yaklasilmistir. Bir Mica2 ayrik radyo modeli kullanilarak
ayrik radyo modellerindeki ag yasam siiresinin ayrik olmayan radyo modellerine

gore daha ¢ok oldugu ortaya konmustur.



2. KABLOSUZ ALGILAYICI AGLAR

Kablosuz Algilayici Aglar (KAA), bircok sayida algilayict diiglimden ve en az bir
baz istasyonundan olusan ag yapilaridir. Algilayici diigimler ilgili alandan
topladiklar1 verileri baz istasyonuna iletirler. Bu iletim kisa menzilli olarak kablosuz
bir ortam araciligiyla gerceklesir. Algilanan sicaklik, nem, hareket, basing, ses gibi
veriler baz istasyonuna tek atlamali, direkt olarak, ya da ¢ok atlamali, diger algilayici
digiimler araciligiyla gonderilirler. Sekil 2.1'de tipik bir KAA mimarisi
goriilmektedir [16] .

Base Station
{ncude—l}

L 2
® =8 ? o

L=

nﬂdﬂ-i ! /

Sekil 2.1: KAA mimarisi.

Algilayict diiglimler genis bir cografyaya dagitilarak kablosuz, ad-hoc ag
olustururlar. Bu algilayic1 diigiimler isbirligi yaparak KAA'y1 olustururlar. Mevcut
kablosuz ad-hoc ag yapisina gore KAA'larin bazi avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar

asagidaki gibi siralanabilir:

1. Genis kapsama alan1 ¢ok sayida algilayict diiglimiin dagitilmasiyla

saglanabilir.



2. Herhangi bir algilayic1 diiglimiin arizalanmast durumunda kalan diigiimler

calismaya devam eder, KAA'nin isleyisi bozulmaz.

3. Baz istasyonlar1 ag gecidi gorevi goriip internet, genis alan aglar1 ile olan

baglantilar iizerinden uzaktan erisime olanak verir.
4. Agda degisen durumlara dinamik olarak cevap verebilirler.
5. Erismesi zor alanlarda ortam takibi ve monitdrlemesi i¢in kullanilabilirler.
6. Ayrik fenomenini uygulamaya koyarak daha az gii¢ tiikketimi saglayabilirler.
7. Kaullanici kontrol ve yonetimi daha az gerekli kilabilirler.

Algilayict diigiimler topladiklar bilgiyi ag gegidi gorevi de goren baz istayonu olan
diigiime iletirler. Ag gecidinden gegtikten sonra bilgi internet ya da uydu araciligi ile
yonetim diiglimiine gecer. Kullanict yonetim digiimii ile KAA’y1 konfigiire eder,
algilayic1 gdrev tanimlamalarini yapar, ve sensorlerle izlenen alanda elde edilen

verileri takip eder [26] . Bu iletim yapist Sekil 2.2 ile gosterilmistir.

Husnes

Sensor field

Sekil 2.2: KAA kullanici arasindaki baglanti.

KAA'larin kurulum siireci ise Sekil 2.3 ile gosterildigi iizere su sekildedir: Ilk olarak
algilayic1 diigiimler diger diigiimler tarafindan tespit edilmek i¢in yayin yaparlar ve
yayin yapan diger diigiimleri tespit ederler. Ikinci olarak ag topolojisine gore
algilayict diiglimler bagli ag yapist i¢in organize olur. Ardindan izlenen alandan
toplanan verileri gobndermek, baz istasyonuna, ag gegidine iletmek i¢in kablosuz ag
tizerinde uygun yollar hesaplanir ve tek atlamali ya da diger diigiimler tizerinden ¢ok

atlamali olarak veri géndermesi yapilir [26].
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Sekil 2.3 : KAA kurulum siireci.

Algilayict diigimler kiigiik boyutlu olup, diisiik maliyete ve gii¢ tiikketimine sahip,
cok islevli aygitlardir. Tipik bir algilayic1 platformunda radyo-haberlesme moduli,
mikroiglemci, algilayict kart1 ve gii¢ ihtiyacini karsilayan batarya bulunur. Algilayic
kart1 ile ortamdan elde ettikleri islenmemis veriyi baz istasyonuna iletmek yerine
veriyi mikroislemci ile isleyip anlamli bilgiyi transfer ederler. Bu transferi

mikroiglemci ve alici-verici ¢ifti ile gergeklestirirler.

Algilayicilar mevcut batarya enerjisini, algilamak, haberlesmek ve veri islemek icin
kullanirlar. Algilayicilarin pil 6mrii sinirli olmasi nedeniyle, KAA protokolleri ilk
olarak gii¢ tasarrufuna odaklanmig durumdadir. KA A'lardaki algilayici diiglimlerin
belirli olarak tasarlanmis yer ve konum bilgileri bulunmaz, rastgele yayilim
gosterirler. Ancak rastgele yayilim beraberinde kendi kendini organize eden
haberlesme protokoliinii getirir. Algilayict diigiimler kisa menzilli olmalari nedeniyle
bir KAA ortaminda yogun bir sekilde dagilmislardir. Diiglimler aras1 mesafe kisa
oldugu i¢in ¢ok atlamali haberlesme tek atlamali haberlesmeye gore daha az enerji

kaybina neden olur [3].

2.1 Algilayici Diigiimlerin Donanim

Sekil 2.4'te tipik bir algilayici platformunun donanimsal olarak icerdigi birimler
gosterilmistir. Temel olarak bulundugu ortami algilamasini ve veri toplamasini saglayan

sensor birimi, aldig1 bilgiyi ve haberlesme protokollerinden gelen bilgiyi analog dijital



ceviricilerden gecirip islemesini saglayan islemci birimi, haberlesmeyi saglayan alici-

verici ¢ifti ve algilayiciya enerji veren gili¢ biriminden olusmaktadir.

