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OZET

KABLOSUZ MULTIMEDYA ALGILAYICI AGLAR iCiN GORUNTU
SIKISTIRMAYA DAYALI YENI BiR ENERJI DUYARLI UYGULAMA
KATMANI ALGORITMASI GELISTIRME

Arafat SENTURK
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danigsman: Dog¢. Dr. Resul KARA
Subat 2017, 161 sayfa

Kablosuz Algilayici Ag (KAA)’lar, algilayict diigiimlerin veri igleme ve hesap yapma
yetenegini kablosuz kanal {izerinden gergeklestirebilen ve bir¢ok iletisim cihazlarindan
olusan aglardir. Kablosuz Multimedya Algilayict Ag (KMAA)’lar ise, ses, resim veya
video gibi ger¢ek zamanli multimedya verilerini birbirlerine veya baz istasyonuna
aktarabilen diisiik maliyetli donanima sahip algilayict diigiimlerin olusturdugu aglardir.
KAA’lara gore daha fazla boyuta sahip verileri transfer edebilen KMAA’lar, daha fazla
enerjiye ve bant genisligine ihtiya¢ duymaktadir. Algilayic1 diiglimlerin birbirlerine ve
baz istasyonuna ilettikleri verinin biyiikligii enerjilerinin harcanmasinda 6nemli bir
etken olmaktadir. Enerji tiiketimi KMAA’lar igin temel bir sorundur. KMAA’larin
gelisimini etkileyen diger Onemli sorunlar ise, sinirli bant genisligi ve bellek
sinirlamasidir. Diiglim batarya 6émiirlerinin 6nemli kaynak oldugu bu aglarda, ¢evreden
alinan verinin islenerek gereksiz bilgilerin atilmasi ile iletilen veri boyutu azaltilarak
sinirl kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda,
KMAA fiizerindeki algilayic1 diigiimlerin birbirlerine veya baz istasyonuna goriintii
aktarimi saglarken harcadiklari enerjiyi en aza indirerek, algilayic1 diiglimler i¢in en
onemli kaynak olan batarya omriinii etkin bir bicimde kullanilmasini saglayan yeni bir
algoritma gelistirilmistir. Kablosuz Multimedya Algilayici Aglar igin Goriinti
Sikistirmaya Dayali Yeni Bir Enerji Duyarli Uygulama Katmani Algoritmast (GSD-
EDUKA) olarak isimlendirilen bu algoritma, KMAA’larda kullanilan en iyi ii¢ gériintii
sikistirma algoritmasindan faydalanmaktadir. GSD-EDUKA, bu goriintii sikistirma
algoritmalarindan belirli parametrelere (diiglimler aras1 mesafe, toplam diiglim sayis1 ve
veri gonderme siklig1) gére en verimli olanina anlik olarak karar vererek algilayici
diiglimlerin batarya Omiirlerini en etkin bigimde kullanmalarin1 saglamaktadir.
Oncelikle kullanilacak gériintii sikistirma algoritmasini se¢me islemi icin “karar agaci
yontemi” kullanilarak elde edilen ¢ikarimlarin degerleri daha aza indirgenmistir. Bu
sayede GSD-EDUKA nin islem yiikii azaltilmistir. Daha sonra aza indirilen ¢ikarimlar,
kural tabanli bilgilere dayandirilarak “bulanik mantik yontemi” kullanilmasi
saglanmistir. Yapilan bu islemlerin sonucunda, GSD-EDUKA i¢in karar verme
mekanizmasi gerceklestirilmistir. Ek olarak, en verimli goriintii sikistirma algoritmasi
ile sikigtirilan goriintiiniin kablosuz iletisimde kabul edilebilir PSNR (Peak Signal to
Noise Ratio) kayip degeri kontrol edilerek bu degerin saglandigt duruma kadar
algoritmanin sikistirma orani arttirilmistir. Bu sayede kablosuz iletisimde kabul
edilebilir PSNR degerinden 6diin vermeden goriintliyli daha fazla sikistirarak goriintii
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aktariminda daha az enerji harcanmasi saglanmistir. Gelistirilen algoritma, Network
Simulator — 2 (NS - 2) ile basarim degerlendirmesi yapilarak, enerji orani, paket ulagim
orant ve PSNR deger kaybi agisindan diger algoritmalarla karsilastirmali olarak

sunulmaktadir.

Anahtar sozciikler: Kablosuz multimedya algilayict aglar, Goriintii sikistirma, Enerji
verimliligi
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DEVELOPING A NEW ENERGY-AWARE APPLICATION LAYER
ALGORITHM FOR WIRELESS MULTIMEDIA SENSOR NETWORKS BASED
ON IMAGE COMPRESSION

Arafat SENTURK
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical-Electronics
and Computer Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Resul KARA
February 2017, 161 pages

Wireless Sensor Networks (WSN) are the networks which realizes data processing and
computation on wireless channels and they are composed of several communication
devices. As for Wireless Multimedia Sensor Networks (WMSN), they are the networks
which may transmit multimedia data like audio, image or video to each other (or to
sink) with low cost hardware. WMSN needs more energy and bandwidth than WSN
since they transfer larger amount of data. The size of the transmitted data is an
important factor in terms of the energy consumption of the nodes. Energy consumption
is a fundamental issue in WMSN. Other important issues related to WMSN are
bandwidth and memory limitations. Limited resources must be used efficiently by
removing redundant information after sensing it from the environment, and so
decreasing the amount of transmitted data. In this thesis, a new algorithm which uses the
battery life of the nodes effectively by reducing the data amount during image
transmission to the nodes (or to sink) is developed. This algorithm, named as Energy-
Aware Application Layer Algorithm based on Image Compression Algorithms for
WMSN (GSD-EDUKA), makes use of the best three image compression algorithms
used in WMSN. GSD-EDUKA makes the nodes use their battery efficiently by deciding
instantly which compression algorithm is the best according to certain parameters
(distance between the nodes, total number of nodes, and data transmission frequency).
Firstly, the amount of the arguments for selecting the compression algorithm is
minimized by using Decision Tree Method. By this means, the computation load of
GSD-EDUKA is reduced. Then, these reduced arguments are based upon rule based
information and Fuzzy Logic Method is used. GSD-EDUKA makes a decision at the
end of these operations. Additionally, acceptable PSNR (Peak Signal to Noise Ratio)
loss values are iteratively checked and the images are compressed by the best
compression method until the lower bound of PSNR loss value is reached. Thus, the
wireless communication is provided with less energy consumption in image
transmission without sacrificing acceptable PSNR value. The developed algorithm is
represented comparatively with other algorithms in terms of energy rate, packet access
ratio, and PSNR loss value after performance analysis realized on Network Simulator —
2 (NS -2).
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Duzce University
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and Computer Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Resul KARA
February 2017, 161 pages

1. INTRODUCTION

Wireless Multimedia Sensor Networks (WMSN) enables to develop many applications
that address different areas like mobile health, environmental monitoring, and traffic
monitoring. During those applications, size of the data causes scarcity in memory
resources, difficulties in computations, and extreme energy consumption which is the
most important one for each node while WMSN is transmitting multimedia data. This
problem has a big importance for WMSN which already has limited resources. Image
compression could be one of the most effective solutions to overcome those issues.
Thus, the lifetime of WMSN could be improved significantly and the bandwidth could

be used more effectively.

Meeting the energy needs of sensor nodes is quite difficult in field conditions since
generally mobile sensor nodes are preferred in WMSN applications. That’s why the

nodes must use their energies effectively.

The purpose of this thesis is to make the nodes use their most important resource,
battery effectively by minimizing the energy required for image transfer between the
nodes and the sink on a WMSN. For this purpose, the nodes will first reduce the size of

the image thanks to the embedded image compression algorithm and then they will send



it to other nodes or the base station. Thus, sending energy that is required to send an
image to the destination and receiving energy that is required to receive an image from
the source will be less. In addition, the image compression algorithms that will be used
by the nodes must consume quite few energy. Also, these image compression
algorithms must have less operation steps and computational complexity for the nodes
with limited CPU and computational power. Computation speed is very important for

the applications with real-time image transfer.

In this thesis work, an algorithm named as Energy-Efficient Application Layer
Algorithm based on Image Compression Algorithms for Wireless Multimedia Sensor
Networks is developed. The most suitable image compression algorithm is selected
depending on predetermined parameters to make the nodes use their energies in the best

way.
2. MATERIAL AND METHODS

Image compression techniques used for WMSN is divided into two groups as lossy and
lossless. Lossy image compression techniques have higher compression rate than the
lossless compression techniques. Lossy image compression techniques are used in
WMSN since they consume less energy during image transmission. DCT, SPIHT, and
LEICA come into prominence after the image compression algorithms are analyzed in
terms of energy efficiency. For this purpose, these three image compression algorithms
are used in the developed energy-aware application layer algorithm based on image
compression algorithms for WMSN (GSD-EDUKA). These three algorithms are coded
by C programming language to provide the consistency with the simulator NS-2

(Network Simulator- 2) and the performance measurements are realized.

It is determined that the algorithms show different performances when the distance
between the nodes, total number of nodes and data sending frequency are different
according to the results of the simulations. The parameters of the developed GSD-
EDUKA are determined as “distance between the nodes”, “number of nodes”, and “data
frequency” after this inference. GSD-EDUKA considers these parameters and
determines which algorithm among the three is the most efficient one. Decision tree
method is used to reduce the number of operations for the decision after checking all

possible states of these parameters. Thus, the number of states is minimized.



Determination of the most suitable algorithm is realized via fuzzy logic method.
3. RESULTS AND DISCUSSIONS

Wireless multimedia sensor networks are the networks in which high amounts of data is
transferred and so the energy consumption is much more than the networks which carry
scalar data. Most of the energy in a network is consumed during the transmission of data
between the nodes. Energy consumption is proportional to the amount of data to be
transmitted. There are several solutions to this energy problem in the literature such as
transmission through the shortest path, locating the node to the proper places according
to their tasks, putting the nodes to sleep, etc. Recently, besides these solutions, the
images (or video and audio data) are compressed after they are captured and the
compressed data is transmitted through the route. Therefore, fewer amounts of data are
transmitted along the path. This approach provides a more energy efficient way than the
solutions which are optimal forwarding schema, optimal node placement and making

idle nodes sleep.

In this thesis work, a more effective method than the existing compression methods for
WMSN is proposed. The proposed algorithm differs from the others because it decides
the most efficient compression algorithm depending on the parameters ‘distance
between the nodes’, ‘number of nodes’, and ‘data frequency’. Thus, the maximum
efficiency is ensured by the selection of the most suitable compression algorithm
according to the instant situation. The method provides up to 51% energy saving in
stationary networks and 36 % in mobile networks when compared to the traditional
networks that use the same compression method for every situation without considering

the instant situation of the network.
4, CONCLUSION AND OUTLOOK

The performance measurements of the developed GSD-EDUKA method are done in
terms of some evaluation criteria. These criteria are Energy Ratio (Residual
Energy/Total Energy), Packet Transmission Ratio (Received Packet/ Produced Packet),
Energy Ratio according to PSNR value loss, and total energy consumption values.
Different scenarios are constituted and the results of GSD-EDUKA are obtained for

different values of its parameters.



Different sample scenarios are thought and the nodes transfer the received images
separately by DCT, SPIHT, LEICA, GSD-EDUKA, and directly without compression
to the neighboring node. Different simulations are performed for stationary and mobile

networks.

According to the results of the most of the simulations, GSD-EDUKA provides energy
efficiency by using the most efficient energy compression algorithm according to the
determined parameters. However, it is unable to outperform the existing most efficient
compression algorithm when only this algorithm is selected during the simulation. In

the future, the topics given below can be studied related to the proposed method:

a. The proposed application layer method based on image compression for
energy saving can be combined with the energy efficiency methods
developed for other layers and a hybrid network design with longer lifetime

can be realized.

b. The efficiency of the proposed method can be tested by the cameras with
different resolutions, the efficiency of the system can be evaluated in case of
high resolution images, and the method can be converted to a more generic

form by considering the parameter ‘resolution’.



1. GIRIS

Her gegen giin gelisen ve biiyliyen diinyamiz ile birlikte bilgiye anlik ve daha fazla
ihtiya¢ duyulmast beklenmedik bir durum degildir. Bu ihtiyaglar zaman igerisinde
kablolu iletisim tarafindan saglanamayacak hale gelmistir. Dolayisiyla bir¢ok alanda
kablolu iletisimin yerini kablosuz iletisim almistir. Kablosuz iletisim ile beraber

kablosuz ag teknolojileri de ilerlemistir.

Kablosuz Algilayict Ag (KAA)’lar, algilayici diigiimlerin veri isleme ve hesap yapma
yetenegini kablosuz kanal {lizerinden gergeklestirebilen ve birgok iletisim cihazlarindan
olusan aglardir. KAA’lar doga kosullarinda kablolu iletisime gore daha uygun olmasi,
giivenilir olmasi, esnek yapiya sahip olmasi, diisiik maliyet ile ¢6zlim tiretmesi, kendi
kendine organize olabilmesi, enerjisini ag i¢inde dengeli bir sekilde kullanabilmesi ve
kurulum kolaylig1 saglamast gibi ozelliklerinden dolayr kolayca yayginlasmistir.
KAA’larm amaci, bilgiye her an, her yerden kolayca erisimi saglamaktir. Bu islevi,
veriyi toplayarak, isleyerek, ¢oziimleyerek ve yayarak yerine getirirler [1], [2]. Son
yillarda KAA’lar teorik ve pratik zorluklari kolayca ¢ozebildiginden arastirmacilarin
dikkatini ¢ekmistir. Bu artan ilginin sebebi fiziksel ortamlarda veriler iizerinde basit
islemler yapildiktan sonra wuzak mesafelere iletmek i¢in kiigiik cihazlarin
kullanilmasidir. Ayrica, KAA’lar sicaklik, basing, nem ve konum gibi fiziksel olgulari

6lgmekte fayda sagladigi i¢in birgok sivil ve askeri uygulamada kullanilmistir [3].

Aglar, yapisal ve rastgele dagitik aglar olmak iizere iki gruba ayrilmistir. KAA’lar,
rastgele dagitik olarak olusturulmus aglar grubuna girmektedir ve yapisal aglardan bazi
yonleriyle ayrilmaktadirlar [4], [5]. Bu yonlerden en 6nemlisi, KAA’larin uzun siire
caligmak zorunda olup, sinirli batarya dmriine sahip olmalarina ragmen, enerjisini etkin
bir sekilde kullanmasidir. Bu aglar belli bir topolojiye sahip degildir. Veri, algilayici
diiglimler arasinda iletilerek baz istasyonuna ulastirilir ve {izerinde islemler yapilabilir

hale getirilir [6].

Ek olarak, agda bulunan algilayict digiimlerin bazilarinin veya tamaminin enerji

kaynaklarinin bitmesi veya hareket halinde olanlarin da ayni zamanda konumlarinin



degismeleri sebebiyle agdaki Omiirlerini kaybedebilirler [1]. Dolayisiyla enerji
kaynaklarmin degistirilemeyecegi veya sarj edilemeyecek bir ortamda bulunan
algilayici diigiimlerden en 1yi sekilde faydalanmak ve olusturulan agin 6mriinii uzatmak

i¢in diiglimlerin enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir [7].

1.1 KABLOSUZ MULTIMEDYA ALGILAYICI AGLAR VE KULLANIM
ALANLARI

Kablosuz Multimedya Algilayict Ag (KMAA)’lar ger¢ek zamanli multimedya verilerini
(ses, resim veya video gibi) birbirlerine veya baz istasyonuna aktaran ucuz donanima
sahip algilayici diigtimlerin olusturdugu aglardir. Tek bir cihazda ses ve gorsel bilgi bir
arada bulunabildigi gibi ayr1 ayr1 da bulunabilir. Bunun yaninda, KMAA’lar ger¢ek
zamanli veriyi bircok algilayici diigiimden alarak depolayabilmektedir [8]. Gergek
zamanlt multimedya izlemede en umut verici gelismeleri KMAA’lar olusturmaktadir.
Ancak, KAA’lara gore ilettikleri veri boyutunun oldukg¢a fazla olmasi, KMAA’larin
kullanildig1 uygulamalarda ag Omriiniin uzatilmasi ve verimli enerji kullanimi gibi
konular ¢oztim bekleyen Onemli problemler haline gelmistir [9]. Enerji tiikketimi
KMAA'’lar i¢in temel bir sorundur. Agdaki algilayici diiglimler enerjilerinin biiyiik bir
bolimiinii veri toplama ve gergeklestirilen islemler igin harcarlar. Bu nedenle,
KAA’larinin 6mriinii maksimize etmek i¢in uygun bir tasarim gereklidir. KMAA’larin
gelisimini etkileyen diger Onemli sorunlar ise, sinirli bant genisligi ve bellek

siirlamasidir [1], [6].

KMAA'’lardan elde edilen veriler iletisim ve hesaplama agisindan sinyal igleme, kontrol
teorisi ve gOmiilii bilgisayar sistemleri gibi calisma alanlarmin da kapsamina
girmektedir [10]. KMAA’lar gozetim, trafik uygulama ve kontrol sistemleri, gelismis
saglik hizmetleri, yapisal saglik izleme ve endiistriyel siire¢ kontrolii gibi yeni
uygulamalarda kullanilmistir. KMAA’lardaki algilayici diigiimler, video kameralar ve
yiikksek hesaplama yeteneklerine sahip olduklar1 ig¢in birgok uygulamaya olanak
saglamistir [11].