Position finding system Mobilizer
Y Fy h
Processor >
Sensor ADC Storage Transceiver
4 h F Y A
Power unit < Power gencrator

Sekil 2.4: Algilayici diigiim donanimu.

Gelisen haberlesme protokollerinde en ¢ok tercih edilen platformlardan biri Mica
ailesidir. Bu tez ¢alismasinda model alinan Mica2 algilayici platformu Sekil 2.5 ile
gosterilmistir. Bu platformun o6zellikleri ise soyledir: Atmel ATmega 128L
mikroiglemcisi, modulasyon olarak 38.4 Kbaud veri hizina sahip Frekans Kaydirmali
Anahtarlama, ChipCon1000 RF alici-verici ¢ifti bulundurmaktadir, fonksiyonel pil

omrii yaklasik 1 yil olacak sekilde tasarlanmistir.

Sekil 2.5: Mica 2 platformu.

Piyasada en ¢ok tercih edilen KAA platformlar1 Cizelge 2.1'de verilmistir [27].
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Cizelge 2.1: KAA platformlari.

Parameter TelosB/Tmote Sky MICA2/MICAZ SHIMMER IRIS
Controller TIMSP430F1611 AT .-\tmegallSLL TI MSP430F1611 | AT .-'LnnegallSl‘
BUS size (Bits) 16 8 16 g
Frequency (MHz) 8 16 8 16
Wake-up time (us) [ 180 6 4300
FLASH (Byvtes) 48K 128K 48K 640K
RAM !B}“tts) 10K 4K 10K EK
EEPROM (Bytes) 1M 512K No support 4K
Serial Communication UART UART UART UART
Current Active mode (mA) 18 8 1.8 8
Current Sleep (nA) 5.1 15 5.1 8
Operating voltage (V) 181036 271033 18103.6 27t033
Power consumption active (mW) 3 33 5.94 21.6
Power consumption sleep (uW) 2 30 16.83 21.6
——
Watchdog Yes Yes Yes Yes
ADC 12-bit SAR 10-bat 12-bit SAR 10-bat
ADC channels 8 8 8 8
Operating temperature range (°C) -40 to +85 -55 to +125 40 to +85 -55 to +125
Package 64-pin QFN 64-lead TQFP. 64-pin QFN 64-pad

64-Pad QFN/MLEF,

QFN/MLF 64-lead TQFP
0OS support Connka, TOS, TOS, Mantis OS TOS Mote Runner,

Manns OS TOS, MoteWorks

Programming and IDE TOS, CCS, IAR "TOS TOS "TOS

2.2 Haberlesme Protokolleri

Protokol katmanlar1 Sekil 2.6'da verilmistir. En alt katman, fiziksel katman (physical

layer) sinyal algilamasi, kiplemesi, frekans segiminden sorumludur.

Veri baglanti, link katmani (data link layer) temel olarak gii¢ sinirlamasimi goz
oniinde bulundurarak komsu diiglimler arasinda veri aktarimi sirasindaki paket
carpislamalarimi engellemelidir. Ag katmani (network layer) mevcut verinin tek-
atlamali ya da gok-atlamal1 olarak y&nlendirmesi, iletilmesinden sorumludur. iletim
katmani (transport layer) enerji ve diger kisitli kaynaklar nedeniyle KAA'da hassas
olan giivenirligin 1yilestirilmesini ve veri trafigini kontrol eder. Uygulama
katmaninda (application layer) ise mevcut ana uygulamaya ek olarak baska ek

uygulamalarin yazilimlart KAA'ya tanitilabilir ve ag yonetimi saglanir [3].

Gli¢ yonetimi diizeyi (power management plane) bir algilayict diigiimiin algilama
hesaplama ve haberlesme gorevleri igin enerji tiiketimini yonetir. Hareketlilik
yonetimi diizeyi (mobility management plane) algilayict diiglimlerin hareketini
algilar, kaydeder algilayic1 diigiimlerin komsu diiglimlerinin bilgilerini tutar, buna
gore algilayici diigiimler gii¢ tiiketimlerini ve gorevlerini diizenleyebilir.
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Sekil 2.6: Protokol katmanlari.

Gorev yonetim diizeyi (task management plane) ise algilayici diiglimlerin algilama

gorevlerini yerine getirmelerini diizenler [28].

Veri baglanti katmani seviyesindeki Medium Access Control (MAC) protokolii
KAA'lar igin gerekli olan iki gereksinimi saglar. Ilki KAA icin gerekli ag altyapisini,
kendi kendini organize eden ve atlamali kablosuz ag yapisini olusturmak ve
haberlesme linklerini kurmaktir. ikinci olarak zaman, frekans ve enerjinin etkili bir

bigimde KAA tarafindan kullanilmasini saglamaktir [3].

MAC protokoliiniin bir KAA'da en 6nemli iglevi enerji verimliligini saglamaktir.
Omegin algilayici diigiimiin modlarmi enerji tasarrufu saglayacak sekilde kontrol

edebilmelidir, gerektigi durumlarda alici-vericiyi kapatabilmelidir [3].

Gilintimiizdeki KAA'lar i¢in tercih edilen MAC protokolleri:T-MAC, B-MAC, PW-
MAC, LEACH, PEDAMACS, PRIMA'dir [29].

2.3 Uygulama Alanlari

Kablosuz Algilayicilarin bir ¢ok uygulama alani vardir: Askeri uygulamalarina 6rnek
olarak savas alani gozetimi, hedef alma, kars1 giiclerin ve bolgenin kesfi, niikleer,

biyolojik, kimyasal saldir1 tespit etme verilebilir [3].
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Cevresel kullanim alanlari tarim ve hayvancilik i¢in ¢evre kosullarinin takip
edilmesi, sulama, deniz, toprak, atmosferik agidan biyojik ve g¢evresel izleme, kirlilik
caligmalari, orman yanginlarinin algilanmasi, sel saptama, meteorolojik ve jeofiziksel
arastirmalardir [3]. Saglik alaninda ise hastalara tan1 konmasi, entegre hasta takibi,
hastanelerde ila¢ kullanimi, hasta fizyolojik belirtilerinin izlenmesi, yapay retina

kullanilim alanlaridir [3].

Endiistriyel alanda ise otomotik iiretim ortamlarinda robot kontrolii ve rehberligi,
fabrika isleyis kontrolii ve otomasyonu, akilli ofisler, ara¢ izleme ve tespiti, riizgar
tiinel ve doner makine dlglimleri, nakliye, malzeme dayaniklili§ini izleme, envanter

yonetiminde kullanilmaktadir [3].

2.4 KAA Ahci-Verici Ciftleri ve Ayrik Gii¢ Seviyeleri

Literatiirde bir ¢ok calismada gonderme giicliniin siirekli oldugu ve diiglimlerin
gonderme gliclerin dogru olarak ayarlanabilecegi varsayilsa da uygulamada gii¢

seviyeleri ayrik degerlerden olusan bir kiimeden segilir [15].

Cizelge 2.2: KAA radyolart.

Model Frequency Max Data Rate Modulation Tx Power
CC1000 1000-3000 Mhz 76.8 kbps 2-FSK 10 dBm
nRF903 433 or 915 Mhz 76.8 kbps GFSK 10 dBm
TR1000 916 Mhz 115.1 kbps OOK/ASK 0dBm
CC2420 2.4 Ghz 250 kbps DSSS/0-QPSK 0dBm
CC2500 2.4 Ghz 512 kbps 2-FSK 1dBm
PH2401 2.4 Ghz 1 mbps GFSK 2dBm

Tipik KAA alici-verici giftler ve 6zellikleri Cizelge 2.2'de verilmistir [30]. Mica2
algilayici1 platformlarinda bulunan CC1000 RF alici-vericilerin 4 adet operasyonel
modu bulunmaktadir: alma, gonderme, bekleme ve uyku modu. Génderme modunda,

alici-verici ¢iftinin RF ¢ikis giicii programlanabilmektedir. Bu programlama CC1000
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lerin ilgili gii¢ kiitiiklerine konfigurasyon arayiizii izerinden yapilan yazma transferi
ile gerceklesir. -20 ile +10 dBm arasinda secilebilen anten ¢ikis giicii i¢in karsilik

gelen gonderme giicii tiikketimlerinin hesapladigi bir ¢alisma mevcuttur [31].

Cizelge 2.3: CC1000 radyolarinda gonderme gii¢ seviyelerindeki gonderme gii¢
tiikketimi (P51 ¢(1)) ve anten ¢ikis giicii (PE (D).

[ R (OmW] B (O[mW] A" (1)[dBm]
1 25.8 0.0100 -20
2 26.4 0.0126 -19
3 27.0 0.0158 -18
4 27.1 0.0200 -17
5 273 0.0251 -16
6 27.8 0.0316 -15
7 279 0.0398 -14
8 28.5 0.0501 -13
9 20.1 0.0631 -12
10 29.7 0.0794 -11
11 30.3 0.1000 -10
12 31.2 0.1259 -9
13 31.8 0.1585 -8
1 4 324 0.1995 -7
15 33.3 0.2512 -6
16 41.4 0.3162 -5
17 43.5 0.3981 -4
18 43.6 0.5012 -3
19 45.3 0.6310 -2
20 47.4 0.7943 -1
21 50.4 1.0000 0
22 51.6 1.2589 1
23 35.5 1.5849 2
24 57.6 1.9953 3
25 63.9 25119 4
26 76.2 3.1623 5

Bu ayrik gonderme giicii seviyeleri Cizelge 2.3'te verilmistir. Ayrik gdnderme giic
seviye sayist KAA platformlarina gore degisiklik gdstermektedir. Ornegin Cizelge
2.2'de de goriilebilecek TmoteSky platformunda bulunan CC2420 radyosunda ise 32
giic seviyesi bulunmaktadir. nRF903 KAA radyosunda ise 4 ayrik giic seviyesi
bulunmaktadir.
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3. MATEMATIKSEL OPTIiMiZASYON

Matematiksel optimizasyon bir problemin en iyi ¢oziimiinii bulmayi, bir performansi
eniyileyecek tasarimi bulmayr saglayan yontemdir. Optimizasyon teknikleri
giiniimiizde endiistri planlamasi, kaynak tahsisi, karar alma, zaman planlama gibi bir
cok durumda ¢6ziim tretir.Dogrusal programlama, tamsayili programlama, dogrusal
olmayan programlama, dinamik programlama baslica optimizasyon teknikleridir.
Bir¢ok ag optimizasyon problemi modelleme acisindan uygun olmasi nedeniyle

matematiksel programlama teknigiyle ¢oziilebilir.

3.1 Dogrusal Programlama

Dogrusal Programlama (DP) kisitli optimizasyon durumunda en ¢ok tercih edilen
optimizasyon teknigidir. Kisitli optimizasyon kisitlari olmayan optimizasyon
problemlerine gore daha karisik ve zordur. Coziim sadece optimum deger degil ayni
zamanda belirli kisitlar1 da saglayan bir deger olmalidir. Burdaki kisitlar genelde

limitli kaynaklar1 temsil eder.
Kisitli optimizasyon probleminin temel elemanlari asagidakilerden olugmaktadir:

1. Degiskenler: Problem ¢oziimii baslangicinda degerleri belli olmayan,

degerleri belirlenerek amag fonksiyonunu optimize eden elemanlardir.