KMAA’lar daha ¢ok gozetim amac ile kullanilmaktadir. Video ve ses algilayicilar
kullanilarak su¢ ve terdrist saldirilarina karst gozetim sistemleri gelistirilebilir [10],
[12]. Ayrica, KMAA’lardan alinan goriintiillerin = siniflandiricilar  kullanilarak

smiflandirilmasi uygulamanin kullanilabilirligini biiytik 6lgtide arttirabilir [13], [14].



Kiiciik captaki habitat gézlemleme sistemlerinin, bitki ve hayvanlarin dogal yasam
alanlarina kurulmasi bu canlilar iizerinde psikolojik ve fizyolojik etkiler olusturabilir
[15].

Otoyollarda arag trafigi izlemek ve sikisiklig1 gidermek amaci ile KMAAlar siklikla
kullanilmaktadir. Karayollarina yerlestirilen KMAA’lardan araglarin ortalama hizlart ve

yoldaki arag sayisi gibi bilgileri almak tizere faydalanilmaktadir [16], [17].

Cevresel bir¢ok uygulamada video ile ¢evreyi izleyerek goriintiiler kayit altina alinabilir
ve daha sonra bu kayitlara dayanarak gerekli bilgilere ulasilabilir [18]. Ayrica,
KMAA’lar makine gorme sistemlerinin uyumunu kolaylastirmak ve siirekli ¢aligma
gerektiren gorsel denetim ve otomatik eylem sistemleri i¢in esneklik kazandirabilirler
[19].

1.2 KMAA’LAR iCIN ENERJi VERIMLILiIGi ILE iLGILIi YAPILAN
CALISMALAR

Multimedya verilerinin aktarilmasi geleneksel algilayic1 aglara gore daha yiliksek bant
genisligi gerektirir ve bu durum da KMAA’larin tasarimini etkilemektedir [20]. Yiksek
sikistirma kabiliyetinin yani sira, islem karmasasi daha az olan kodlayici ve kod
¢oziiclilerin tasarlanmasi, enerji korunumunun olduk¢a gerekli oldugu KMAA’larda
onemli bir uygulama katmani problemidir [20]. KMAA’larda ¢evreden alinan ham
verinin iglenmesi i¢in algoritmalar gelistirilerek gereksiz bilgiler yerine 6nemli bilgiler
iletilebilir. Boylece iletilen veri boyutu azaltilarak enerji sarfiyati distiriilebilir [21].
Givenilirlik, tikaniklik kontrolii, gecikme minimizasyonu ve hata kontrolii servis
kalitesi bakimindan tasima katmaninda saglanan gereksinimlerdir. Servis kalitesi tabanl
rota bulunmasi ve yonlendirme semalar1 ag katmaninda calisilan konulardir. MAC
katmani protokolleri ise Oncelik tabanli ve gecikme duyarli zamanlama algoritmalari
igermelidir [20]. Bu katman radyo iletisiminin biiyiik kismin1 kontrol eder ve bu sebeple
enerji verimliligi ve gecikmenin azaltilmasi konusunda 6nemli rol oynamaktadir [22].
Asagida KMAA’lar icin Onerilen enerji duyarli protokoller katmanli mimari baz
alarak aciklanmistir. Fiziksel katmandan baslanarak uygulama katmanima kadar

literatiirde yer alan enerji verimliligi ile ilgili ¢caligmalara yer verilmistir.



1.2.1 Fiziksel Katman

KAA’lar farkli fiziksel teknolojiler ile uygulanabilir. Genellikle, radyo etkin (beacon
enabled) ve radyo etkin olmayan seklinde iki ayarda ¢alisan IEEE 802.15.4 teknolojisi
kullanilmaktadir [20]. Multimedya iletisimde gecikmenin daha az, veri oraninin ise daha
yiikksek oldugu bir teknolojiye ihtiya¢ duyulmaktadir. IEEE 802.15.4 radyo etkin
olmayan durumda yiiksek veri verimliligi saglasa da enerji tiiketimi oldukca fazla
olmaktadir. [23]’de enerji tasarruflu 802.15.4 {izerinde durulmustur. Yontem, radyo
etkin durumda trafik bilgisine gore aktifligi ayarlayarak daha az gecikme ile birlikte
enerjiden de tasarruf saglamaktadir. [24]’te KMAA’larn performansini ugtan uca
gecikmeyi ve paket kayiplarint azaltmak suretiyle artirmayr amaglayan, bunun i¢in de
RED (Random Early Detection- Rastgele Erken Tespit) kuyruk yonetimi ile birlikte
radyo araligi ve gerceve siirecinin ayarlanmasina dayali bir yontem Onerilmistir.
Multimedya algilayic1 aglarda karsilagilan farkli trafik tilirleri i¢in farkli servisler
sunmak tlizere IEEE 802.11e standardi gelistirilmistir. Gelistirilen pek ¢ok uygulamada
da yiiksek verim ve daha az gecikme i¢in bu standarttan faydalanilmaktadir [25], [26].

1.2.2 MAC (Medium Access Control- Ortam Erisim Kontrolii) Katmani

MAC protokolleri, uygulama katmanindaki servis kalitesi gereksinimlerini karsilamaya
yonelik ¢aligirlar. MAC katmani, ¢arpisma ve yeniden gonderimlerin sayisini azaltma,
enerji tliketimi ve girisimleri minimize etme, uyumluluk ve giivenilirligi maksimize
etme gibi sorumluluklart olmasi sebebiyle diger katmanlara gore ayr1 bir 6neme sahiptir
[20]. [25]’de CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance —
Carpisma Korumali Tastyict Duyarli Coklu Erisim) tabanli bir MAC protokolii
onerilmistir. Algilayict aglar lizerinden multimedya iletisiminde servis kalitesini
saglarken enerjiyi de korumak amaglanmistir. Bu amag, diigiimleri ortami ele ge¢irmek
igin gergeklestirdikleri ¢ekisme (contention) penceresinin uzunlugunun farkl trafik
tirleri icin dinamik olarak belirlenmesi ile saglanir. Enerjinin korunumu, goérev
cevriminin diigiim tlizerindeki baskin trafik tiirline gdére ayarlanmasi ile saglanir. Bu
yontemin bagka bir versiyonunda [27] KMAA’lardaki farkli trafik akislarma farkl
servisler saglanmasi seklinde bir degisiklik onerilmistir. [28]’de yine CSMA-CA tabanli
bir MAC protokolii 6nerilmistir. Yontemde atlanan diigiim sayilarina gore trafik
simiflarina oncelik verilmektedir. Ayrica, carpigsma olasiligin1 azaltmak i¢in rapor

mesajlarina miidahale etmeye izin verir. [29]’da hem TDMA (Time Division Multiple



Access — Zaman Boliitlemeli Coklu Erisim) hem de ¢ekisme tabanli CSMA birlikte
kullanilarak farkli trafik akislarinin 6ncelige gore programlanmasi amaglanmistir. Servis
farkliligi kuyruk yonetim semasi ile saglanmistir. Yiiksek oncelikli trafik ortama
erisimde daha yiiksek sansa sahip olmakta ve gecikme azaltilmaktadir. Bazi MAC
protokolleri yiliksek Oncelikli verinin kanal erisiminde daha yiiksek sansa sahip olmasi

icin uyku durumunda da dinleme yapilmasini gerektiren ek siirecler icermektedir [30],
[31].

Enerji tiiketimini azaltmak amaciyla pek ¢ok diigiim, yasam siiresinin ¢ogunu uykuda
gecirmektedir [32]. Habitat gbzlemleme uygulamalarinda algilayici digiimlerin kisith
batarya ile aylarca ya da yillarca ¢alismasi gerekebilir, bu yilizden bir diigiim zamaninin
¢ogunu uyku durumunda gegirmek zorundadir. Algilayici diiglimler sadece periyodik
olarak hesaplama yapmak ve iletisim kurmak i¢in uyanirlar. Her bir diiglimiin uyanik
kalma siiresi hizmet g¢evrimi olarak bilinir ve degisik yaklasimlar ile diisiik enerji

tiiketimi saglanabilir [15].

Genel olarak MAC katmani i¢in Onerilen protokoller farkli trafik akislari i¢in dinamik
gorev c¢evrimleri, Oncelik tabanli kuyruk ve kanal erisimi aracilifiyla servis farkliligi
saglamaktadir. Boylece, hizli erisim ve isleme ile gecikme duyarli trafik ve gercek
zamanli uygulamalarda MAC katmani gecikmeleri azaltilmaktadir. Ayrica, MAC
katmaninda carpigma ihtimalinin azaltilmasi da gecikmeyi azaltma ve paketin tekrar
gonderilmesi icin harcanacak enerjiyi azaltma bakimindan KMAA’lar i¢in oldukca

onemlidir.

1.2.3 Ag Katmam

Yonlendirme protokollerinde temel zorluk bir taraftan servis kalitesi gereksinimlerini
saglarken diger taraftan da ag performansini optimize etmek ve enerji korunumunu
saglamaktir [20]. Yonlendirme katmanindaki servis kalitesi metrikleri ugtan uca
gecikme, paket kaybi, toplam atlama sayisi, bant genisligi, baglanti kalitesi ve enerjidir.
[33]’te cografik bir yonlendirme protokolii énerilmistir. Onerilen protokol ile uctan uca
gecikme, baz istasyonuna gore pozisyon, kalan enerji ve bir sonraki atlanacak diigiimde
olusacak kuyrugun uzunlugu degerlendirilerek garantilenmistir. [34]’te diiglimlerdeki
enerji tiikketimini dengeleyerek agin dmriinli maksimize eden bir yonlendirme yaklagimi
sunulmugtur. Kabul edilebilir gecikme siiresi i¢inde baz istasyonuna ulasabilmek i¢in

servis ayrimi kavrami kullanilmaktadir. Ugtan uca gecikmeyi azaltmak i¢in trafik birden



fazla alternatifli yollar iizerinden aktarilmaktadir. Veri fazlaligi olusturmadigi i¢in de
genel verim artirtlmis olmaktadir. Yontem atlanacak bir sonraki diigiimii diigiimlerin
kalan enerjisi, bellek biiyiikliigii ve SNR (Signal to Noise Ratio — Sinyalin giirtiltiiye
orani) bilgilerini degerlendirerek belirlemektedir. Diger bir c¢alismada, agdaki kiime
baglart (cluster heads) baz istasyonuna giden optimal yolu bulmada karinca kolonisi
optimizasyonunu kullanilmistir [35]. Gidilen her diiglimiin mevcut enerjisi, ortalama
kuyruk gecikmesi, paket kayb1 ve hafiza verileri kaydedilmistir. Bu verilere bagl olarak
hesaplanan olasiliklarla atlanacak bir sonraki kiime basi belirlenmistir. [36]’da farkli
trafik akiglari i¢in farkli servis gereksinimleri hesaba katilmigtir. Bunlar, gecikme, paket
kaybi, diigimlerde kalan enerji ve her rota igin gereken atlama sayisi gibi ¢esitli servis
kisitlaridir. Yontem baz istasyonunun ihtiyaclarini belirten bir sorgu yayinlamasi ve
alttaki her diiglimiin kendi kaynaklarini kontrol edip, eger belirlenen esigin iizerinde
kaynaga sahipse rotaya eklenmesi seklinde ¢alismaktadir. Bu yolla birden fazla rotanin
belirlenebilmesi miimkiin olmaktadir. Bu durumda ara diigiim sayisi en az olan rota
tercih edilmektedir. [37]’de multimedya uygulamalari i¢in gerekli bant genisligini
birbirine karismayan rotalar araciligiyla saglayan ve ag dmriinii uzatmayi amaglayan bir
calisma gerceklestirilmistir. Onerilen algoritmada kaynaktan baz istasyonuna tek bir
rota olusturulur. Fakat tikaniklik ya da bant genisligi kitlig1 durumlarinda ek rotalar da
adim adim olusturulabilir. Yontemdeki temel mantik sudur; bir rota se¢ildigi zaman bu
rotadaki iletimi aksatabilecek tiim diiglimler uyutulmaktadir. Boylelikle hem ¢akigmalar
azaltilmakta hem de tekrar gonderim sayis1 azalacagindan enerji tasarrufu
saglanmaktadir. Bunlar ve benzeri iletim katmani protokolleri optimalligin yukarida
bahsedilen gecikme, tikaniklik kontrolli, giivenilirlik, enerji gibi servis kalitesi
parametreleri ile belirlendigi optimal rotalarin bulunmasini amaglamaktadir. Ayrica,
KMAA'’larda diigiimlerin yerlestirilmesi yonlendirme agisindan agin performansini,
kapasitesini, gecikmesini, verimliligini ve enerji tiikketimini 6nemli 6l¢iide etkiler [32],
[27]. [39]da diigiim yerlestirme ile ilgili yapilan ¢calismada KMAA’larda enerjinin daha
verimli kullanilmas1 i¢in dtglimlerin yerlestirilecegi konumlar hesaplanarak

matematiksel bir formiil gelistirilmis ve bu formiile gore diigiimler yerlestirilmistir.

1.2.4 Tasima Katmam

Tasima katmani, algilayici aglar iizerinde gecikme kisith iletisimde Onemli rol
oynamaktadir. Enerji kisitlar1 ile birlikte tikaniklik tespiti ve azaltilmasi, ugtan uca

gecikme ve giivenilirlik gereksinimleri karsilanmalidir [20]. KMAA’larda ¢ok tipli
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trafik akis1 s6z konusudur ve her trafigin kendine mahsus giivenilirlik, hata ve gecikme
kisitlart olabilmektedir. Tiim bu kisitlarin her trafik akisi i¢in ayr1 ayr1 saglaniyor olmasi
gerckmektedir. Geleneksel KAA’lardaki tasima katmani protokolleri KMAA’lar igin
uygun degildir. KAA’larda servis farki olmamasi, daha esnek gecikme sinirlari olmasi
ve uygulamaya mahsus gilivenilirliktense olayin giivenilirliginin 6nemli olmast

KMAA’lar1 KAA’lardan ayiran 6zelliklerdendir [20].

[40]’ta KAA’lar i¢in giivenilir bir tasima semasi Onerilmistir. Olay tespitlerinin daha
giivenilir sekilde saglanmasi ile enerji sarfiyatinin minimuma indirildigi bir ¢oziim
diistinilmiistir. Yontemdeki tikaniklik kontrol birimi, giivenilirlik ve enerji korunumu
icin caligmaktadir. Algoritma, enerji tasarrufu i¢in baz istasyonu iizerinde ve minimum
islev ile ¢alistirilmaktadir. ESRT (Event to Sink Reliable Transport) isimli protokolde
yapilacak islemlere elde edilen giivenilirlik ve agdaki tikaniklik durumuna gore karar
verilir. Eger giivenilirlik gerekenden az ise kaynak diigiimlerin raporlama frekansi hedef
giivenilirlige erisene kadar artirtlir. Eger giivenilirlik gerekenden fazla ise ESRT
enerjiyi korumak ic¢in giivenilirligi istenen seviyede tutarak rapor sikligini azaltir.
[41]’de yine KAA’lar i¢in enerji etkin tikaniklik kontrol yapist 6nerilmistir. Calismada
paket kaybinin enerji sarfiyati {lizerindeki biyiik etkisi vurgulanmistir. [42]’de
KMAA'’lar i¢in video kalitesini artirmak, paket kaybini azaltmak ve enerji tasarrufu
saglamak adina EECA (Energy Efficient Congestion Avoidance) isimli protokol
gelistirilmistir. Bu protokol agdaki tikanikligi ongorerek ve tikaniklik olmadan 6nce
kaynak diigiimlerin ¢ikis oranini ayarlayarak, KMAA’lardaki paket kayb1 oranini en aza
indirgemek icin gelistirilmistir. Ayrica, bu ¢alismanin disinda yine tikaniklik kontrolii

ve giivenilirlik ile alakali ¢alismalar mevcuttur [43], [44], [45], [46], [47].

1.2.5 Uygulama Katmam

Piksel tabanli Wyner Ziv kodlayici algilayici aglar i¢in uygun bir uygulama katmani
islemi olarak Onerilmektedir [1], [48]. Fakat bu kodlayici, kod ¢oziicii tarafindan ¢ok
sayida geri besleme gerektirdiginden gecikmelere sebep olmaktadir. [49]’da piksel
tabanli Wyner Ziv kodlayici otomatik oran sec¢imi ile birlikte dilimli bir yapida
uygulanmistir. Gereksiz parite bitlerinin génderilmemesi ve boylelikle bant genisliginin
etkin kullanimi amaclanmistir. Kodlayict ug taraftaki bilgi kalitesini alir ve basarili
olarak kodlanacak sekilde ona uygun sayida parite bitini gonderir. Bir baska ¢aligmada

[50] iki asamadan olusan bir protokol &nerilmistir. Ilk asamada entropi tabanli bir
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ayriklik olciitii ile birbiriyle iligkili kameralarin birlikte kodlama yaptiklarinda elde
edilecek sikistirma kazanci dlglilmektedir. Daha sonra kodlama igin optimal kiimeleme
hiyerarsisi olusturulmaktadir. Boylelikle, kod ¢oziicii tarafinda saglanan giivenilirligin
yaninda global sikistirma kazanci da maksimize edilmektedir. Sikistirmanin
maksimizasyonu minimum entropiye sahip kiimelerin secilmesi ile giivenilirlik ise
secilen kiimelerin en az ikisinde tiim kamera diigiimlerinin kapsandiginin garanti

edilmesi ile saglanmaktadir.