2. Amag fonksiyonu: Maksimize ya da minimize edilmesi gereken giicil,
degiskenler cinsinden belirtilen fonksiyondur. Ornegin kar ya da siireyi

modellemek i¢in kullanilabilir.

3. Kisitlar: Degiskenleri ve degisken kombinasyonlarini miimkiin olan ¢éziim
acisindan limitleyen denklemlerdir. Kisitlar siireyi, sermayeyi vb. faktorleri

temsil edebilir.
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4. Degisken Siirlari: Degiskenleri alabilecegi degerler agisindan herbirini

siirlandiran denklemlerdir.

DP'da amag fonksiyon ve kisitlar dogrusal denklemlerdir. Standard bir DP i¢in, amag
fonksiyonu maksimize etme seklinde olmali, kisitlayicilar degiskenler ve degisken
kombinasyonlarina pozitif ya da 0 bir iist sinir tanimali ve biitiin degiskenler pozitif

ya da 0 olmalidir. Su sekilde gosterilebilir:
Maks. X=aZ+DbY
Kst. c¢cZ+dY <k,
fZ <k,
Z =0
Y =20

DP'lerin ¢dziimii i¢in kullanilan metodlarin baslicalar1 Simpleks Metodu, I¢ Noktalar
Metodudur.

3.2 Karma Tamsayilh Dogrusal Programlama

Baz1 problem modellerinde degiskenler tamsay1r degeri ya da ikili deger alabilir.
Ornegin bir projeye atanacak calisan sayisi tamsay1 olabilirken evet/hayir seklinde
alinacak kararlar da ikili degisken olarak modellenebilir. Karma Tamsayili Dogrusal
Programlama (KTDP) DP'deki oOzelliklere ek olarak bazi degiskenlerin sadece
tamsay1 degeri alabildigi optimizasyon teknigidir. Standard bir KTDP asagidaki gibi

gosterilebilir:
Maks. X=aZ+DbY
Kst. cZ+dY <k
fZ<k,
Z =0

Y €{0,1,2,3,4,..,n}
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[32]'de KTDP ¢oziimii igin kullanilan ¢dziicii algoritmalar anlatilmistir. Ug temel
¢Oziicii algoritmadan dal-kesme algoritmasi en hizli ve gilivenilir algoritma olarak

Onerilmistir. Bu algoritmalar su sekilde 6zetlenebilir:

1. Dal sinir algoritmasi: Bu algoritmada KTDP problemi bir DP gibi ele alinir
(LP relaxation). DP olarak optimal sonug¢ elde edilir. Elde edilen sonug
degiskenlerin tam say1 degeri aldig1 sekilde bulunursa ¢6ziim bulunmus
olunur. Ancak eger sonu¢ tamsayi degilse dal-sinir agaci iretilir. Tamsay1
degeri almayan degiskenlerden aday bir degisken dallanma i¢in segilir ve
eger bu degisken k ve k+1 tamsayilar1 arasinda deger aliyorsa ¢oziim iki dala
ayrilir; DP problemine bu degisken i¢in iki farkli sinir tanimlanir (x < k ve
x =k +1). Bu sekilde dallanma tam sayr deger kosulunu saglayan ve
sinirlama fonksiyon degeri diger dala gore daha iyi olan ¢6ziimii bulana kadar

devam eder. Bu yontem Dakin yontemi olarak da gegmektedir.

2. Kesme diizlemi algoritmasi: Bu yontemde de KTDP problemi bir DP gibi ele
alinir. Kisitlardan esitsizligin sag tarafi tam say1 olmayan kisittan kesme, yeni
bir kisit, tiretilir ve DP tablosuna kisit olarak eklenir ve dual simpleks metodu

ile ¢oziiliir, ¢oziim tamsayili ise durulur degilse yeniden kesme iiretilir.

3. Dal kesme algoritmasi: Dal sinir algoritmasi seklinde baslayan algoritmada
simnirlama fonksiyon degeri daha iyi olan dala kesme yontemi ile kisit

eklenerek optimal sonuca ulagilir.

KTDP'de en ¢ok tercih edilen problem ¢oziim yontemleri dal sinir algoritmasi ve dal

kesme algoritmalaridir.
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4. SISTEM MODELI

4.1 Ag Mimari Modeli

KAA topolojisi yonli graf 6zelligi gosterir: her bir kenar1 iki diiglimle etiketlenmis
ve kenarlar spesifik yone sahiptir. Burada diigiimler algilayicilari, kenarlar ise
diigiimler arasindaki linkleri temsil eder. Diiglimler i¢in iki kiime tanimlanmistir: V,
tim diglimler kiimesi ve W, baz istasyonu disindaki tiim diiglimler kiimesi. Linkler
kiimesi ise su sekilde belirtilmistir: A = {(i,j) : i € W,j €V —i}. A kiimesinin
taniminda goriilecegi lizere baz istasyonunda veri transfer c¢ikisi olmaz, sadece
W'deki digimler algilayict diigiim olarak davranir. Ayni zamanda A kiimesi

diigiimlerin kendilerine veri transferleri yapmayacak sekilde tanimlanmistir.

MAC protokolii olarak Zaman Bo6lmeli Coklu Erisim sec¢ilmistir. Bu protokole gore
her kullanic1 kanala kendine ayrilan zaman dilimi siiresince, Ty, erisir boylece

haberlesme halinde olan linkler arasindaki girisim azaltilir.

Zaman, tur siiresinin katlariyla hesaplanacak sekilde diizenlenmistir. Tur siiresi, Ty 4,
60 saniye olarak kabul edilmistir. Her bir turda her bir sensor diigiimiin s; veri paketi
drettigi  varsayllmustir.  Bir  veri paketi, yik (payload) ve bashk
(header) paketinden olusur. Yiik paketi verinin kendisini igerirken, baslik paketi
kullanilan haberlesme protokolii bilgisini igerir. 240 Byte yiik paketi ve 16 Byte
baslik paketi ile veri paketi, Mp, 256 Byte olarak alinmistir.