E.Sun ve ark. [51] gelistirdikleri sikistirma algoritmasi olan Low Energy Image
Compression Algorithm (LEICA) sayesinde goriintii kalitesini bozmadan verinin
boyutunu kiigiilterek harcanan enerjiyi en aza indireceklerini savunmuslardir. LEICA,
goriintliyli 6ncelikle 6n plan ve arka plan olmak iizere iki katmana ayirmaktadir. Bu
katmanli yapiya ROI (Regions of Interest) adi verilmektedir. Onemli olan goriintii 6n
planda, daha 6nemsiz olan goriintii ise arka planda tutulmaktadir. Goriintiiniin sikistirma
orani, ayrilan katmanlarda degisiklik gdstermektedir. Onemsiz olan arka plan goriintiisii
fazla, 6nemli olan 6n plan goriintiisii daha az sikistirilmaktadir. Bu sekilde goriintiiniin
iletiminde hem goriintiiniin kalitesi korundugu hem de sikistirma oranmi arttirilarak

goriintlinlin iletiminde enerji verimliligi saglandig1 sonucuna varilmistir.

KMAA'’larda ilk olarak kullanilan goriintli sikistirma algoritmasi olan Embeded Zero
Tree (EZW) [52], A.Said ve ark. tarafindan kod ¢o6zmede ve kodlamada daha hizli
olmasmi saglamak amaci ile degistirilerek yeni bir goriinti sikistirma teknigi elde
edilmistir. Bu teknige Hiyerarsik Agacglarda Kiime Boliimleme (Set Partitioning in
Hierarchical Trees - SPIHT) ad1 verilmistir [53]. SPIHT, goriintiiniin piksel verilerini
agac yapisina doniistiirerek birbiriyle yliksek derecede iliskili olan pikselleri bir kiime
altina toplamaktadir. Daha sonra sifir degerli agaglari tek bir degerde kodlama islemini
yapmaktadir. Dalgacik doniistimiiniin dogasindaki bu 06zellik sayesinde hiyerarsik
agaclarda kiimeleme boliimleme algoritmasi ile birlikte goriintiilerde yiiksek sikistirma

orani elde edilmistir.

Discrete Wavelet Transform (DWT), dalgacik fonksiyonlar: ile goriintii sikigtirma
doniisiim sinifi sikistirma yontemleri arasinda yer alir. Bu yontem, dalgacik doniisiim
alaninda korunan enformasyon oOlgekteki fazlaliklarin azalmasi esasina dayanir. Ilk
olarak goriintiiye dalgacik doniisiimii uygulanir ve katsayilarin bir kismi doniistiiriilmiis

goriintiiden atilir. Bu noktada hangi katsayilarin korunup hangilerinin atilacag
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istatistiksel hesaplara, goriintliniin isaret enerji konumu ve tecriibe edilmis esik degeri
gibi uygulamaya bagl olarak segilebilir. Kodlama geriye kalan katsayilara uygulanir.
Sikistirllmis  goriintii  ¢oziilen katsayilardan tekrar olusturulur ve ters doniisiim
uygulanarak orijinal goriintii yeniden elde edilir [54]. Calismada, paket hata oranini

azaltmak i¢in etkili bir kuyruk kontrol stratejisini igermektedir.

[55]’de gelistirilen algoritma sayesinde KMAA’lar kullanilarak iletilen JPEG2000
formath goriintiilerin kalitesi bozulmadan daha az enerji ile iletilecei diistiniilmiistiir.
Gelistirilen bu algoritmada goriintii icerisinde yer alan gereksiz bitler atilarak
goriintlinlin boyutu azaltilmis ve dolayisiyla iletilen daha az miktardaki verinin daha az
enerji harcayacagr savunulmustur. Ancak, KMAA’larda kullanilan algilayici
diigiimlerin donanim olarak JPEG2000 formatindaki goriintlinlin sikistirilmasina uygun
olmadig1 anlagilmis ve beklenenden daha ¢ok enerji harcandigi anlagilmistir. [56]’da
Mulugeta ve ark. algilayict aglar i¢in giivenli bir yonlendirme protokolii 6nermislerdir.
Bu caligmada goriintiinlin  sikigtirllmasi, islenmesi ve iletimi sirasinda enerjinin
minimum seviyede kullanilmasi amaglanmistir. [57]’de KMAA’larda enerji verimli
Yapay Bagisiklik Sistemleri (YBS) tabanli goriintii tanima uygulamasi gelistirilmistir.
KMAA'’larda toplam enerji tiikketimi ve algilama kapsami algilayici diigiimlerin aktif
veya uyku durumlarma gore degisiklik gosterdigi ifade edilmistir. Caligmada biiyiik boy
resimler lizerinde veri isleme gergeklestirilirken minimum enerji maliyeti i¢in uygunluk

gosterdigi savunulmustur.

[58]’de oOnerilen algoritma ile JPEG’e gore veri miktarinda 8,39 kat azalma
basarilmistir. Algoritma, boyut azaltmada kullanilan danigsmansiz bir makine 6§renmesi
algoritmasi olan SOM (Self Organizing Map)’dur. Algilanan goriintli 6nerilen algoritma
ile kodlanarak baz istasyonuna bir yonlendirme algoritmasi araciligiyla gonderilir ve
baz istasyonu tarafinda, kodlanmis verinin kodu ¢o6ziilerek orijinal goriintii yeniden elde
edilir. SOM ¢ok biiylik bir girdi kiimesinin, o kiimeyi iyi yansitan bir alt kiimesini
bularak orijinal veri setine iyi bir yakinsama saglar. Onerilen yontemde gériintii verisini
sikistirmak i¢in bu vektor niceleme 6zelligi kullanilir. SOM, kod c¢izelgesi tasariminda
kullanilmistir.  Uretilen kod cizelgeleri her bir diigimde ve baz istasyonunda
saklanmaktadir. Goriintiiniin iletilmesi ve baz istasyonunda yeniden olusturulmasinda
iki islem gerceklesir; bunlar kodlama ve kod ¢6zmedir. Kodlamada, gelen goriintiiyii

bloklara ayrilir ve ona karsilik gelen kod kelimesi kod ¢izelgesinden aranarak elde
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edilir. Sonrasinda da baz istasyonuna iletilir. Kod ¢6zmede ise aktarilan kod kelimesi

kod vektoriine doniistiiriiliir [58].

Ayrik Kosiniis Doniisiim (Discrete Cosine Transform — DCT) KMAA’larda siklikla
kullanilan goriintii sikistirma teknigidir. DCT tabanhi goriintii sikistirma teknikleri
yeterli sikistirma verimliligi saglamaktadir. Kodlama, kiigiik bireysel goriintii bloklarina

ayrilarak disiik bellek uygulanmalarinda da kullanilmasi saglanir [59].

Uygulama katmandaki c¢alismalarin yetersizligi ve gerceklestirilecek iyilestirmelerin
diger katmanlardakilerle birlestirilerek daha fazla enerji duyarli yaklagimlarin
gelistirilmesi fikri, bu tez ¢aligmasinda uygulama katmaninda g¢alisacak enerji duyarl
bir yontem gelistirmeye yoneltmistir. Bu sayede, enerji kisitinin ¢ok énemli bir problem
oldugu multimedya algilayici aglarda, a§ 6mrii transfer edilen veri boyutunun minimize
edilmesi ve ag durumuna (veri gonderme sikligi, diiglimler aras1 mesafe ve diigiim

sayis1) en uygun sikistirma algoritmasinin segilmesi ile uzatilacaktir.

1.3 CALISMANIN AMACI VE ONERILEN COZUM YONTEMLERI

KAA’lara gore daha fazla boyuta sahip verileri transfer edebilen KMAAlar, daha fazla
enerjiye ve bant genisligine ihtiyag¢ duymaktadir. KMAA uygulamalarinda genellikle
mobil algilayict diigiimler tercih edildigi i¢in algilayict diigiimlerin enerji ihtiyaglarini
arazi sartlarinda karsilamalari olduk¢a zordur. Bu yiizden algilayici1 diigiimlerin var olan

enerjilerini en etkin sekilde kullanmalar1 gerekmektedir.

Algilayict diiglimlerin birbirlerine ve baz istasyonuna ilettikleri verinin biiyiikligi,
enerjilerinin harcanmasinda biiyiik bir etken olmaktadir. Bir agda enerji tiiketimin ¢ogu,
verinin diigiimler arasinda iletimi sirasinda gergeklesir [10]. Bu sirada harcanan enerji
verinin boyutu ile dogru orantilidir. Literatirde KMAA’larda bu ve benzeri enerji
problemlerini agsmak amaciyla, taginan veriyi en kisa yoldan hedefe ulagtirmak,
diiglimleri gorevlerine gére uygun pozisyonlara yerlestirmek ve diigiimleri uyutmak gibi
coziimler gelistirilmistir. Son zamanlarda, gelistirilen bu ¢éziimlerin daha da ilerisine
gidilerek goriintiiler (video ya da ses verileri) yakalandiktan sonra sikistirilip iletilir.
Boylece, daha diisiik boyuttaki veri belirlenen uygun hat iizerinde tasinir. Bu da, en
uygun yonlendirme semasi, en uygun diigiim dizilimi ya da bostaki diigiimlerin

uyutulmasi ¢éziimlerinin ¢ok daha iistiinde bir enerji verimli yaklagim sunar.
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Bu tez calismasinin amaci, KMAA iizerindeki algilayict diiglimlerin birbirlerine veya
baz istasyonuna goriintii aktarimi saglarken harcadiklari enerjiyi en aza indirerek,
algilayict diglimler i¢in en onemli kaynak olan batarya omriinii etkin bir bigcimde
kullanilmasimi1 saglamaktir. Bu amag¢ c¢ercevesinde algilayict diiglimler, goriinti
sikistirma algoritmalar1 sayesinde elde ettikleri goriintiiyii, oncelikle orijinal boyut
degerinden daha az degere ulastiracak daha sonra diger algilayici diiglime veya baz
istasyonuna ileteceklerdir. Bu sayede goriintiiyli ileten algilayic1 diiglimiin, boyutu
distiriilmiis gortintiiyi iletme enerjisi ve gorlintiiyii alan diger algilayici diigimiin
goriintiiyli alma enerjisi daha az olacaktir. Ayrica, algilayict diiglimlerin kullanacaklari
goriintli sikistirma algoritmalarinin da olduk¢a az enerji harcamalar1 gerekmektedir.
Simirl islemciye ve hesaplama giiciine sahip KMAA’lar i¢in kullanilacak olan goriintii
sikistirma algoritmasinin islem karmasasi ve islem adiminin az olmasi gerekmektedir.
KMAA’larda ger¢ek zamanli goriintii aktarimi igin gelistirilecek olan uygulamalarda ise
kullanilacak goriintii sikigtirma algoritmasinin iglem hizinin 6nemi vardir. Ek olarak, en
verimli goriintii sikistirma algoritmasi ile sikistirilan goriintiiniin kablosuz iletisimde
kabul edilebilir PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) kayip degeri kontrol edilerek

aktarilan goriintiiniin kalitesi kontrol altinda tutulacaktir.

Bu tez c¢alismasinda, KMAA’lar i¢in kullanilan mevcut popiiler sikistirma
yontemlerinden belli parametrelere gore enerji verimliligi bakimindan en iyi olan
algoritma segilerek iletilecek veri boyutunun kiigiiltiilmesi saglanmigtir. Bu parametreler
diiglim sayisi, diiglimler aras1 mesafe ve veri gonderme sikhigidir. Ayrica, iletilen
goriintiiniin PSNR deger kaybi kablosuz iletisimde kabul edilebilir deger araligini
korumasi saglanmistir. Onerilen algoritma, bu degerlendirmeleri yaparak KMAA’larda
kullanilan goriintii sikistirma algoritmalarindan daha etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu
algoritmaya, Kablosuz Multimedya Algilayict Aglar i¢in Gorlintii Sikigtirmaya Dayali
Yeni Bir Enerji Duyarli Uygulama Katmani Algoritmasi (GSD-EDUKA) olarak
isimlendirilmistir. Calismada KMAA’lardaki enerji problemini ¢6zmeyi amaglarken bir

uygulama katmani protokolii gelistirmeye motive eden sebepler sunlardir:

1. Gonderilen verinin boyutunu kiicliltmek, tasman veri boyutunu azaltmak
demektir ve bir agda en ¢ok enerji harcayan islemin daha az enerji harcar hale
getirilmesidir. KMAA icin gonderilecek veri goriintii olacagindan goriintii

boyutunun azaltilmasi goriintliniin sikistirilmasini ifade eder.
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2. KMAA icin diger katmanlarda gerceklestirilmis enerji duyarlt protokoller
mevcuttur. Ancak, uygulama katmanindaki ¢alismalar heniiz olgunlasmamastir.

3. KMAA i¢in Onerilen ¢ok sayida enerji duyarli protokol daha cok diger
katmanlar i¢in, 6zellikle de yonlendirme katmani i¢in Onerilmistir. Uygulama
katmaninda az sayida ¢oziim iiretilmis ve bu konuda etkili bir iyilestirmeye

ihtiya¢ duyulmaktadir.

1.4 TEZ ORGANIZASYONU
Bu tez ¢alismasi asagida 6zetleri verilen boliimler seklinde organize edilmistir:

1. Boliimde, KAA’lara kisaca deginilerek, KMAA’lar arasindaki farklar ele alinmistir.
KMAA’larin kullanim alanlarindan bahsedilerek, literatirde KMAA’lar igin enerji
verimliligi ile ilgili yapilan ¢aligmalara deginilmistir. Son olarak, bu tez ¢alismasinin
amaci olan KMAA’lar i¢in enerji verimli GSD-EDUKA’nin gelistirilme asamasindan

kisaca bahsedilmis ve katkilari sunulmustur.

2. Boliimde, literatiirde yer alan goriintii sikistirma teknikleri tizerinde durulmus ve bu
teknikler siniflandirilmistir. Daha sonra KMAA’larda kullanilan goriintii sikistirma
teknikleri ele alinarak, enerji verimliligi bakimindan hangi teknigin daha iyi sonug
verdigi cikarilan cizelge aracihigi ile bulunmustur. One cikan goriintii sikistirma
algoritmalarinin performanslarint 6l¢gmek i¢in kullanilacak benzetim aracina uyum
saglayan programlama dili ile kodlanmigtir. Bu sayede her bir goriintii sikistirma
algoritmasinin sikistirma performansi, sikistirma siiresi ve agma siiresi elde edilmistir.

Daha sonra bu degerler karsilastirilmistir.

3. Boliimde, oncelikle gelistirilen sistemin adimlari kisaca anlatilarak kodlanan GSD-
EDUKA’nin adimlar1 ve parametreleri ¢ikarilmigtir. Belirlenen goriintii sikistirma
algoritmalar1 i¢in GSD-EDUKA’nin parametreleri ile ¢ikarimlar yapilarak, hangi
algoritmanin hangi parametrede daha verimli ¢alisacagi sonucu elde edilmistir. Elde
edilen cikarimlarin sayist “karar agaci yontemi” kullanilarak daha aza indirilmis ve bu
sayede gelistirilen GSD-EDUKA’nin hiz1 arttirilmis ve islem yiikii azaltilmistir. Daha
sonra  “bulanik mantik yontemi” kullanilarak GSD-EDUKA’nin  belirlenen

parametrelerle kullanacag: goriintii sikistirma algoritmasina karar vermesi saglanmustir.

4. Bolimde, KMAA’lardaki algilayici diigiimlerin enerji tiiketim degerleri {izerinde
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durulmustur. Gelistirilen GSD-EDUKA’nin harcadigi enerji ifade edilerek, fazladan
kullanilan modiillerin harcadig1 enerjiden ve algilayici diigtimlerin var olan enerjisinden

sagladig tasarrufa deginilmistir.

5. Boliimde, gelistirilen GSD-EDUKA’nin benzetim araci olan Network Simulator - 2
(NS - 2)’de performans degerlendirilmesi yapilmistir. Bu degerlendirme i¢in 6ncelikle
belirlenen goriintii sikistirma algoritmalar1 ayri ayr1 kullanilarak ve GSD-EDUKA
kullanilarak benzetim gergeklesmistir. Daha sonra GSD-EDUKA ile higbir goriintii

sikigtirma algoritmasi kullanmadan gerceklesen sistem karsilastirilmistir.

6. Boliimde, yapilan benzetimlerin ve karsilastirmalarin degerlendirilmesi yapilarak
gelistirilen algoritmanin {istiin  kisimlart  vurgulanmistir.  Bu ¢alisma 1s18inda

yapilabilecek sonraki ¢alismalarla ilgili 6nerilerde bulunulmustur.

17



2.  KABLOSUZ MULTIMEDYA ALGILAYICI AGLARDA
GORUNTU SIKISTIRMA TEKNIKLERIi

KMAA'’larda goriintii sikistirma teknikleri kayipli ve kayipsiz olmak iizere ikiye ayrilir.
Goriintli lizerinde gereksiz bitleri ¢ikarildiginda bilgi kaybi1 olmazsa buna kayipsiz
sikistirma denir. Eger bilgi kaybi olursa bu duruma da kayipl sikistirma teknigi denir.
Kayipl goriintii sikistirma teknikleri 1/50°ye kadar yliksek sikistirma oranina sahiptir.
Ancak kayipsiz goriintii sikistirma teknikleri, orijinal goriintiiniin boyutunu en fazla 1/3
veya 1/4 oraninda sikistirabilirler. Bu oran kayipli goriintii sikistirma tekniklerine gore
olduk¢a azdir. Kayipli tekniklerin kayipsiz tekniklere goére kodlama ve kod ¢dzme
stirelerinin az olmasi, sikistirma orani1 ve enerji kisitli uygulamalarda kullanabilirligi
gibi 6nemli avantajlar saglar [60]. KMAA’larda kullanilan goriintii sikistirma teknikleri
Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

I Sikistirma Teknikleri }7
Kayiph

Kayipsiz

Dekorelasyon

Dénusim Tabanlh
(EZW, SPIHT, EBCOT,
BWT, WHT)

Vektor
Niceleme (NQ)

Fraktal

Coklu Cozunurluk
Tabanl (HPC)

istatistik Kodlama
(VLC, Huffman
Coding, LZW)

Sekil 2.1. KMAA’larda kullanilan gériintii sikistirma teknikleri [60].
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2.1 KAYIPSIZ GORUNTU SIKISTIRMA TEKNIKLERI

Kayipsiz goriintii sikistirma teknikleri iki asamalidir, bunlar dekorelasyon ve entropi
kodlamadir [61].

Dekorelasyon, pikseller arasindaki fazlaliklar1 kaldirarak kayipsiz goriintii sikistirma
gerceklestiren tekniklerdendir. Bu teknikler ii¢ kategoride siniflandirilir; tahmin tabanl
teknikler [62], dontisiim tabanli teknikler ve ¢oklu ¢oziiniirliik tabanli tekniklerdir [63].
Entropi kodlama ise goriintiideki fazlaliklar1 kaldirir. Bu teknik RLC (Run Length
Coding) ve istatistiksel kodlama tabanlidir [64], [65]. Ayrica, entropi JPEG gibi bazi

kayipl sikistirma algoritmalari ile de kullanilir.

Kayipsiz sikigtirillmig goriintiilerin  boyutu kayiplilara gore oldukga biyiiktir bu
sebepten algilayici diigiimler iizerinde goriintii transfer ederken daha fazla giice ve
yiksek band genisligine ihtiyag duyar. Dolayisiyla kayipsiz sikistirma teknikleri
KMAA’larda tercih edilmez [60].

2.2 KAYIPLI GORUNTU SIKISTIRMA TEKNIKLERI

Kayipli sikistirma teknikleri, kayipsiz sikistirma tekniklerine gore yiiksek sikigtirma
oranina sahiptir. Kayipli sikistirmada, sikistirilmig goriintii genellikle orijinal goriintii ile
aynit degildir. Bu nedenle, bozulma olgiitii kullanilir. Bozulma olgiitli, sikistirilmis
goriintiiniin  orijinal gorlintiiye ne kadar yakin bir yaklasimda oldugunu belirten
matematiksel bir biiytikliiktiir. Goriintii sikistirmada en sik kullanilan bozulma 6lg¢iitleri
PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) ve MSE (Mean Square Error)’dir [66], [67].
Kablosuz iletisimde, kabul edilebilir PSNR kayip degeri yaklasik 20 ile 25 dB
arasindadir [68], [69].

PSNR ve MSE’yi inceleyecek olursak;

Imaxz
PSNR =1 —— | dB 2.1
S 0logqo <MSE d (2.1)

Imax degeri, alian goriintiiniin en biiyiik griton degeridir. PSNR karsilastirmalarinda bu

deger genel olarak 255 olarak alinir [70]. MSE degerinin hesaplanmasinda Denklem
(2.2) kullanilir.
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N

M

1 2

MSE = iy 0, ) (s = 1) @22)
l= J=

Burada M goriintiiniin yatay boyutundaki, N ise dikey boyutundaki piksel sayisidir. S; ;

orijinal goriintii pikselleri, Y; ; ise siiziilmiis goriintii pikselleridir [71].

Calismanin devaminda kayipli goriintii sikistirma tekniklerinden DCT, DWT, EZW,
SPIHT, LEICA ve EBCOT iizerinde durulmus ve bu sikistirma tekniklerinin

degerlendirilmeleri yapilmistir.

2.2.1 Ayrik Kosiniis Doniisiim Tabanh (Discrete Cosine Transform — DCT)
Sikistirma Teknikleri

Ayrik Kosiniis Doniisiimii (DCT) en yaygimn kullanilan doniisiim kodlama teknigidir.
DCT tabanli goriinti sikistirma, goriintii kaynagi ilk 8 x 8 piksel boyutu ile goriintiilerin
bloklara boler ve 64 elemanli katsay1 blogu olusturur. Her bir goriintii blogu birbirinden
bagimsiz kodlanir [72]. 2 boyutlu DCT’nin esitligi Denklem (2.3)’teki gibidir;

k—1k-1

1 2x+ 1
Fu,v) =7 C)C®) Z Z f(xy) COS((X;%) cos( W) (2.3)
x=0y=0
L gerz—0
C(z) = N (2.4)

1 diger durumlarda

Bu sekilde matrisler olusturulur. Matrisin her elemanindan 128 ¢ikarilarak P matrisi
olusturulur. Daha sonra en sik kullanilan A matrisi ve bunun tersi ile bu P matrisi

carpilarak DCT matrisi bulunur.

F(kxk)=A(k x k)P(k x K)AT (k x k) (2.5)
Daha sonra niceleme islemi yapilir. Bu islemi sayesinde goriintliiniin ne kadar

sikistirilacagy istege bagli olarak belirlenmis olur. Niceleme formiilii asagidaki gibidir;

Di,j
C;; = round Q_ (2.6)

i,j
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DCT tabanli bilinen en iyi sikistirma semasi JPEG’dir [73]. Cok sik kullanilan bir
goriintii sikistirma standardi olan JPEG, ayrik kosiniis tabanli goriintii sikigtirma

teknigini kullanir. Kayipli JPEG sikistirma semas1 Sekil 2.2de verilmistir.

- . ENTROPI Sikistirilmig
NICELEME Zig - Zag KODLAMA Goriintii
Niceleme Tablo Huffman Tablo

Sekil 2.2. Kayiplt JPEG sikistirma semast [74].

Renk
Dénlsumu
RGB-> YChCr

Gorlntu

DCT tabanli goriintii sikistirma teknikleri yeterli sikistirma verimliligi saglamaktadir.
Kodlama kiigiik bireysel goriintii bloklarina ayrilarak diisiik bellek uygulanmalarinda da

kullanilmasi saglanir [75].

2.2.2 Ayrik Dalgacik Doniisiimii (Discrete Wavelet Transform — DWT) Tabanh
Sikistirma Teknikleri

Dalgacik fonksiyonlar1 ile goriintlii sikistirma, déniisiim sinifi sikistirma yontemleri
arasinda yer alir. Bu yoOntem, dalgacik doniisim alaninda korunan enformasyon
olgekteki fazlaliklarin azalmasi esasma dayanir. Ilk olarak goriintiiye dalgacik
donilistimii uygulanir ve katsayilarin bir kismi doniistiiriilmiis goriintiiden atilir. Bu
noktada hangi katsayilarin korunup hangilerinin atilacagi istatistiksel hesaplara,
goriintiiniin isaret enerji konumu ve tecriibe edilmis esik degeri gibi uygulamaya bagl
olarak secilebilir. Kodlama geriye kalan katsayilara uygulanir. Sikistirilmis goriintii
coziilen katsayilardan tekrar olusturulur ve ters donilisiim uygulanarak orijinal goriintii

yeniden elde edilir [54].

Dalgacik analizde temel olan, degisik seviyelerdeki ayrintilardan enformasyonun tekrar
elde edilmesi fikridir. Dalgacik doniisiim yiiksek ve algak geciren slizgeglerden olusan
bir aga¢ yapist seklinde diisiiniilebilir. Alcak geciren siizge¢ L, isareti veya veri
dizisindeki enformasyon miktarini azaltirken, yiiksek geciren siizge¢ H,, ise kaybolan bu
enformasyonu saklar. Dalgacik doniisiimii ile goriintii ortalama seklinde alt bantlara

aynigtirtlir [73].

Genel olarak gOriintliniin enerji yogunlugunun biiylik bir kismi algak frekans

bolgelerinde yogunlasmistir. Siradan bir goriintlinlin spektral bilesenleri frekans
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yiikseldik¢e azalir. Goriintiiniin bu 6zelligi aynen kendisini DWT’de de gosterir.
Herhangi bir goriintiinlin DWT ayristirmasini yapmis oldugumuzu varsayalim, bu
durumda algak diizeyler n yiiksek frekans alt bantlarina denk diiser. Ornegin, birinci
diizey en yliksek frekans alt bandin1 gosterirken ayn1 zamanda ¢6ziiniirliigiin en yiiksek
oldugu diizeyi de gosterir. Buna bagli olarak n diizey en alg¢ak frekans alt bandini
gosterirken ¢oziiniirliigiin en kaba seviyesine de denk diismektedir. Bu nedenle yiiksek
diizeylerden alcak diizeylere ilerlerken (diisiik ¢oziiniirliikkten yiiksek coziintirliige
dogru), alt bantlarin enerji igerigini azaltmakta oldugu goriiliir. Ayn1 yaklasimla belirli
diizeydeki alt bandin piksel genlik degerinin diisiik oldugu gozlemlendiginde, daha
diisiik diizeydeki alt banttaki piksel degerlerinin daha diisiik olmasi beklenir [54].

Dalgacik tabanli dontisiimler dalgacik olarak adlandirilan bir dizi basit fonksiyon
kullanarak bir sinyali zaman ve frekans kapsaminda iyi bir ¢oziiniirliikkte sunarlar.
Gortnti sikistirmada kullanilan iki boyutlu dalgaciklar ayrilabilir fonksiyonlardir.
Bunlarin uygulamalar1 dncelikle L ve H alt bantlarin iiretebilmek i¢in satirlar tizerine
alcak geciren filtre uygulayarak daha sonrada LL,LH,HL ve HH alt bantlarmi
iiretebilmek icin siitunlara yiiksek gecen filtre uygulayarak gerceklestirilir. Daha sonra
ikinci agsamada, bu dort alt bandin her biri tekrar LL2, LH2, HL2 ve HH?2 seklinde alt
dort banda ayrilir ve boyle devam eder. Sekil 2.3’te LL alt band1 gosterilmistir [76].

LL | HL
LL HL HL
LH | HH
Goruntu —
LH HH LH HH
1. Seviye 2. Seviye

Sekil 2.3. 2B DWT nin ayristirilmasinin iki seviyesi [73].

2.2.3 Gomiilii Sifir Agac Dalgacik Tabanh (Embedded Zerotree Wavelet — EZW)

Goriintii Sikistirma Teknikleri

Gomiili Sifir Aga¢ Dalgacik (EZW) basit ve etkili bir goriintii sikistirma algoritmasidir
ve Ozelligi bit dizisindeki bitlerin dnemlerine gore lretiliyor olmasidir [52]. Sonugta
tamamen gomiilii bir kod ortaya ¢ikar, bu gomiilii kod goriintiiyli bos bir goriintiiden

ayiran ikili (binary) kararlarin bir dizisidir. Gomiilii kodlama algoritmasi kullanarak bir
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kodlayici, kodlamay1 herhangi bir noktada sonlandirabilir ve bdylece hedef oran ya da
hedef bozulma 6l¢iitii tam olarak saglanir. Ayrica bir bit dizisi verilmisken, kod ¢oziicii
kod ¢6zme isini bit dizisinde herhangi bir noktada durdurabilir ve yine kirpilan bit
dizisine karsilik gelen bit oraninda kodlanan goriintii ile ayn1 goriintii iiretilir. Tamamen
gomiilii bit dizisi iliretmeye ek olarak, EZW sanal olarak bilinen pek c¢ok sikistirma
algoritmalariyla rekabet edebilecek sikistirma sonuglari tiretir. Bu performans, egitimi
onceden yliiklenen ¢izelgeler ya da kod kitaplar1 ve kaynak resmin énceden bilinmesini

gerektirmeyen bir teknik ile basarilir [52].

EZW algoritmasi dort kavrama dayalidir [52]:
e Ayrik dalgacik doniisiimii,
e Kendine benzeyen goriintiilerden faydalanarak Onemli bilginin yoklugunun
tahmin edilmesi,
e Entropi kodlu ardisik tahmin 6lgeklemesi ve

e Adaptif aritmetik kodlama ile basarilan “evrensel” kayipsiz veri sikigtirmadir.

2.2.4 Hiyerarsik Agaclarda Kiime Boliimleme (Set Partitioning in Hierarchical
Trees — SPIHT)

Hiyerarsik Agaglarda Kiime Boliimleme (SPIHT), EZW algoritmasinin gelismis bir
versiyonudur ve giiclii bir dalgacik tabanli sikigtirma algoritmasidir [77]. SPIHT ile
goriintii sikistirmada gorilintliiye boliitlenmeden once dalgacik doniisiimii uygulanir.
Dalgacik doniistimii ile elde edilen ayrint1 alt bantlar1 goriintii enerjisinin yiizde olarak
cok az bir bolimiini olusturan kiigiik degerli katsayilara sahiptir. Bu kiiciik degerli
katsayilarin secilecek esik degeri ile sifir degerine nicelenmesi goriintiide biiyiik bir
kayba neden olmamaktadir. Bu islemle olusturulan goriintii biiyiik oranda sifir degerine

sahip piksellerden olusmaktadir. SPIHT in kodlama adimlar1 Sekil 2.4’teki gibidir;

Uzaysal
Oryantasyon
Agacindaki
DWT’lik
Katsayilar

Sikistiriimis
GOrintu

Goruntu

Sekil 2.4. SPIHT kodlama adimlar1 [76].

Dalgacik doniisiimiin sagladigt bu 06zellik hiyerarsik agaglarda kiime bolimleme
algoritmasina temel teskil etmektedir. Goriintiilerin DWT’1 dengesiz bir karakteristik

gosterir. Diger bir deyisle ayrintili goriintiilerin piksel degerleri biiyiik bir oranda sifir
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veya sifira yakin bir degerden olusur. Bu algoritmada ayrik dalgacik doniisiimii
katsayilar1 uzamsal yonelimli agaglar (Spatial Orientation Tree) seklinde organize
edilir. Bu agaglarin olusturulmasinin sebebi birbirleriyle yiiksek derecede iliskili olan
piksellerin bir kiime altinda toplamasidir. Bu sekilde kiime yapilandirma ile bir
seviyedeki katsayi ile diger seviyedeki benzerlik orani arttirilmis olmaktadir. Secilen
algoritmada da temel amag birbirleriyle yliksek derecede iliskili olan, sifir degerli
agaclan tek bir degerle kodlamaktir. Dalgacik doniisiimiiniin dogasindaki bu 6zellik
sayesinde hiyerarsik agaglarda kiimeleme boliimleme algoritmasi ile birlikte
goriintiilerde yiiksek sikistirma orani elde edilmistir [77]. Sikistirillmis bit akimi
olusturulmasi igin Tier-1 ve Tier-2 olmak tiizere iki asamali katman olusturulmustur.

Tier-1 ve Tier-2 islemi aritmetik kodlama ve baglam diizenlenmesinden sorumludur

[78].

2.2.5 Diisiik Enerjili Goriintii Sikistirma  Algoritmas1 (Low Energy Image
Compression Algorithm - LEICA)

Goriintii ilgili bolgeler (Regions of Interest — ROI) ve arka plan olarak ikiye boliiniir.
ROI goriintilmesi istenen bolgelerdir. Goriintii kalitesini korumak icin daha diisiik
sikistirma orani ile sikistirilir ve goriintiiniin tamami islenir. Arka plan daha az
onemlidir, bu yiizden bu kisim daha fazla sikigtirilabilir. Bu sekilde enerji daha fazla

korunmus olmaktadir [51].

[zlenen nesne goriinmedigi zaman algilayict kamera arka plani tutar ve bellege
kaydeder. Skaler algilayici kamera ise, nesneyi izlemek icin kullanilir. Nesne
goriinmiiyorsa, kamera pasif durumunda kalir. Aksi halde, sayisal algilayic1 diigiim
tarafindan tetiklenen kamera digimii f ile belirtilen goriintiiyli yakalar. Yakalanan
goriintli (f) ve arka plan goriintiisii (b) arasindaki her bir blogun farki asagidaki

formiille hesaplanir.

8 8
1
D, , = 6—422|f(8m +i,8n+)) = b(8m +i,8n + )|
i=1 =1

m=01,..,M/8-1;n=0,1,..,N/8—-1

2.7)

Her bloktaki p degeri asagidaki sekilde hesaplanir [22].
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Pmax, eger Dy, n>Dg
Pn = { (2.8)

Pmin ,diger durumlarda

ROI ve bloklar arasindaki esik degeri olan Dy’ degerine, kamera diigiimii ve izlenen
sahne tarafindan karar verilir. P4, '1n degerine ROI’'nin goriintii kalitesi karar verir.
P, nn degeri, diugiimlerde kalan enerji ve piksellerin gorintii kalitesi ile

belirlenir. p_ . ’nin degeri Pyqy "1 degerinden kiigiiktiir.

Yakalanan goriintii sikistirildigt zaman, p_ . “nin degeri, her bir blok i¢in se¢ilen DCT

katsayilarinin sayisini belirler. LEICA nin diger islemleri JPEG ile aynidir [51].