Iki diigiim arasindaki veri degisimi iki tarafli tokalasma mekanizmas ile gerceklesir.
Verici diiglim tarafindan gonderilen veri paketine alici, onay (ACK) paketi ile
karsilik verir. Bir tokalagsma mekanizmas1 Sekil 4.1 ile gosterildigi iizere {li¢ farkl

sekilde sonuglanabilir:

1. Veri paketi ve onay paketi hatasiz bir sekilde iki tarafa da iletilir.
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2. Veri paketi hatasiz bir sekilde alinirken, onay paketi hatali bir sekilde iletilir.

3. Veri paketi hatali bir sekilde iletir.

DATA \/

: >
- ) J Basaril Tokalasma
MNode-i ACK \/' MNode-j
DATA v
; >
I ] Basarisiz Tokalasma
{ .................
Node-i AcK | X Node-j
DATA x
- ALLELLLLLLLLLLLL } .
i j Basarisiz Tokalasma
Mode-i Mode-j

Sekil 4.1: Tokalasma Durumlari.

Bir veri gonderme zaman dilimi, Sekil 4.2'deki gibi 6zetlenebilir: Bekleme siiresi,
alict diigiimiin veri paketini kagirma durumuna karsi alici-vericisini beklenen paket
varisindan  Once aktive etmek i¢in ya da senkronizasyon hatalarindan
kaynaklanabilecek paket carpigsmalarint 6nlemek i¢in kullanilir [33, 34]. Bekleme

siiresi maksimum senkronizasyon hatasinin iki kati olacak sekilde Tg.q = 100 us

secilmistir [8].

Veri paketi siiresi, veri paketi biiylikliigliniin bit cinsinden kablosuz kanal veri hizina
boliinmesi ile bulunur. Kablosuz kanal veri hizi, ¢ = 19.2 Kbps olarak alinmistir
[16].Bu durumda veri paketi siiresi yaklasik olarak 106 ms'dir. Onay paketi M, =
20 Byte olarak alinmustir [8]. Bu durumda onay paketi siiresi, veri paketi siiresiyle
ayni sekilde hesaplanir ve 8 ms'e denk gelir. Cevap siiresi ise veri paketinin
iletiminin bitiminden onay paketinin baslangicina kadar gegen siireyi temsil eder,

yaythm gecikmesi gibi bazi gecikme degerlerini igerir, Ty, = 500 us olarak
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alimmustir [8]. Sonug olarak, bir veri gonderme zaman dilimi, Ty, yaklasik olarak

115 ms'dir.

Bekleme | | Veri paketi Cevap ACK paketi || Bekleme
siiresi siiresi siiresi siiresi siiresi

Tslot = 115 ms

Sekil 4.2: Veri gonderme zaman dilimi.

4.2 Enerji Modeli

CC1000 radyolarinda kullanilan ayrik gonderme giic seviyeleri Bolim 2.4'te
anlatilmistt. Bu bolimde bu giic seviyeleri kullanilarak Karma Tamsayili

Programlama problemi olusturmak i¢in ¢esitli denklemler tanimlanacaktir.

Veri transferi gerceklesirken alicidan vericiye gonderilen sinyal enerji kaybina ugrar.
Enerji kayb1 birlestirilmis yol kaybi ve golgeleme ile modellenebilir [35]. Bu model

asagidaki denklem ile gosterilir:
Y,;[dB] = Y,[dB] + 10nlog,, (j—of) +X, (4.1)

Burada, Y referans uzakliktaki yol kaybini, n yol kaybr iissel katsayisini, d;;diigiim
i ile diigiim j, alict ile verici arasindaki uzakligi, d, referans uzakligini, X, ise
golgeleme etkisini denkleme ekleyen, 0 beklenen degerli o standart sapmali Gauss
dagilimli rastgele degiskendir. Mica2 diiglimleri igin bu degerler n=3.69, 0=1.42 dB,
dy=1m, Yy=31 dB olarak alinmistir [36].

Bu caligmada [8]'deki varsayimlar temel alinmistir, bu varsayimlar su sekilde

stralanabilir:
1. Ag hareketsiz algilayici diigiimler ve baz istasyonundan olusur.

2. Baz istasyonu tiim ag alaninin topoloji bilgisine dolayisiyla her bir linkteki

yol-kayb1 degerine sahiptir. Baz istasyonu ayn1 zamanda gerekli
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hesaplamalar1 yapip her bir link iizerindeki veri akisin1 da planlar. Ayrica
Zaman Bolmeli Coklu Erisim (TDMA) i¢in zaman dilimi atanmasi da baz
istasyonu tarafindan gerceklestirilir. Algilayict diiglimler sadece gonderme

giicili seviyesi se¢giminde gorev alir.
3. Tiim diiglimler zamansal olarak senkronizedir.

4. Ag yeniden yapilanma periyodu topoloji kesif ve rota olusturulmasinda
harcanan enerji, toplam ag enerji tliketiminde yoksayabilecek derecede

uzundur.

5. Zaman Bodlmeli Coklu Erisim MAC protokolii paket carpismalarini ve
diigimlerin gereksiz dinlemelerini (overhearing) minimum seviyede

tutacak sekilde kullanilmaktadir.

6. Herbir link iizerindeki yol kaybi kapali devre gii¢ kontrol sistemi ile

bilinmektedir.

7. Algilayic1 diiglimler tarafindan {iretilen veri paketleri herhangi bir ara
algilayic1  diigiim tarafindan parcalanamaz ya da baska paketlerle

birlestirilemezler.