2.2.6 Optimize Kesme ile Gomiilii Blok Kodlama (Embedded Block Coding with
Optimized Truncation - EBCOT)

Optimize kesme ile gomiilii blok kodlama (EBCOT) bir blok tabanli kodlama
algoritmasidir. EBCOT’un temel fikri, alt bant olan LL,LH,HL ve HH’leri kod blok
denilen kiigiik bloklar haline doniistiirmektir. Her blok bagimsiz kodlanmistir [73].
EBCOT, bilgi kodlama ve bilgi diizenleme olarak iki boliime ayrilir. JPEG2000 blok
diyagrami Sekil 2.5°te gosterilmistir. Gomiilii kodlama blok bazli olarak gergeklestirilir.
Popiiler goriintii  sikistirma  standardi  JPEG2000, EBCOT sikistirma teknigini

benimsemistir [79].

Daha o6nceden yapilmis 6lgeklenebilir goriintii sikistirma ¢alismalariin bir tiirii olarak
gelistirilmistir. Sayisallastirilip kodlanabilen alt bant 6rneklerini iiretebilmek i¢in diger
algoritmalarda oldugu gibi dalgacik déniisiimiinii kullanilmaktadir. Olgeklenebilir
sikigtirma, gomiili alt kiimeler igeren bit dizisi tiretmeye karsilik gelmektedir. Bu alt
kiimelerin her biri ¢oziinlirliigli azaltilmis ya da bozukluk orani artmis orijinal
gorlintiinlin etkin olarak sikistirilmis halini gosterir. Bu diislince ile baglantili olarak
coziinlirliik 6lgeklenebilirligi ve SNR  0Olgeklenebilirligi terimleri yaygin olarak
kullanilir. Eger bir bit dizisinin her biri ardisik ¢oziiniirliik seviyesini gosterecek sekilde
ayrik alt kiimeler iceriyorsa bu bit dizisine ¢oziiniirliigii 6l¢eklenebilir denir. Eger bir bit
dizisi belli kalite (SNR) seviyesindeki tiim alt bantlar1 gosteren ayrik alt kiimeler
iceriyorsa bu bit dizisine de SNR’si dlgeklenebilir denir. Olgeklenebilir sikistirmanin en
Onemli avantaji, hedef bit oram1 ya da ¢oziiniirliiglin sikistirma aninda bilinmesine

ihtiya¢ olmamasidir. Diger bir avantaj da, mevcut JPEG2000 sikistirma standartlarinda
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oldugu gibi goriintliniin hedeflenen bit oranin1 basarmak icin birden fazla kere

sikistirilmasina gerek olmamasidir [80].

e ) ) ) Sikistirilmis
Gorunti DWT Niceleme Tier-1 Tier-2 .
Gorantu

Sekil 2.5. JPEG200 blok diyagrami [76].

2.3 KMAA’LARDA KULLANILAN GORUNTU SIKISTIRMA
TEKNIKLERININ DEGERLENDIRILMESI

Bu béliimde, yapilan literatiir taramasina gore KMAA’larda kullanilan ve Boliim 2.2°de

aciklanan goriintli sikistirma tekniklerinin degerlendirmesi yapilmistir.

KMAA’larn kisith giicti, sinirli bant genisligi ve smirli bellegi oldugundan dolayi,
JPEG ve JPEG2000 gibi geleneksel goriintii sikigtirma algoritmalarini kullanmalar1 ¢ok
verimli degildir. Bu algoritmalarin KMAA’lar i¢in en biiylik sorunlari algoritma

boyutlari, islemci hiz1 ve bellek erisimidir [1], [81].

Mandelbrot ve ark. yaptiklari ¢alismada JPEG’in yiiksek igslem yiikiine sahip oldugunu
gostermislerdir [82]. Oyle ki, derleme siiresi 103,12 ms siirerek kodlama esnasinda

algilayici diigiimlerin sahip olduklar1 enerjisinin ¢ogunu tiiketmislerdir.

Ghorbel ve ark. KMAA’larda goriinti sikistirma igin  performans analizi
gerceklestirmislerdir [83]. DCT ve DWT iizerinde yaptiklari analizin sonucu olarak
goriintii kalitesi ve enerji tiiketimi agisindan DCT’nin DWT*den daha iyi oldugunu
gostermiglerdir. Sistemde Alkali AA-NiMH 2850 mAh pil kullanilmig, DCT igin bu pil
281,34 saat kullanilirken DWT igin 245,20 saat kullanilmistir. Ayrica caligmada
DWT’nin, DCT’ye gore diisiik hafiza uygulamalarina sahip olmasma ragmen
KMAA'’lar i¢in iyi bir secenek olmadigi, kodlayicinin karmasasi sebebiyle tiim

enerjinin yaklagik %60’ 11 tiikettigi sonucuna varmiglardir.

Nasri ve ark. hesaplama ve iletisim enerjilerini en aza indiren uyarlayici SHPS (Skipped
High Passsub Band - Atlamali Yiiksek Gegiren Alt Bant) isminde bir goriintii sikistirma
yapis1 Onermislerdir [84]. Bu goriintii sikistirma yapisi, en dnemsiz olan alt bandi isleme
katmayarak ve iglem yiikiinii azaltarak enerjinin korunmasini saglamay: hedeflemistir.

Bunun tizerine EHPF (Elimination High Pass Filter) [85] isimli ek bir teknik daha
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gelistirilmistir. Bu teknikle gorintiiye dikey dogrultuda yiiksek gegiren filtre
uygulanmayip sadece algak geciren filtre uygulanmis ve dolayisiyla, yalnizca goriintii
hakkinda daha 6nemli bilgi igeren LL ve LH alt bantlar iiretilmistir. Aslinda EHPF
yonteminin goriintiide daha az bozulmaya sebep olarak enerjiden bir miktar tasarruf
etmesini saglamislardir. Fakat SHPS goriintli kalitesinde daha fazla bozulmaya sebep
olsa da daha fazla miktarda enerjiden tasarruf edilmesini saglamistir. Onerilen bu iki
teknik AWICAO (Adaptive Wavelet Image Compression And Organization Algorithm)
olarak isimlendirilen uyarlayici bir sikistirma teknigini olusturur. En etkin olan teknigin
secimi, enerji tikketimi ve goriintii kalitesinin avantaj ve dezavantajlarina bagli olarak

yapilir.

EBCOT, sikistirma Kkalitesi en yiiksek performansa sahip goriintii sikistirma
algoritmasidir. Bu algoritmada Tier-1 islemi aritmetik kodlama ve baglam
diizenlenmesinden sorumludur. Bu islem esnasinda EBCOT’ta kodlayici, algilayici
digimiin gilictinii ¢ok tiiketir. Bu yiizden enerji tiiketimi fazladir, hesap
karmasgikligindan islem siiresi de uzundur ve dolayisiyla hafiza gereksinimi de vardir.
Bu yiizden EBCOT, KMAA’lar i¢in ¢ok kullanigh degildir [80]. Tier-1 islemi DWT

adimindan sonra gelen kodlama zamaninin %70’den fazlasini tiiketmektedir [73], [76].

Fraktal Goriintii Sikistirma (FIC) yiiksek sikistirma oranina sahip, hizli ¢6ziimleme
yapabilen ve sikistirilan goriintiiniin ¢oziiniirlii§iine miidahale edilebilen yeni nesil
kodlama teknolojilerinden biridir [86]. Jackson ve ark. [87] Fraktal ile JPEG’i
karsilastirmiglardir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, Fraktal’in daha biiyiik sikistirma
oranina sahip oldugu anlasilmistir. Ancak, kodlama yaparken ¢ok fazla enerji tiikketerek
KMAA’larin yagsam siiresini aza indirdigi i¢in ¢ok kullanigh olmadigi sonucuna

varilmistir.

Kose ve ark. [88] SPIHT ve JPEG2000 sikistirma tekniklerini 3 boyutlu resimler
kullanarak karsilagtirmiglardir. SPIHT tekniginin daha iyi sonu¢ verdigini yaptiklari
benzetim ile gostermislerdir. Ayrica, Chong ve ark. [89] KMAA’larda ¢oklu goriintii
sikistirmak i¢in SPIHT’1 kullanmiglardir.

Fu-Xiao ve ark. [90] KMAA’larda goriintii bozulmasini en aza indirmek i¢in SPIHT’i
lic asamada kullanmiglardir. Birinci asama goriintii {izerine dalgacik doniisiimii

uygulanmis, ikinci asama SPIHT’in dalgacik katsayilar1 hesaplanmis, son adimda ise
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SPIHT icin baglam tabanl aritmetik kodlama yapilmistir. Bu islemler sonucunda
KMAA'’larda goriintii bozulmasi en aza indirilerek, SPIHT’in fayda sagladigi

belirlenmistir.

Ma ve ark. SPIHT in bir versiyonunu gelistirmisler ve bu versiyonda farkli yontemler
kullanilarak goriintiiniin PSNR degerlerini, aritmetik kodlama kullanmadan 0,2 ile 0,4
arasinda gelistirmiglerdir. Ancak, kodlama karmasiklig1 diisiirmek i¢in SPIHT’in bu
versiyonunun daha fazla bellek alanina ihtiyaci1 vardir. SPIHT ’in ¢ok az enerji tiikettigi

ve yiiksek sikistirma oranina sahip oldugu sonucu elde edilmistir [91].

EBCOT kodlama SPIHT ile karsilastirildiginda daha yiiksek bir sikistirma verimliligi
saglamaktadir, ancak EBCOT’ta ¢ok katmanli kodlama islemleri vardir. Aritmetik
kodlama i¢in birden fazla kodlama tablolarina ihtiya¢ duyar, bu da sistemi daha
karmasik ve ekstra bellek ayirarak maliyetli hale getirmektedir. Bu durum SPIHT’i daha
on plana ¢ikarmaktadir [9], [92]. Ayrica, SPIHT teknigi yiiksek sikistirma orani, az
hesaplama karmasasi, diisiik enerji tiikketimi, EZW [52] ve DCT’den daha az islem
karmasikligi ile enerji kisith KMAA’larda daha iyi bir ¢oziim olmustur [53].

LEICA’da goriintii 6n plan ve arka plan olmak iizere ikiye ayrilir. Arka plani ¢ok
onemli sayilmayarak, bu bolgeye cok yiiksek sikistirma gergeklestirilir. LEICA’nin
diger goriintii sikistirma algoritmalarina gore islem karmasasi ve enerji tiiketimi gibi
ozellikler bakimindan oldukc¢a verimli oldugu goriilmektedir. Ancak goriintii kalitesinin

onemli oldugu uygulamalarda LEICA etkili degildir [51].

Yapilan degerlendirmeler sonucunda elde edilen bulgular Cizelge 2.1’de sunulmustur.
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Cizelge 2.1. KMAA’larda goriintii sikistirma algoritmalarinin analizi.

DCT [73], EZW EBCOT | SPIHT | LEICA

[75], [76] [52] [79], [80] [53] [51]

Bellek Gereksinimi Diusiik Orta Yiiksek Orta Orta
Hesaplama Yiikii Diisiik Diisiik Yiiksek Diisiik Diisiik

Islem Karmasasi Diisiik Diisiik Yiiksek Orta Orta
Enerji Tiiketimi Orta Orta Yiiksek Diistik Diistik
Sikistirma Orani Diisiik Orta Yiiksek Yiiksek | Yiiksek
Islem Hiz1 Yiiksek Yiiksek Diisiik Yiiksek | Yiiksek

Sikistirilmis
Gériintiiniin Diisiik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta
Kalitesi

Hafiza Gereksinimi Diistik Orta Yiiksek Orta Orta

Sistem Karmasasi Diisiik Orta Yiiksek Orta Orta
Kodlama Hizi Yiiksek Yiiksek Orta Yiiksek | Yiksek
Agin Yasam Siiresi Orta Orta Diisiik Yiiksek | Yiiksek

KMAA’larda en ¢ok kullanilan goriintii sikistirma algoritmalarini degerlendirildiginde

asagidaki sonuclar ¢ikarilabilir:

EZW, KMAA'’larda ilk olarak kullanilan sikistirma algoritmalarindandir.
Kendine benzeyen goriintiilerden faydalanarak onemli bilginin yoklugunun
tahmin edilmesi iizerine kurulu sistem oldukca c¢ok sikistirma saglamasina
ragmen karmasiklik igermektedir [52].

DCT gorintuyl
KMAA’larda yaygin olarak kullanilir [80].

algoritmast istenilen oranda sikistirmaya elverislidir.
EBCOT sikistirma algoritmasi kullanilirken kodlama siiresi boyunca toplam
enerjinin %70’1 harcanir [61].

SPIHT algoritmast EZW’nin gelistirilmis versiyonudur. SPIHTin islem hiz1 ¢ok
yiiksektir ve diger sikistirma yontemlerine goére gOriintliniin kalitesini
arttirmaktadir. Ayrica, toplam harcadigl enerji oldukca diisiik ve islem hizi
yiiksektir [54].

LEICA kullaniminda ise, algilayict aglarda 6lii diigiim sayis1 diger tekniklere
gore oldukca az olmaktadir. Ayrica, ag yasam siiresi JPEG ile kiyaslandiginda

%87 daha fazladir [51].
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KMAA'’lar i¢in kullanilabilecek goriintii sikistirma algoritmalar1 ve teknikleri iizerinde
durularak ozellikleri karsilagtirllmig ve Cizelge 2.1°de algoritmalar O6zetlenmistir.
Yapilan arastirmalar sonucunda KMAA’larda enerji verimliligi bakimindan en iyi
sonucu veren ii¢ goriintii sikistirma algoritmasi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu algoritmalar;

DCT, SPIHT ve LEICA dr.

24 BELIRLENEN GORUNTU  SIKISTIRMA  ALGORITMALARININ
PERFORMANS ANALIZI

Bu béliimiinde, belirlenen li¢ goriintii sikistirma algoritmasinin kodlanmasi yapilarak
goriintii sikistirma performanslart hesaplanmistir. Ayrica, algoritmalarin kodlanma
kisminda alinan goriintiiyli sikistirma ve sikistirilan goriintliyli agma siireleri de
hesaplanmistir. Goriintliyli  sikistirma ve agma siireleri, ilizerinde islem yapilan
bilgisayarn o anki islem yiikiine gore degisiklik gostermektedir. Uzerinde islem
gerceklestirilen bilgisayarin teknik 6zellikleri Boliim 3.2°de verilen algilayict diiglimiin
ozellikleri ile aynidir. Daha dogru sonuca ulasabilmek i¢in bu algoritmalar farki zaman
dilimlerinde yiiz kez ¢alistirilmis ve ortalama degerleri alinmistir. Algoritmalarin
kodlanma islemleri, kullanilacak olan benzetim araci Network Simulator — 2 (NS-2)’ye
entegre edilebildigi i¢in C Programlama Dili’nde gergeklestirilmistir. Kodlama
gergeklestirildikten sonra ayni goriintii verisi (Sekil 2.6.a) her bir algoritmaya sunulmus

ve ¢alistirilmastir.

Bu tez c¢alismasinda gergeklestirilen uygulamalarda yapilan kodlamalarin
dogruluklarinin saglamasi referans alinan caligmalardaki degerlerle karsilastirilarak
yapilmistir. Bu amagla DCT, SPIHT ve LEICA yontemleri ile sikistirilan 256x256 Lena
goriintiisiinlin PSNR degerleri ayn1 parametrelere gore hesaplanmis ve yontemlerin
onerildigi ¢aligmalardaki PSNR degerleri ile karsilastirilmistir [93], [94], [51]. PSNR
degerlerinin bu benzerligi, gerceklestirilen kodlamanin dogrulugunu gostermektedir.
Enerji tiiketimleri konusunda DCT’nin degerleri [93]’te verilen degerler ile, SPIHT’in
degerleri [94]’te verilen degerleri ile, LEICA’nin degerleri ise [51]’de verilen degerler

ile ortiismektedir.
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2.4.1 Ayrik Kosiniis Doniisiimii (Discrete Cosine Transform - DCT)’niin

Performansi

DCT algoritmasinda kullanici tarafindan sikistirma oran se¢imi gergeklesebilir. Ancak,
bu calismada sikistirma orani sabit ylizde 10 olarak belirlenmistir. Bunun sebebi
kiyaslayacagimiz diger algoritmalar ile sikistirma oranlarinin yaklagik ayni olmasim
saglamaktir. DCT algoritmasinin araylizii (orijinal goriintii ve sikistirilmig goriintii)
Sekil 2.6’da yer almaktadir. Goriintliniin orijinal ve sikigtirilmis boyut degerlerinin
karsilagtiritlmasi Cizelge 2.2°de verilmistir. Algoritmanin ortalama sikistirma ve agma

stireleri Cizelge 2.3’te yer almaktadir.

(@) (b)

Sekil 2.6. DCT algoritmast igin (a) orijinal goriintii (b) sikistirilmis goriintii.

Cizelge 2.2. DCT igin orijinal ve sikistirilmis goriintiilerin karsilagtirilmasi.

Orijinal Goriintii Boyutu [Sikistirllmis Goriintii Boyutu|A¢ilmis Goriintii Boyutu

256 KB (262,144 bayt) 21.1 KB (21.697 bayt) 256 KB (262,144 bayt)

Cizelge 2.3. DCT algoritmasinin goriintliyii sikistirma zaman analizi.

Sikistirma Siiresi Acma Siiresi

DCT 54.843 ms 17.500 ms
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2.4.2 Hiyerarsik Agaclarda Kiime Boéliimleme (Set Partitioning in Hierarchical
Trees - SPIHT) ’nin Performansi

Hiyerarsik agaglarda kiime boliimleme (SPIHT) algoritmasinin arayiizii (orijinal
goriintii ve sikistirllmis goriintii) Sekil 2.7°de yer almaktadir. Goriintiinlin orijinal ve
sikistirtlmis boyut degerlerin karsilastirilmast Cizelge 2.4°te verilmistir. Algoritmanin

ortalama sikistirma ve agma siireleri Cizelge 2.5°te yer almaktadir.

(@ (b)

Sekil 2.7. SPIHT algoritmasi i¢in (a) orijinal goriintii (b) sikistirilmis goriintii.

Cizelge 2.4. SPIHT i¢in orijinal ve sikigtirilmig goriintiilerin kargilastirilmast.

Orijinal Goriintii Boyutu [Sikistirtlmis Goriintii Boyutu|Acilmis Goriintii Boyutu
256 KB (262,144 bayt) 16 KB (16,385 bayt) 256 KB (262,144 bayt)

Cizelge 2.5. SPIHT algoritmalarin goriintiiyii sikistirma zaman analizi.

Sikistirma Siiresi Acma Siiresi

SPIHT 57,968 ms 19,697 ms
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2.4.3 Diisiik Enerjili Goriintii Sikistirma Algoritmas1 (Low Energy Image
Compression Algorithm - LEICA) *min Performansi

Diisiik Enerjili Goriintii Sikistrma ve Iletme (LEICA) algoritmasmin goriintiiyii
sikistirmasinin disinda calisma prensibi olarak diigiimleri istenildigi zaman uyuyup
uyandirarak daha da fazla enerji tasarrufu saglamasi miimkiindiir. Ancak, su an
gerceklestirdigimiz benzetimde biitiin algoritmalarin esit durumda kiyaslanmasi igin
LEICA’nin sadece goriintii sikistirma 6zelligi kullanilmistir. LEICA algoritmasinin ara
yiizii (orijinal gorintii ve sikistirilmis gortintii) Sekil 2.8’de yer almaktadir. Gorlintiiniin
orijinal ve sikistirllmig boyut degerlerin karsilastirilmas: Cizelge 2.6’da verilmistir.

Algoritmanin ortalama sikistirma ve agma siireleri Cizelge 2.7’de yer almaktadir.

(a) (b)
Sekil 2.8. LEICA algoritmast igin (a) orijinal goriintii (b) sikistirilmis goriintii.

Cizelge 2.6. LEICA i¢in orijinal ve sikistirllmig goriintiilerin karsilastirilmasi.

Orijinal Gériintii Boyutu|Sikistirilmis Goriintii Boyutu|Acilmis Goriintii Boyutu
256 KB (262,144 bayt) 19 KB (19,527 bayt) 256 KB (262,144 bayt)

Cizelge 2.7. LEICA algoritmalarin goriintliyii sikistirma zaman analizi.

Sikistirma Siiresi Acma Siiresi

LEICA 54,707 ms 16,250 ms
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2.5 BELIRLENEN

KARSILASTIRILMASI

Kodlanan goriintii sikistirma algoritmalarindan alinan performans degerlerinin sonug

GORUNTU

SIKISTIRMA

karsilastirilmasi Cizelge 2.8°de verilmistir.

ALGORITMALARININ

Cizelge 2.8. Belirlenen algoritmalarin goriintii sikistirma performanslarinin

karsilagtirilmast.

Orijinal Goriintii
Boyutu

Sikistirtlmis Goriintii
Boyutu

Acilmis Goriintii
Boyutu

DCT

256 KB (262,144 bayt)

21 KB (21,697 bayt)

256 KB (262,144 bayt)

SPIHT

256 KB (262,144 bayt)

16 KB (16,385 bayt)

256 KB (262,144 bayt)

LEICA

256 KB (262,144 bayt)

19 KB (19,527 bayt)

256 KB (262,144 bayt)

Her bir algoritma i¢in gorilintiiyli sikistirma ve sikistirilan goriintiiyli agma siirelerinin
ortalamast alinmistir ve alinan ortalama degerlerin karsilastirilmast Cizelge 2.9°da

gosterilmistir.

Cizelge 2.9. Belirlenen algoritmalarin goriintiiyli sikistirma zaman analizi.

Sikistirilmig Sikistirma Siiresi Acma Siiresi
Goriintii Boyutu
DCT 21 KB 54,843 ms 17,500 ms
SPIHT 16 KB 57,968 ms 19,697 ms
LEICA 19 KB 54,707 ms 16,250 ms
2.6 SONUC

Bu bélimde, KMAA icin literatiirde yer alan goriintii sikistirma algoritmalarinin
tizerinde durulmus ve enerji verimliligi agisindan {i¢ goriintii sikistirma algoritmasi
belirlenmigtir. Belirlenen goriintii sikistirma algoritmalarinin sikistirma ve agma siireleri

acisindan performans 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.
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3. KABLOSUZ MULTIMEDYA ALGILAYICI AGLAR iCiN
GORUNTU SIKISTIRMA ALGORITMALARINA DAYALI
YENI BiR ENERJi DUYARLI UYGULAMA KATMANI
ALGORITMASI GELISTIRME

3.1 GIRiS

Boliim 2°de KMAA’lar i¢in kullanilan goriintii sikistirma algoritmalar1 incelenmistir.
Yapilan literatiir taramasi ve analizler sonucunda KMAA’larda kullanilan ve enerji
verimliligi agisindan en iyi sonucu veren ili¢ goriintli sikistirma algoritmasinin
kullanilmasima karar verilmistir. Bu algoritmalar DCT, SPIHT ve LEICA’dir. Daha
sonra algoritmalarin goriintiiyi sikistirma performanslari, sikistirma stireleri ile agma

stireleri belirlenmis ve gelistirilen sistemde kullanilmasi planlanmaistir.

Bu boliimde KMAA’larda kullanilmak tizere DCT, SPIHT ve LEICA’y1 esas alan enerji
duyarli algoritma gelistirmeye yer verilmistir. Gelistirilen algoritmaya, Kablosuz
Multimedya Algilayict Aglar i¢in Goriintli Sikistirmaya Dayali Yeni Bir Enerji Duyarlt
Uygulama Katmani Algoritmasi, kisaca GSD-EDUKA olarak ifade edilmektedir.

Boliimiin devaminda GSD-EDUKA ’nin galisma prensiplerine deginilecektir.

GSD-EDUKA’da bulunan algilayici diiglimler Ad hoc On Demand Distance Vector
Routing (AODV) yonlendirme protokoliindeki “hello” paketinin degistirilmesiyle elde
edilen Modify-Ad hoc On Demand Distance Vector Routing (M-AODYV) yonlendirme
protokolii kullanilarak birbirleri arasindaki mesafe bilgisine sahip olurlar. Agin kurulum
asamasinda kullanilacak diigiim bilgisi ve veri gonderme siklig1 bilgisi belirlenir. Alinan
veriler islenerek karar agaci yontemiyle kural tabanli bilgilere gevrilir ve bulanik mantik
yontemi araciligiyla elde edilen bilgilere gore Bolim 2’de belirlenen KMAA’larda
kullanilan goriintii sikistirma algoritmalarindan en verimli olan1 se¢gme islemi
gerceklestirilir. Daha sonra, sikistirilmis goriintiiniin Tepe Sinyal Giirtiltii Oran1 (Peak
Signal to Noise Ratio — PSNR) hesaplanir. Kablosuz iletisimde, kabul edilebilir PSNR
kayip degeri yaklasik 20 ile 25 dB arasindadir [68], [69]. Orijinal goriintiiniin PSNR
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degeri ile sikistirilmig goriintiiniin PSNR degeri arasindaki fark, kabul edilebilir kayip
degerleri arasinda ise goriintii bir sonraki algilayict diiglime veya baz istasyonuna
aktarilir. Orijinal goriintiiniin PSNR degeri ile sikistirilmig goriintiiniin PSNR degeri
arasindaki fark, 20 dB’ye esit veya kiigiik ise sikistirma orani artirilarak tekrar
sikistirma islemi gergeklestirilir ve gorlintii bir sonraki algilayici diiglime veya baz
istasyonuna aktarilir. Ancak, orijinal goriintiiniin PSNR degeri ile sikistirilmig
goriintiiniin PSNR degeri arasindaki fark, 20 dB’den biiyiikk ise sikistirma orani
azaltilarak tekrar sikistirma islemi gerceklestirilir ve goriintii bir sonraki algilayici

diigiime veya baz istasyonuna aktarilir.

Algilayict diigiimlerin harcadiklari gonderme ve alma enerji degerlerinin azaltilmasi
planlanmaktadir. Harcadiklar1 gonderme ve alma enerjileri azalan algilayict diigiimlerin,
batarya Omiirlerini etkin bir bi¢gimde kullanmis olacaklarindan dolay1 olusturulan
kablosuz agin yasam siiresinin uzatilmig olmasi hedeflenmektedir. Ayrica sikistirilmis
goriintliinlin PSNR degeri, kablosuz iletisimde kabul edilebilir PSNR degerinde olmasi

saglanarak transfer edilen goriintiilerin kalitesinden 6diin verilmemesi amag¢lanmaktadir.

GSD-EDUKA sayesinde, belirlenen durumlara gore en verimli olan goriintii sikistirma
algoritmasina karar verilerek, algilayici diiglimlerin harcadiklari enerji degerleri daha da
aza indirilecektir. Yapilan enerji hesaplamalart islemlerinde, kullanilan goriinti
sikistirma algoritmalarinin harcadigi enerji ve GSD-EDUKA’nin ihtiyag duydugu

enerjiler de g6z 6niinde bulundurulmustur.

3.2 ALGILAYICI DUGUMLERIN SAHIP OLMASI GEREKEN OZELLIiKLER

KMAA'’larn ilettikleri verilerin boyutlart KAA’lara gore oldukga fazladir. Dolayisiyla
harcanan enerji de fazla olmaktadir. Ayrica, KMAA’lardaki algilayici diigiimlerin elde
ettikleri veri lizerinde islem yapmalar1 gerekebileceginden algilayici diigiimlerin bellek

ve hafiza gereksinimleri vardir.

Gelistirilen sistemde algilayici diiglimlerin sahip olmasi gereken 6zellikler asagidaki
gibidir;

o Enaz 64 MB RAM igermeli,

o Enaz 32 MB hafizaya sahip olmali,

o Enaz 400 MHz islemciye sahip olmali ve
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o Uzerinde GPS (Global Positioning System) bulundurmalidir.

Kullanilan diigiimler tizerlerinde goriintii sikigtirma algoritmalar1 kullanildigindan 64

MB RAM’e ve 32 MB hafizaya gereksinim duyulmustur.

3.3 GSD-EDUKA’NIN YAPISI

GSD-EDUKA'in adimlari kisaca su sekildedir:

a. Her bir algilayic1 diigiim, Modify-Ad hoc On Demand Distance Vector Routing
(M-AODYV) yonlendirme protokoliinii kullanarak goriintii alis verisi i¢in yolunu
kurar ve mesafe bilgisini hesaplar,

b. Diigiim sayis1 ve veri gonderme siklig1 bilgisi alinur,

c. Belirlenen parametreler alinarak kullanilacak olan goriinti  sikistirma
algoritmasina karar verilir,

d. Algilayic1 diigiim bulundugu ortamin gériintiisiinii alir ve karar verilen algoritma
ile sikistirma islemi gerceklestirilir,

e. Orijinal goriintl ve sikistirilmig goriintii arasindaki PSNR degeri farki, kablosuz
iletisimde kabul edilebilir degere ulastirilir,

f. Sikistirillmig goriintii igeren veri datagramini bir Sonraki algilayict digiime
gonderir.

Calisma adimlar1 kisaca verilen sistemin islem adimlar1 Sekil 3.1°de goriilmektedir.

[M-AODV ile yolu kur ve Mesafe biIgisinD
al

Dugim sayisi ve Veri gonderme sikligi
bilgisini al

A 4

[ Algoritma segimini belirle }

A 4

[ PSNR degerini ayarla }

A 4
Sikistirilmis goériintl iceren veri
Datagramini gonder

Sekil 3.1. GSD-EDUKA'nin iglem adimlart.
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GSD-EDUKA'nin her bir katmanda gerceklestirdigi islemler veya kullanilan protokoller
Sekil 3.2°de yer almaktadir. Algilayict diiglimler veri alig verisi yaparken bu katman

yapisini kullanirlar.

Uygulama Katmani

Gorunttyd Alma
Sikistirma Algoritmasina Karar Verme

'

Sunum Katmani

DCT, SPIHT, LEICA

'

Oturum Katmani

'

Ulasim Katmani

ubP

'

Ag Katmani

Yol Belirleme

M-AODV
Veri Katmani

IEEE 802.11
MAC

'

Fiziksel Katmani

Sekil 3.2. GSD-EDUKA'nin OSI katmanlarinda gerceklesen islemleri.

GSD-EDUKA’n1n yapis1 Sekil 3.3’te verilmistir.
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Mobilenode.h

Mobilenode.cc

TCL

Veri Gondgrme Sikhig:
Dugun Sayisi

Konum i

GSD-EDUKA

Sikistirma Alg. Fonk.
(DCT,SPIHT,LEICA)

ubDP

Algoritma Segimi

Sikistinlmig Veri

AODV

MAC
Katmani

Sekil 3.3. GSD-EDUKA’nin yapisi.
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3.4 GSD-EDUKA’NIN ADIMLARI

GSD-EDUKA asagidaki adimlara sahiptir;

o

> Q - o

Her bir algilayici diigiim, iletisime gecgebildigi diiglimler arasindaki mesafe
bilgisini, AODV  yonlendirme  algoritmasindaki  “hello”  paketinin
degistirilmesiyle elde edilen M-AODV yo6nlendirme protokolii sayesinde hesaplar
ve bu bilgiyi GSD-EDUKA’ya aktartr,

Kullanilacak diigiim sayisi ve veri gonderme sikligi bilgileri alinir,

Karar agac1 yontemi araciligiyla veriler (mesafe, diigiim sayis1 ve veri gonderme
siklig1), kural tabanli bilgilere gevrilir ve bulanik mantik yontemi ile kullanilacak
goriintii sikistirma algoritmasina karar verilir,

Algilayict diiglim goriintiiyii alir,

Orijinal goriintiiniin PSNR degeri hesaplanir,

Her bir algoritma i¢in sikistirma orani 5 olarak belirlenir,

Belirlenen goriintii sikistirma algoritmasi ile sikistirma islemi gerceklesir,
Sikistirilmis goriintiiniin PSNR degeri hesaplanir,

1. Orijinal goriintiiniin PSNR degeri ile sikistirilmis goriintiinlin PSNR degeri
arasindaki fark, 20 dB’den biiyiik ve 25 dB’ye esit veya kiiciik ise, elde edilen
goriintili bir sonraki algilayict diiglime aktarilir.

2. Degilse, orijinal goriintiiniin PSNR degeri ile sikistirilmis goriintiiniin PSNR
degeri arasindaki fark, 20 dB’ye esit veya kiigiik ise, sikistirma oranini arttir
ve goriintii tekrar sikistirilmak i¢in “g” adimina gidilir,

I. Degilse, sikistirma oranini azaltilir ve goriintiiyii tekrar sikistirilmak
icin “g” admmma gidilir (PSNR degeri, kablosuz aglarda goriintii
aktariminda kabul edilebilir kayip deger aralifina ulasilana kadar bu
islem gerceklestirilir. Bu sayede, hem kabul edilebilir kayip PSNR
degerine ulasilir hem de daha fazla sikistirma gerceklestirilerek
gorlintiiniin daha az boyuta indirilmesi ile goriintiiniin aktariminda

daha az enerji harcanmasi saglanmis olur).

GSD-EDUKA’nin akis diyagrami Sekil 3.4’te verilmistir. Kullanilan parametrelerin

aciklamalar1 boliimiin devaminda yer almaktadir.

40



GSD-EDUKA 'nin s6zde kodu asagidaki gibidir;

ALGORITMA GSD-EDUKA (cp, D, Ds)
/l input : cp, hello paketinin cevabi, goérintinin boyutu
I/ output: sikigtiriimis gorinti
Il cp_x, cp_y, komsu digim koordinatlar
/I S: veri gonderim sikhigi, Ds: Agdaki digim sayisi
dugum < hello paketini génderen digim
cp_X « cevap paketi iginde gelen X koordinatini al
cp_y <« cevap paketi icinde gelen Y koordinatini al
dugum_x <« GPS_X_koordinatini_al
dugum _y «— GPS_X_koordinatini_al
mesafe «— sqrt((dugum_x-cp_x)"2+(dugum_y-cp_y)"2)
i « Gorintl_cek
P « psnr(i) /l'i resminin psnr de@eri hesabi
D5 [/l Sikistirma orani
Sa < algoritmaSecimi(S,Ds,mesafe) /I Sikigtirma algoritmasi segimi
While do
Sg « goruntuSIKISTIR(D,Sa,i) /I Sa’ya gore %D sikistiriimis gérintu

Sg_P « psnr(Sg) I/l Sikigtirilmig géruntindn psnr degeri hesabi
if (P-Sg_P )< 25 ve (P-Sg_P) > 20

return i I/l cp_x,cp_y koordinatli dugime veri génder
elseif (P-Sg_p) >=25

D—D+5
elseD—D-5
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( BASLA )
v

DUglimler arasindaki mesafeyi
belirle

/ Veri gonderme sikligini al /
D{glim sayisini al

GOruntUyd al ve PSNR degerini
hesapla

Sikistirma oranini 5 olarak
belirle

Sikistirma alg. belirle

v

Sikistirma islemini gerceklestir [«

Sikistirma oranini
arttir

Sikistirilmig gériintinin PSNR
degerini hesapla

Sikistirma oranini
azalt

20 < PSNR¢ < 25

C SON )

Sekil 3.4. GSD-EDUKA ’nin akis diyagramu.