[ giic seviyesinde link(i,j) tlzerinden yapilan gonderimde alinan sinyal giicii

denklemsel olarak su sekilde belirtilebilir [8]:

PE(1) [dBm] = P& (1) [dBm] - Y;; [dB] (4.2)

rx,ij
Alictya ulasan sinyal giiclinlin giirtiltiiye orani, sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) ise [8]:

(D) [dB] = P75 (1) [dBm] — P, [dBm] (4.3)

x,0j
Burada giiriiltii giicti, B,, Mica2 digimleri i¢in 300 Kelvinde -115 dBm olarak
alimmustir [37].

[ gii¢ seviyesinde link-(i,j) tlizerinden yapilan @-byte paket gonderiminin basarili
(hatasiz) alinma olasilig1 ise Mica2 diiglimlerinde kullanilan evreuyumsuz frekans
kaydirmal1 anahtarlama (FSK) ve Sifira Doniissiiz Kodlama (NRZ) i¢in su sekilde
hesaplanir [37]:

i) = (1~ Jexp (- 2421 ) (44
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Basarisiz (hatali) alinma olasiligt :

pl(Lp) =1- p5L o) (4.5)

esittir.
Ag mimari modeli boliimiinde bahsedilen tokalagsma mekanizmasi i¢in alic1 ve verici
tarafinda harcanan enerji hesaplamalar ise Esitlik (4.4) ve (4.5) baz alinarak yapilir.
Veri ve onay paketleri [ gii¢ seviyesi ile sirasiyla Mp ve My byte biiyiikliigiindeki
paketlerle gonderildiginde link-(i, j) igin basarili tokalagsma olasiligi :

pi (D =i (L Mp) x pji(L My) (4.6)
ile elde edilebilir.
Esitlik (4.6)’y1 olasilik hesabinda kullanabilmek i¢in goénderilen veri ve onay
paketlerinin alic1 taraflarina ulasan giigleri hassaslik seviyesi esik degerini agsmalidir.
Hassaslik seviyesi esik degeri alicinin demodule edip anlamli bilgiyi elde edebilecegi
sinyalin sahip olabilecegi en diisiik giicli ifade eder. Veri paketi ve onay paketi i¢in

bu kosul sirastyla:

Pt (D) 2 Pons, PECT (D) 2= Peg (4.7)
seklinde ifade edilir. Bu iki kosul saglanmadigi takdirde ise basarili tokalagma
olasiligi, pZS’S(l) = 0'dir. Mica2 diigiimleri i¢cin hassaslik seviyesi esik degeri,
Pipns = —102 dBm olarak alinmistir [31]. Basarisiz tokalagsma olasilig ise :

pi () =1-pi** W (4.8)
esittir. Ortalama olarak her bir veri paketi 4;; (1) kez yeniden gonderilmelidir:
n
25D =1+ Xy [pi™ ()] (4.9)
N,¢» yeniden gonderme limitini temsil eder. N,..,, = oo durumunda [8]:
1
;D) = m (4.10)

esitligi saglanir.
[ gii¢ seviyesinde Mp Byte biiyiikliiglindeki bir veri paketini gondermek i¢in verici
tarafindan harcanan enerji asagidaki gibi formalize edilebilir:

Ete (L, Mp) = P (DT (Mp) (4.11)

Verici aktif edildigi bir zaman diliminde veri gonderiminde bulunmuyorken dinleme

modunda ¢alismaktadir. Dinleme modunda alic1 tarafindan goénderilecek onay

paketini beklemektedir. Dinleme durumundaki gii¢ tiiketimi sabit, ;¢ = 35.4mW,
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olarak alinmistir. Bir zaman dilimi siiresi boyunca bir tokalasma igin verici
tarafindaki enerji tiiketimi:

Egcs(l; Mp) = Eth(l' Mp) + BX (Tsior — Tex(Mp) ) (4.12)
esittir.
Tokalagmalarin basarisiz olmast durumunda, veri paketi ortalama 4;;(l) kez yeniden
gonderilir. Bu durumda paket kayiplari ve paket isleme enerjisi dahil edildigi
durumda vericinin enerji harcamast:

ED, (D) = Epp + Ay (DEES (L, Mp) (4.13)
olarak elde edilir. Burada paket isleme enerjisi sinyal isleme anlaminda bir defa
harcanir, basarisiz tokalagma durumlarinda yeniden veri gonderme esnasinda
harcanmaz. Mica2 diiglimleri i¢in veri paketi biiylikliigli Mp =256 Bytes oldugu
durumda Epp = 120J olarak alimmistir [8]. Basarili tokalasma durumunda alici
tarafindan harcanan enerji ise alici tarafin veri paketini dinlerken harcadigi enerji ve
onay paketini gonderirken harcadigi enerjinin toplamina esittir. Basarisiz tokalasma
durumunun iki nedeni vardir: basarisiz tokalagsma onay paketinin kaybindan ise alici
tarafi bu durumda yine basarili tokalasmadaki enerji tiiketimini gdsterir , eger veri
paketinin kaybindan kaynakli ise alicit bir zaman dilimi boyunca veri paketi icin
dinleme modunda kalir ve enerji tiikketimi bu sekilde olur. iki durum Esitlik (4.14) ve
(4.15)’de matematiksel olarak belirtilmistir.