3.5 GSD-EDUKA’NIN PARAMETRELERI

GSD-EDUKA, secim islemi i¢in Oncelikle belirlenen parametreleri isleyerek
kullanilabilecek algoritmalara karar vermektedir. Daha sonra belirlenen algoritmalar
arasinda biitlin parametreler hesaba katilarak en verimli olaninin belirlenmesini
saglamaktadir. Bunun i¢in karar agaci yontemi kullanilarak elde edilen durum sayisi
daha aza indirgenmis ve bulanik mantik yontemi ile de en uygun algoritmaya karar

verme islemi gerceklesmistir.

GSD-EDUKA'ya bagli parametreler sistemin ihtiyaglarina gore belirlenmistir. Bu

parametreler ve belirlenme sebeplerine deginecek olursak;

a. Ag lzerindeki algilayici diigiimlerin arasindaki mesafe algilayici diiglimlerin
gonderme ve alma enerjilerini etkilemektedir [95]. Gelistirilen sistemde bu

durum g6z Oniinde bulundurularak “diiglimler arasindaki mesafe” parametre
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olarak belirlenmistir. Sistemde algilayict diigiimler hareketli olabilmektedir.
Dolayisiyla diigiimlerin birbirleri arasindaki mesafe her an degisiklik
gosterebilir. Kapsama alan1 200 metre olan algilayic1 diiglimlerin birbirlerine
yakin oldugu durumlar i¢in olusturulan bulanik tiyelik fonksiyonunun dilsel
degiskeni “az”, kapsama alaninin sinirinda oldugu durumlar i¢in “cok” ve her iki

durumun arasinda oldugu durumlar igin “orta” olarak belirlenmistir.

b. Ag lizerinde bulunan algilayic1 diiglimlerin sayisi toplamda harcanan enerjiyi
etkilemektedir. Fazla diigiim olmasi halinde enerji sarfiyatinin artacagi
kagmilmazdir [96], [97]. Ayrica, diiglim sayis1 uygulamanin kapsadigr alan1 da
etkilemektedir. Algilayict diglimlerin  kapsama alanlar1 goz Oniinde
bulundurularak toplam kullanilan diigiim sayis1 belirlenebilir [97]. Bu ¢ikarimlar
sonucunda “kullanilan diigiim sayis1” parametre olarak belirlenmistir. Agda
kullanilan toplam diigiim sayis1 degerine ulagsmak igin kurulacak sistemin
kapsadigi alan, kurulum asamasinda kullanici tarafindan belirtilmektedir.
Algilayict diiglimlerin de kapsama alanlar1 géz 6niine alinarak ortalama diigiim
sayist degeri hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu deger uygulamanin hitap ettigi
alana gore olusturulan bulanik iiyelik fonksiyonunun dilsel degiskenleri “az”,

“orta” ve “cok” olarak belirlenmistir.

C. Ag iizerindeki algilayict diigiimler elde ettikleri goriintiiye gerekli islemleri
uyguladiktan sonra kapsama alaninda bulunan bir sonraki algilayici diigiime
iletirler. Bu goriintii verilerinin belirli zaman dilimlerinde iletilmesi enerji
acisindan 6nemlidir. Ciinkii her iletimde kullanilan biitiin diiglimler gonderme ve
alma enerjisi harcamaktadir [98]. Bu sebepten “veri gonderme siklig1”
gelistirilen sistemde parametre olarak alinmis ve kullanicinin istegine baglh

%9 ¢¢

olarak olusturulan bulanik iiyelik fonksiyonunun dilsel degiskenleri “az”, “orta

2

ve “cok” olarak belirlenmistir.

Parametrelerden elde edilen degerler sonucunda her bir parametre i¢in enerji verimliligi
acisindan farkli goriintii sikigtirma algoritmast kullanilmasi gerekebilir. Ornegin,
diiglimler arasindaki mesafenin “az” oldugu durumda “DCT” algoritmasinin
kullanilmast verimli olabilirken, agda kullanilan diiglim sayisinin “gok” oldugu
durumda “SPIHT” algoritmasinin, veri gonderme sikliginin “gok” oldugu durumda da

“LEICA” algoritmasinin kullanilmas1 verimli olabilir. Ayrica, birden fazla parametrenin
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de etki ettigi durumlar s6z konusu olabilir. Ornegin, diigiimler aras1 mesafe “cok” iken,
kullanilan diigiim sayis1 “orta” ve veri gonderme siklig1 “az” olabilir. Bu ve bunun gibi
biitliin durumlarda GSD-EDUKA, bulanik mantik yontemi kullanarak belirlenen goriintii
sikigtirma algoritmalarindan en uygun ve en verimli olan algoritmay1 secerek algilayici

diigtimiin kullanmasin1 saglar.

3.6 SIKISTIRMA ALGORITMASINI BELIRLEME

Belirlenen parametrelere gore gelistirilen GSD-EDUKA sayesinde algilayici
diigiimlerin en verimli algoritmay1 segerek kullanmalari saglanmaktadir. En uygun
sikistirma algoritmasinin belirlenmesinde segilecek yontemin sikistirma iglemi sirasinda
harcadig1 enerji (islem karmasasi), sikistirma miktari, ¢ikis verisindeki kalite kayb1 ve
mesafeye bagl degerlendirme etkili olmaktadir. Ornegin mesafeye bagh
degerlendirmede, islem karmasast ile sikistirilmis verinin iletiminde harcanan
enerjilerin toplami tiim sikigtirma yontemleri i¢in hesaplanmakta ve en az enerjiyi
harcayan yontem tercih edilmektedir. Yontem yiiksek sikistirma kabiliyetine sahip
olabilir fakat karmasasi da yiiksek olabilir. Kisa mesafede verinin iletilecegi yol kisa
oldugundan sikistirma islemi i¢in fazla enerji harcamak gereksiz olabilir. Veriyi daha
basit (islem maliyeti nispeten diisiik) bir yontemle sikistirarak iletmek daha az maliyetli
olabilir. Bu sebeple, tercih edilecek sikistirma yontemi mesafeye bagli olarak
degismektedir. Veri gonderme sikligina bagli degerlendirme yaparken gecikmeye sebep
olmamak ve olusacak gecikmeleri minimize etmek amaciyla karmasasi en az olan
yontem tercih edilmektedir. Diiglim sayis1 degisken oldugu durumda ise 6rnegin diiglim
sayisi fazla oldugunda, atlama sayis1 fazla olacak ve her atlama ek maliyet getirecektir.
Bu durumda bir de sikistirma islemi karmasik olursa toplam maliyet artmakta,
dolayisiyla fazla enerji harcanmaktadir. Yani, diiglim sayisina bagli degerlendirmede

islem karmasasi etkili olmaktadir.

Bu bolimde o6ncelikle sistemin giris degiskenleri ve deger araliklari belirlenecektir.
Daha sonra bu degiskenler bulanik mantik yonteminde kullanilarak olusturulan ag
tizerindeki algilayict diigiimlerin en uygun goriintii sikistirma algoritmast se¢imi

saglanacaktir.

Bulanik mantik yontemi i¢in ii¢ adet bulanik giris degiskeni mevcuttur. Bunlar GSD-

EDUKA igin belirlenen parametreler olan “diigiim sayis1”, “siklik” ve “mesafe”dir.
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Bulanik ¢ikis degiskeni ise “Kullanilacak Algoritma” olarak adlandirilmistir. Blok
goriiniimii Sekil 3.5’te verilen bulaniklastirma islemi, MATLAB 2014a Fuzzy Logic

Toolbox ile olusturulmustur.

P

Algoritma_secim

X

Sikhk

(mamdani)

><>< Kullamilacak__Algontma

Mesafe

Sekil 3.5. Bulanik Mantik giris ve ¢ikis degiskenlerinin blok goriiniimdi.

3.6.1 Diigiimler Aras1 Mesafeye Gore Kullanilacak Algoritmay: Belirleme

Birbirlerinin kapsama alanina giren algilayici diigiimler arasindaki mesafeyi hesaplamak
icin kullanilan AODV yo6nlendirme protokoliiniin icerdigi “hello” paketi degistirilmistir
ve protokole Modify-Ad hoc On Demand Distance Vector Routing (M-AODV) adi
verilmistir. Algilayict diigiimler {izerinde bulunan GPS modiiliinden alinan konum
bilgisi, degistirilen “hello” paketine eklenmistir. Bu paket komsu diigiimlere dagitilarak
birbirlerinin konum bilgilerinden haberdar olmasi saglanmistir. Daha sonra bu bilgileri
kullanarak diiglimler arasindaki mesafe hesaplanmistir. M-AODV kullanilmaz ise
cografi tabanli algoritmalar kullanilmasi gerekmektedir. Cografi tabanli algoritmalar

oldukga fazla kontrol paketi kullanarak, ¢ok enerji harcamaktadir [99], [100].

AODV’nin “hello” paketinin g¢ergeve yapist Sekil 3.6’da ve degistirilen “hello”
paketinin ¢ergeve yapist da Sekil 3.7°de verilmistir.

Tip Uzunluk “hello” Mesaji
1 Byte 1 Byte 4 Byte

Sekil 3.6. “hello” paketinin ger¢eve yapisi.

Tip Uzunluk “hello” Mesaji Konum (X, y)
1 Byte 1 Byte 4 Byte 8 Byte

Sekil 3.7. Degistirilen “hello” paketinin ¢er¢eve yapisi.
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GPS modiilii sayesinde her iki diiglimden alinan konum bilgileri ile diiglimler arasindaki
mesafe Denklem (3.1)’de verilen esitlik kullanilarak hesaplanir. Boylece, sikistirilmis
gorlintii verisini birbirilerine iletilecek olan diiglimler arasindaki mesafe hesaplanmis

olur.

M, = \/ (5 =) + 0y =) (31)

Diigiimlerin birbirleri arasindaki mesafeye gore kullanilacak sikistirma algoritmasi
degisiklik gostermektedir. Benzetim sonuglarma gore, lic sikistirma algoritmasinin
diiglimler arasindaki mesafeye gore “enerji orani1” degisim degerleri (kalan enerjinin
toplam enerjiye orani) Cizelge 3.1’de, grafigi ise Sekil 3.8’de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Diigiimler arasindaki mesafeye gore “enerji oran” degisim degerleri.

Enerji Oram (Kalan Enerji / Toplam Enerji)

Mesafe (m) DCT SPIHT LEICA
0-10 0,993 0,9929 0,99295
10-20 0,992955 0,9928 0,9929
20-30 0,99291 0,99275 0,99288
30-40 0,99286 0,99265 0,9928
40-50 0,9928 0,9926 0,99276
50-60 0,99271 0,9925 0,99271
60-70 0,99261 0,9924 0,99268
70-90 0,9927 0,99262 0,99272
90-120 0,9925 0,99255 0,99262
120-150 0,9922 0,99245 0,9924
150-180 0,992 0,9924 0,9922
180-200 0,9919 0,9923 0,99215
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Sekil 3.8. Diigiimler arasindaki mesafeye gére “enerji oran” degisim grafigi.
Elde edilen grafiklere gore, diigiimler aras1 mesafesinin olduk¢a az oldugu durumlarda
DCT algoritmasinin, orta oldugu durumlarda LEICA algoritmasinin ve ¢ok oldugu
durumlarda ise SPIHT algoritmasinin kullanim1 enerji bakimindan daha verimli oldugu
goriilmektedir. Ancak, bazi durumlarda kullanilacak algoritmaya net olarak karar
verilememektedir. Yani baz1 algilayici diigiimler arasindaki mesafe araliklarinda birden
fazla algoritmanin verimi yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumlarda en uygun

algoritmaya karar vermek i¢in bulanik mantik yontemi kullanildiginda;

“Mesafe” parametresi O ile 200 metre arasinda degismektedir. Bu giris degiskeni igin ii¢

2 (13

iyelik fonksiyonu olusturularak bunlar “az”, “orta” ve “cok” olarak isimlendirilmistir.
“mesafe” giris degiskenine ait liyelik fonksiyonlarmin smirlar1 Cizelge 3.2°de ve grafik

goriiniimi Sekil 3.9°da verilmistir.
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Cizelge 3.2. “Mesafe” giris degiskeni tiyelik fonksiyonu sinirlari.

Dilsel Degisken Uyelik Fonksiyonu Sinir1
Az 0 70
Orta 50 120
Cok 100 200
T
az orta ¢ok

input variable "Mesafe”
Sekil 3.9. “Mesafe” giris degiskeni tiyelik fonksiyonlarinin grafik gériinimii.
Bu ¢ikarimda sonug olarak “mesafe” parametresinin “az ve orta” oldugu durumlarda
kullanilacak goriintii sikistirma algoritmasinin DCT veya LEICA, “orta ve ¢ok” oldugu
durumlarda da LEICA veya SPIHT algoritmalarinin kullanilacagi anlagilmaktadir.

3.6.2 Agda Kullanilan Diigiim Sayisina Gore Kullanilacak Algoritmay1 Belirleme

Gergeklestirilecek olan sistemlerde KMAA’larin hitap edecegi alan kurulum esnasinda
belirli oldugu i¢in kullanilacak diigiim sayist da kullanilan alana gore ortalama olarak
bilinmektedir. Sikistirilmis goriintii verisi iletilirken, agda kullanilan diigim sayisina
gore kullanilacak algoritma degismektedir. Gergeklestirilen benzetim sonuglarina gore,
ti¢ sikistirma algoritmasinin agdaki diigiim sayisina gore “enerji oran” degisim degerleri

(kalan enerji / toplam enerji) Cizelge 3.3’te, grafigi ise Sekil 3.10°da verilmektedir.
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Cizelge 3.3. Kullanilan toplam diigiim sayisina gore “enerji oran” degisim degerleri.

Enerji Oram (Kalan Enerji / Toplam Enerji)
Diigiim Sayis1 DCT SPIHT LEICA
16 0,994354 0,9942 0,9941
32 0,99425 0,99415 0,994084
48 0,9941 0,9941 0,99395
64 0,99394 0,99402 0,9939
80 0,99385 0,99395 0,993762
96 0,9938 0,9939 0,993697
112 0,9937 0,99385 0,99362
128 0,9936 0,99375 0,99361
144 0,9935 0,99365 0,99359
160 0,9933 0,9935 0,99355
176 0,9932 0,99345 0,99352
192 0,9931 0,99341 0,99346
208 0,993 0,9933 0,99343
224 0,9928 0,9932 0,9934
240 0,9926 0,9931 0,99334
256 0,9924 0,993 0,9933
—&— DCT
0.9945 - —+— SPIHT H
LEICA
0.994 - .
g 0.9935 - .
&
0993 .
0.9925 - .
0.992 | | | | | .
0 50 100 150 200 2560 300
Digim Sayisi

Sekil 3.10. Kullanilan toplam diigiim sayisina gore “enerji oran” degisimi grafigi.
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Elde edilen grafiklere gore, agda en az dugim sayist oldugu durumda DCT
algoritmasmin en iyi enerji oranina sahip oldugu, LEICA algoritmasinin ise en koti
enerji oranina sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, diiglim sayis1 arttikga DCT
algoritmas1 etkiligini kaybettigi SPIHT algoritmasmnin daha iyi duruma geldigi
goriilmektedir. Diiglim sayisinin daha da fazla oldugu aglarda ise, LEICA
algoritmasmin 6n planda oldugu goriilmektedir. Yani diigiim sayisinin en az oldugu
durumda DCT, biraz daha fazla oldugu durumda SPIHT, en fazla oldugu durumda ise
LEICA algoritmasinin daha verimli oldugu goriilmektedir. Sekil 3.10°da goriildiigi
lizere bazi algilayic1 diigiim say1 araliklarinda kullanilacak uygun goriintii sikistirma
algoritmasina karar verilememektedir. Bu gibi durumlarda bulanik mantik yontemi

kullanilarak ¢6ziim saglanmstir.

“Diigiim sayis1” parametresi deger olarak 0 ile 256 arasinda degismektedir. Bu giris

(13 29 (13

degiskeni icin ili¢ iyelik fonksiyonu olusturularak “az”, “orta

2

ve “cok” olarak
isimlendirilmistir. Digiim sayis1 giris degiskenine ait iiyelik fonksiyonlarinin sinirlari

Cizelge 3.4’te ve grafik goriiniimii ise Sekil 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.4. “Duigiim say1s1” giris degiskeni iiyelik fonksiyonu sinirlari.

Dilsel Degisken Uyelik Fonksiyonu Siniri
Az 0 64
Orta 50 158
Cok 144 256
I
az orta cok

input variable "Dugum-sayisi™

Sekil 3.11. “Diigiim sayis1” giris degiskeni liyelik fonksiyonlarmin grafik gériiniimii.