E*(LMy) = P (Toor — Texe(Ma) ) + EL(L M) (4.14)
Ere’ = PE oo (4.15)

Tokalagmalarin basarisiz olmasi durumunda, veri paketi veya onay paketi kaybi
gerceklestiginde, alici-verici arasinda ortalama A;;(1) kez yeniden tokalasma

gerceklesir ve alici tarafinda enerji tiiketimi Esitlik (4.16)’daki gibi olur:

EP;i(D = Epp + A;;D[p{> (DER* (L My) +

P (L Mp)pl, (L MOESS (1L, My) + pf, (L Mp)ELS ] (4.16)
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5. KARMA TAMSAYILI DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELI

Bu béliimde ag yasamsiiresini maksimize etmek i¢in tasarlanan karma tamsayili
dogrusal programlama modeli anlatilmistir. Ag yasam siiresi saniye cinsinden
t X Trnq seklinde ifade edilir. Burada bir tur siiresi T,,4 =60 sn olarak alinmistir.
KTDP modelinde maksimize edilmek istenen degisken t birimsizdir, tur sayisini
temsil eder. Yani bu KTDP modelinde ama¢ fonksiyonu tur sayisidir. KTDP

modelinin kisitlari ise bu boliimiin devaminda bahsedilmistir.

Veri akist denge kisiti, baz istasyonu diginda biitiin diigiimler i¢in diigiime gelen ve
diigiimden giden veri akis miktarinin birbirini dengeledigini belirtir. Bir diger deyisle
algilayict diiglim i'de iiretilen veri miktar1 ve diigiim i'ye komsu diigiimlerden gelen
veri miktarinin toplami, algilayicr diigiim i'den diger diiglimlere giden veri miktarina
esittir. Bu ¢alismada her bir turda algilayici diigiimler tarafindan iiretilen paket sayisi,

s; =1 olarak alinmistir. Veri akis1 denge kisit1 Esitlik (5.1)’deki gibi ifade edilebilir.

Yies, Lijea fii — Dies, DGea fi =t X s, Vi €W (5.1)

Diigiim i'nin enerji denge kisitin1 belirtebilmek i¢in algiyact diiglim i'nin tizerindeki
CC1000 radyosunun hangi modda ne kadar zaman gecirdigini bilmemiz
gerekmektedir. Dliglim i'nin veri gonderme, veri alma, veri elde etme ve isleme
siirelerinin toplami1 diigiim i'nin kullammda oldugu toplam siireyi, T, ;, olusturur.
Burada ilk terim her bir veri paketi gonderilisinde ortalama A;;(1) kez zaman dilimi
siiresi gectigini, ikinci terim ise bir veri paketi alimisinda ortalama A;;(1) kez zaman
dilimi siiresi gectigini, li¢iincii terim ise veri elde etme ve isleme siirelerinin her bir

turda bir kez harcandigini gosterir.
Tosyi = Tsior Dies, |2ij)ea Agjfii’ + X(jea )']llf}ll] +tXTpy Vi €W (5.2)

Diiglim i'nin enerji denge kisit1 ise su sekilde agiklanabilir; diigiim i'de her bir veri

paketi gonderimi i¢cin yeniden gonderimler dahil edildiginde,
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Egm- (1) miktarinda enerji harcanir. Her bir veri paketi alimi igin yeniden

gonderimler dahil edildiginde, EP, ;;(1) miktarinda enerji harcanir. Veri toplama ve

rx,ji
isleme tur bagina bir defa, Ep, miktarinda enerji tilketimine neden olur. Diigiim i
kullamimda olmadig1 durumda uyku modundaki gii¢ harcamasini, Py, gergeklestirir.
Tiim bu enerji tiiketimlerinin toplami algilayict diigiimiin batarya enerjisi, 0 = 25 kJ,
tarafindan sinirlanmig durumdadir. Esitsizlik 5.3'de bu durum 6zetlenmistir.

Z Z Egc,l](l)f;.ﬁ + Pslp(t X Trnd - TbSy, l) + Z Z E]'?;x‘lf}'li +

LeSy (i,j)eA lesy (ji)eA
t X Epy < p, (5.3)

Bant genisligi biitiin algilayicit diiglimler ve baz istasyonu i¢in kullanilabilir bant

genisligi tarafindan kisitlanmigtir. Bant genisligi kisit1 Esitsizlik (5.4)’de verilmistir.
Tt Zies, [Z(i,j)eA Alijfilj + Yea /1111f;l1 + Ynea Ajlnf)lnljln] <tXTpq Vi €V (5.4)

Esitsizlik (5.4)’de I]-i,‘ll terimi girisim akiglarini temsil eder. Diiglim j'den diigiim n'ye
veri akist gerceklesirken diigiim i'nin bantgenisligi bu durumdan etkilenir. Bir diger
deyisle diigiim i {izerinde girisim akist olusur. Girisim fonksiyonu asagidaki gibi

belirtilebilir:

ant,l
i _ |1 Bajit 2 Pans

jn 0, Pant,l <Psns

rXx,ji

(5.5)

Esitsizlik (5.5)'de belirtildigi gibi digiim j'den diigiim n'ye veri akis1 gergeklesirken
diigiim i'de alinan sinyal giici Mica2 diiglimleri hassaslik seviyesinden, P,
biiyilikse girisim akimi olusur.

Gonderme gilic seviyesi kullanimi ise Esitsizlik (5.6)’da belirtilmistir.  Esitsizlik
(5.6)’daki M pozitif bir biiyiik sayiy1 temsil etmektedir. Digiim i'den diigiim-j'ye
olan veri akiglarinin herhangi birinde [ gii¢ seviyesi kullanilirsa b; 1, aksi takdirde 0

degerini alir.
Njea fij < M x bVl €5, (5.6)

b, € {0,1}, VIl € S, (5.7)
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Glig seviye kisit1 ise agda kullanilabilicek birbirinden farkli gii¢ seviyelerinin sayisini

sinirlamak i¢in olusturulmustur:

Dies, by < ¢ (5.8)

Son kisit, Esitsizlik (5.9) ise veri akiglarin1 0 ya da pozitif degerler almasini saglar.

f=0,vles, (i,j)€A (5.9)
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6. MODEL ANALIZi

Bu bolimde sunulan KTDP modelinin performansinin sayisal olarak analizi
yapilmistir. Ag topolojisi olarak disk seklindeki ag topolojisi kullanilmistir. Baz
istasyonu merkezde olmak lizere algilayici digiimler bu diskin i¢inde dagilmis
durumdadir. Algilayici diigiim sayis1 20 olarak belirlenmistir. Yarigcap, R, 1S€
strastyla 50, 100 ve 150 metre olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar 100 farkl
optimizasyon kosturmasinin ortalamasi alinarak verilmistir. Bir diger deyisle, 100
farkli kosturma sonucunda 100 farkli rastgele ag topolojisi, 100 farkli algilayic
diigiim pozisyonu elde edilmistir. Ayn1 zamanda elde edilen degerler ag yasam siiresi
degerlendirmesinde her bir yarigap degeri i¢in mevcut en yiiksek ag yasam siiresiyle

normalize edilmistir, grafiklerde bu sekilde sunulmustur.

Enerji modelindeki denklemlerin modellenmesi i¢cin MATLAB programi
kullanilirken, KTDP modellenmesi ve ¢6ziimii i¢in General Algebraic Modeling

System (GAMS) programi ve programin CPLEX c¢oziiciisii tercih edilmistir.

Ik sunulan grafik, Sekil 6.1'de, normalize edilmis yasam siiresinin gii¢ seviye
kiimesi eleman sayisi ile degisimi sunulmustur. Goriildiigii tizere maksimum yasam
stiresi, giic seviye kiimesinde herhangi bir sinirlandirma olmadigi durumda, { =26
durumunda elde edilmistir. { =5 secildigi durumda maksimum yasam siiresinin
yaklasik olarak %90 degerini elde etmenin miimkiin oldugu goriilmektedir. { =5
degerinden itibaren yasam siiresi en ¢ok Ry, =100 m degeri i¢in artmaktadir. Bunun
nedeni R,.; =100 m durumunda agdaki algilayici diigiimlerin yerlesimi ortalama
mesafelidir. Bu nedenle algilayict diigiimler gii¢ seviyelerinin ¢esitli secildigi bir
davramis sekli gosterirler. Ornegin, R,,.=50 m durumunda, algilayic1 diigiimler ag
topolojisinde sik konumlanmislardir, yol kaybi bu durumda az miktardadir, bu
nedenle genelde diisiik gii¢ seviyelerini tercih ederler. R,..=150 m durumunda,
algilayic1 diigimler seyrek olarak dagilmis vaziyettedirler, bu nedenle yiiksek gii¢

seviyelerini kullanarak diger algilayic1 diigiimlerle haberlesebilecek enerji miktarina
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sahip olurlar. ¢ =10'dan itibaren maksimum yagam siiresinin %95 degerinde yasam

stiresi sonuglart alinir.

Sekil 6.2'de, ii¢ farkli ¢ degeri igin gii¢ seviye kiimiilatif olasiligi, P(I < x),
verilmistir. Grafikten anlasildig1 tizere { =1 durumunda R,,.,=100 m yarigapl bir
agda, ag gii¢ seviyelerinin %92'si 24-26 gii¢ seviyesi bandindan segilir (P(l < 24) =
0.08). Bu davranisin sebebi paket kaybini onlemek icin yiiksek gii¢ seviyelerinin
tercih edilmesidir, yagam siiresinden 6diin verilmesidir. Sekil 6.1'de goriildiigii tizere
¢ =1 durumunda, yiiksek gii¢ seviyeleri kullanildiginda, maksimum yasam siiresinin
yaklagik olarak %70 degeri elde edilir. Ayni nedenle ¢ =13 ve ¢ = 26 durumlari
icinde, grafik egimlerinin artmasindan anlasilacag {izere, biliylik oranda yiiksek gii¢

seviyeleri kullanilir, ancak diisiik ve orta giic seviyeleri de tercih edilir. { = 13

durumunda (P(I > 24) =0.36) iken { = 26 durumunda (P(l > 24) =0.30) olarak

elde edilmistir.

1 ]
R =50 m
net
095— ”“”“IRI"lEt=1DD M
0 R _=150m
E 0 g_ 2 |
g = /:“
4 _“
S 085 |
N -
s
5 08| 1
< z
0.75F ]
0.7 ' L L .
1 5 10 15 20 26

& (Glg Seviye Kiimesi Eleman Sayis1 Siniri)

Sekil 6.1: 3 R, degeri icin normalize edilmis yasam stireleri ve ¢ iliskisi.
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P(l = x) Kimiilatif Olasihk
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Sekil 6.2: R,,.; =100 m i¢in gii¢ seviye kiimiilatif olasiligi.
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7. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda KAA'larda optimal gonderme giicii seviye kiimesi tasarimi
arastirilmistir. Link seviyesinde Mica2 diigiimlerinin enerji karakteristigi kullanilarak
bir KTDP modeli olusturulmustur. Elde edilen verilerin sonucunda, Mica2 diigiimleri
gonderme giicli seviye kiimesinin elemanlarinin %50'si ile mevcut elde edilebilecek
maksimum ag yasam siresinin  %95'ini elde etmenin miimkiin oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica sonuclar monotik olmayan sekilde davranis gostermislerdir.
Bir diger deyisle sik yerlestirilmis algilayict diglimler diisilk gonderme giicii
seviyelerini, seyrek yerlestirilmis algilayici diiglimler yiliksek gonderme giicii
seviyelerini tercih ederken, birbirlerine ortalama mesafede yerlestirilmis algilayict
diigiimler icin gonderme giicii seviyesi ¢esitliliginin ag yasam siiresini uzatmada

Onemli bir etken oldugu sonucuna varilmistir.
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