Bu c¢ikarimda sonu¢ olarak “diiglim sayisi” parametresinin “az ve orta” oldugu

durumlarda kullanilacak goriintii sikistirma algoritmasinin DCT veya SPIHT, “orta ve
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¢cok” oldugu durumlarda da SPIHT veya LEICA algoritmalarinin kullanilacag:

anlasilmaktadir.

3.6.3 Ag Uzerindeki Veri Gonderme Sikhgmma Gére Kullamlacak Algoritmay

Belirleme

Gergeklestirilen sistemlerde diiglimler arasindaki veri alis verisi belirli zaman
dilimlerinde yapilmaktadir. Bu zaman dilimi ag iizerindeki veri yogunlugunu da
gostermekte olup, sistem kurulurken istege bagli olarak belirlenmektedir. Ag lizerindeki
algilayicilarin birbirlerine veri gonderme sikligi 2 saniye ile 19 saniye arasinda
degismektedir. Gergeklestirilen benzetim sonuglarina gore, ii¢ sikistirma algoritmasinin
agdaki veri gonderme sikligina gore “enerji oran” degisim degerleri (kalan enerji /
toplam enerji) Cizelge 3.5’te, grafigi ise Sekil 3.12°de verilmektedir.

Cizelge 3.5. Veri gonderme sikligina gore “enerji oran” degisimi degerleri.

Enerji Oram (Kalan Enerji / Toplam Enerji)
Veri Gonderme DCT SPIHT LEICA
Sikhig (s)
19 0,9938 0,9939 0,99373
17 0,99371 0,993753 0,9936
15 0,99365 0,9936 0,99345
13 0,9935 0,99345 0,99342
10 0,9934 0,9933 0,99335
8 0,9932 0,9931 0,9933
4 0,9931 0,993 0,99325
2 0,993 0,9929 0,9932
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Sekil 3.12. Veri gonderme sikligina gore “enerji oran” degisimi.
Elde edilen grafiklere gore, agin en fazla yogun oldugu durumda SPIHT algoritmasinin
verimli oldugu, agin yogunlugunun biraz azaldig1 durumda DCT algoritmasimnin verimli
oldugu ve agin yogunlugunun olduk¢a az oldugu durumda ise LEICA algoritmasinin
verimli oldugu goriilmektedir. Ancak, diger parametrelerde oldugu gibi bazi veri
gonderim siklik araliklarinda kullanilacak algoritmalarda c¢akisma s6z konusu
olmaktadir. Bu durumlarin istesinden gelebilmek i¢in bulanik mantik yontemi

kullanilmistir.

“Siklik” parametresi O ile 19 saniye arasinda degismistir. Bu giris degiskeni i¢in ii¢

99 ¢

tiyelik fonksiyonu olusturularak “az”, “orta” ve “cok’ olarak isimlendirilmistir. “Siklik”
giris degiskenine ait liyelik fonksiyonlarinin sinirlar1 Cizelge 3.6’da ve grafik goriiniimii

Sekil 3.13’te verilmistir.

Cizelge 3.6. “Siklik” giris degiskeni liyelik fonksiyonu sinirlari.

Dilsel Degisken Uyelik Fonksiyonu Siniri
Az 12 20
Orta 5 14
Cok 0 7
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cok orta az

input wariable "Sdkkk”
Sekil 3.13. “Siklik” giris degiskeni liyelik fonksiyonlarinin grafik gériiniimii.
Bu ¢ikarimda sonug olarak “siklik” parametresinin “cok ve orta” oldugu zamanlarda
kullanilacak goriintii sikistirma algoritmasinin SPIHT veya DCT, “orta ve az” oldugu

zamanlarda da DCT veya LEICA algoritmalarinin kullanilacagi anlagilmaktadir.

3.6.4 Goriintii Sikistirma Algoritmasi Secimi

Yukarida verilen ti¢ giris degiskeni kullanilarak “Kullanilacak Algoritma” degeri elde
edilmektedir. Bu amagla “Kullanilacak Algoritma” ¢ikis degiskeni i¢in ii¢ tyelik
fonksiyonlar1 olusturulmustur. Uyelik fonksiyonlarina yontem sonucunda kullanilacak
algoritma isimleri (DCT, SPIHT ve LEICA) dilsel degisken olarak verilmistir.
“Kullanilacak Algoritma” ¢ikis degiskenine ait liyelik fonksiyonlarinin sinirlar Cizelge

3.7°de ve grafik goriiniimii Sekil 3.14°de verilmistir.

Cizelge 3.7. “Sonug” ¢ikis degiskeni iiyelik fonksiyonu sinirlari.

Dilsel Degisken Uyelik Fonksiyonu Sinir1
DCT 0 1
SPIHT 1 2
LEICA 2 3
dct spiht leica

output vaniable "Hullanlscak Algoritma™
Sekil 3.14. “Kullanilacak Algoritma” ¢ikis degiskeni iiyelik fonksiyonlarinin grafik
goruntimul.
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Olusturulan tyelik fonksiyonlari kullanilarak EK-A’da gerceklestirilen karar agaci
yontemi sayesinde 19 adet’e indirilen durumlar kullanilarak kurallar olusturulup

bulaniklastirma islemi yapilmistir. Olusturulan kurallar asagida verilmistir.

IF (Dugum-sayisi is az) AND (Siklik is az) AND (Mesafe is az)
THEN (Kullanilacak Algoritma is dct)

IF (Dugum-sayisi is orta) AND (Siklik is az) AND (Mesafe is az)
THEN (Kullanilacak Algoritma is spiht)

IF (Dugum-sayisi is cok) AND (Siklik is az) AND (Mesafe is az)
THEN (Kullanilacak Algoritma is leica)

IF (Siklik is az) AND (Mesafe is az)
THEN (Kullanilacak Algoritma is dct)

IF (Siklik is cok) AND (Mesafe is az)
THEN (Kullanilacak Algoritma is leica)

IF (Dugum-sayisi is az) AND (Siklik is az) AND (Mesafe is orta)
THEN (Kullanilacak Algoritma is leica)

IF (Dugum-sayisi is orta) AND (Siklik is az) AND (Mesafe is orta)
THEN (Kullanilacak Algoritma is spiht)

IF (Dugum-sayisi is cok) AND (Siklik is az) AND (Mesafe is orta)
THEN (Kullanilacak Algoritma is leica)

IF (Dugum-sayisi is az) AND (Siklik is orta) AND (Mesafe is orta)
THEN (Kullanilacak Algoritma is dct)

IF (Dugum-sayisi is orta) AND (Siklik is orta) AND (Mesafe is orta)
THEN (Kullanilacak Algoritma is dct)

IF (Dugum-sayisi is cok) AND (Siklik is orta) AND (Mesafe is orta)
THEN (Kullanilacak Algoritma is leica)

IF (Siklik is cok) AND (Siklik is orta)
THEN (Kullanilacak Algoritma is leica)

IF (Siklik is az) AND (Mesafe is cok)
THEN (Kullanilacak Algoritma is spiht)

IF (Dugum-sayisi is az) AND (Siklik is orta) AND (Mesafe is cok)
THEN (Kullanilacak Algoritma is dct)

IF (Dugum-sayisi is orta) AND (Siklik is orta) AND (Mesafe is cok)
THEN (Kullanilacak Algoritma is spiht)

IF (Dugum-sayisi is cok) AND (Siklik is orta) AND (Mesafe is cok)
THEN (Kullanilacak Algoritma is spiht)

IF (Dugum-sayisi is az) AND (Siklik is cok) AND (Mesafe is cok)
THEN (Kullanilacak Algoritma is spiht)

IF (Dugum-sayisi is orta) AND (Siklik is cok) AND (Mesafe is cok)
THEN (Kullanilacak Algoritma is spiht)
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IF (Dugum-sayisi is cok) AND (Siklik is cok) AND (Mesafe is cok)
THEN (Kullanilacak Algoritma is leica)

Durulastirma (defuzzification) ile Kullanilacak Algoritma degerleri elde edilmistir.

Durulastirma i¢in Mamdani yontemi kullanilmastir.

Cizelge 3.8’de ornek giris degerleri ig¢in bulanik mantik yontemi uygulandiginda elde

edilen Kullanilacak Algoritma degerleri verilmistir.

Cizelge 3.8. Ornek giris degerleri igin bulanik mantik yontemi ile hesaplanmis
“Kullanilacak Algoritma” degerleri.

Diigiim Veri Diigiimler Cikis Kullanilacak
Sayis1 Gonderme Arasi Algoritma
Sikhig Mesafe
(saniye) (metre)

20 10 100 0,495 DCT
120 3 56 2,51 LEICA
200 15 20 2,5 LEICA

75 2 190 1,5 SPIHT

16 19 10 0,495 DCT

95 5 175 1,5 SPIHT
256 18 20 2,5 LEICA

20 12 100 0,495 DCT
170 6 43 1,89 SPIHT

Ornek bir senaryo icin Cizelge 3.8’de anlasildig1 {izere belirlenen parametrelerden
diigim sayisinin 200 adet, veri gonderme sikliginin 15 saniye, diiglimler arasi
mesafenin de 20 metre oldugu durumda bulanik mantik yontemi, LEICA algoritmasinin
en uygun algoritma oldugu kararma varmistir. Diger bir senaryo icin ise, digim
sayisinin 95 adet, veri gonderme sikliginin 5 saniye, diigiimler aras1 mesafenin de 175
metre oldugu durumda bulanik mantik yontemi, SPIHT algoritmasinin en uygun

algoritma oldugu kararina varmistir.
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3.6.5 PSNR Deger Kaybinin Korunmasi

Gergeklestirilen sistemde, sikistirilmis gorlintiiniin Tepe Sinyal Giiriilti Oran1 (Peak
Signal to Noise Ratio — PSNR) hesaplanir. Orijinal goriintiinin PSNR degeri ile
sikigtirilmis  goriintiiniin PSNR  degeri arasindaki fark, kablosuz iletisimde kabul
edilebilir kayip degerleri arasinda ise gorilintli bir sonraki algilayici diigiime veya baz
istasyonuna aktarilmasi saglanir. Orijinal goriintiinin PSNR degeri ile sikistirilmig
gorlintiiniin PSNR degeri arasindaki fark, 20 dB’ye esit veya kiigiik ise sikistirma orani
artirllarak tekrar sikistirma islemi gergeklestirilir ve goriintii bir sonraki algilayici
diigiime veya baz istasyonuna aktarilir. Ancak, orijinal goriintiiniin PSNR degeri ile
sikistirtlmig goriintiiniin PSNR degeri arasindaki fark, 20 dB’den biiyiik ise sikistirma
orani azaltilarak tekrar sikistirma islemi gerceklestirilir ve goriintii bir sonraki algilayici
diiglime veya baz istasyonuna aktarilir. Sikistirilmig goriintiiniin PSNR degeri, kablosuz
iletisimde kabul edilebilir PSNR degerinde olmasi saglanarak sistemin kalitesi

korunmus olacaktir.

5. boliimde gelistirilecek olan benzetimlerde ve bu boliimde yapilan PSNR deger kaybi

cikarimlarinda asagidaki drnek goriintiiler kullanilmistir.

Kullanilan her bir algoritma i¢in verilen “6rnek goriintii 17 verisinin sikistirma oranina

gore PSNR deger kayb1 Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.17. Ornek goriintii 3.
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Sekil 3.18. Ug algoritma igin “6rnek goriintii 17 verisinin sikistirma oranina gére PSNR
deger kaybi grafigi.
Sekil 3.18’de “6rnek goriintii 17 verisine en fazla yiizde 20 sikistirma oran1 uygulanarak
kablosuz iletisimde kabul edilebilir en 1yi PSNR kayip degerine ulagmakta oldugu
goriilmektedir. Yani, goriintii sikistirlmadan 98 PSNR degerine sahipken yiizde 20
sikigtirildiginda PSNR degerinin 74’e indigi goriilmektedir. Bu durumda PSNR deger
kayb1 24 dB olmaktadir. Bir sonraki sikigtirma orani olan yiizde 25°de PSNR deger farki
28 dB olmakta ve bu deger kablosuz iletisimde kabul edilebilir kayip degerinden
fazladir. Dolayisiyla 24 dB kayip PSNR degerine sahip olan yiizde 20 sikistirma orani

en uygun sikistirma orant oldugu anlasilmaktadir.

Kullanilan her bir algoritma icin verilen “ornek gorintii 2” verisinin sikistirma oranina
g ¢ g S

gore PSNR deger kayb1 Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19. Ug algoritma igin “6rnek goriintii 2” verisinin sikistirma oranina gére PSNR
deger kaybi grafigi.
Sekil 3.19°da “Grnek goriintli 2 verisine en fazla yiizde 10 sikistirma orani uygulanarak
kablosuz iletisimde kabul edilebilir en iyt PSNR kayip degerine ulasildigi
gorilmektedir. Gelistirilen algoritmaya goére elde edilen en iyi sikistirma oraninin bir
sonraki oran incelendiginde; sikistirma gerceklesmeden elde edilen PSNR degeri 95
iken, ylizde 15 sikistirma orani ile 69 oldugu goriilmektedir. Bu degerler arasindaki fark
26 dB ile kablosuz iletisimde kabul edilebilir PSNR deger farkinin iistiinde oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.19°da goriildiigii lizere yilizde 15 sikistirma oraninin lizerindeki
oranlarda ise PSNR degerinin daha da azaldigi goriilmekte, dolayisiyla PSNR deger
farki daha da artmaktadir. Bu sebepten, bu goriintiiniin aktariminda goriintiiye en fazla

yiizde 10 sikistirma gergeklestirilebilir.

Kullanilan her bir algoritma i¢in verilen “6rnek goriintii 3” verisinin sikigtirma oranina

gore PSNR deger kayb1 Sekil 3.20°de verilmistir.
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Sekil 3.20. Ug algoritma igin “Srnek goriintii 3” verisinin sikistirma oranina gére PSNR
deger kaybi grafigi.
Sekil 3.20°de “6rnek goriintii 3” verisine en fazla yiizde 10 sikistirma orani uygulanarak
kablosuz iletisimde kabul edilebilir en 1yi PSNR kayip degerine ulasilmaktadir. Yani, bu

goriintiiniin aktariminda goriintiiye en fazla ytizde 10 sikistirma uygulanabilir.

3.7 SONUC

Bu bolimde, GSD-EDUKA’nin ¢alisma adimlar1 ve parametreleri ele alinmustir.
Belirlenen goriintii sikistirma algoritmalari i¢gin GSD-EDUKA’nin parametreleri ile
cikarimlar yapilarak, hangi algoritmanin hangi parametrede daha verimli olacagi sonucu
elde edilmistir. Elde edilen ¢ikarimlarin sayis1 karar agaci yontemi kullanilarak daha aza
indirilmis ve daha sonra bu ¢ikarimlar bulanik mantik yontemi kullanilarak kural tabanli

bilgiler olusturulup karar verme islemi gergeklestirilmistir.

GSD-EDUKA bulanik mantik yontemiyle ii¢ sikistirma algoritmasindan ortam
kosullarina gore (veri gonderme siklig1, agdaki diigiim sayist ve diiglimler aras1 mesafe)
en uygun olanint secip, secilen algoritma PSNR degerini kontrollii olarak kabul

edilebilir oranda azaltmaya dayali olarak gelistirilmistir. GSD-EDUKA ile yeni bir

60



sikigtirma algoritmasi Onerilmeyip, uygun sikistirma algoritmasinin goriintii kalitesini
bozmadan daha yiiksek oranda sikistirma uygulamaya, buna bagli olarak tasinacak

verinin boyutunun azaltilmasi sonucunda enerji tasarrufunu arttirmak hedeflenmektedir.
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4. KMAA’LARDA ENERJI TUKETIMIi

4.1 ALGILAYICI DUGUMLERIN ENERJi TUKETIiMi

Algilayict diglimler ayakta kalma enerjisi, gonderme enerjisi, alma enerjisi ve
hesaplama enerjisi harcamaktadirlar. Bir diigiimiin toplam harcadigi enerji Denklem

(4.1)’de verilmistir [101].

Etoplam = Eq + E; + E. + E; 4.1)

Ayakta kalma enerjisi (E,): Algilayici diigtimlerin aktif oldugu ve kapsama alanindaki
diger diigimlerden haberdar olmak i¢in harcadigi enerjidir [101]. Algilayici diigiimlerin
ayakta kalma enerjileri (E,) biitin karsilastirmalarda ayni olacagi ig¢in goz ardi

edilmistir.

Gonderme enerjisi (E;): Algilayici diigiimiin bir veriyi herhangi bir mesafe uzakliktaki
bagka bir diiglime gondermek icin harcadigi enerjidir. Harcanan gonderme enerjisi,
mesafeye ve veri paketinin biiyiikliigiine gore degisir. Gonderme enerjisi igin [102]’de
Onerilen modele gore, bir diigiim goénderme i¢in E,,. = 50 nj/bit enerji gerektirir.
Gonderici ile alic1 arasinda 1-bit’in transfer edilebilmesi icin E,j,. enerjisi tiiketilir.
ddiigiimler aras1 mesafe olmak iizere d? enerji kayb1 oldugu varsayildiginda, gonderici

diigiimiin harcadig1 enerji Denklem (4.2)’de verilen Ey,, nin degeridir.

E

ty = Eqmp * d? (4.2)

Burada E,n,, = 100 pj/bit/m? dir. Boylece d mesafesinden 1-bit géndermek igin
Denklem (4.3)’de verilen (E;) enerjisi harcanir [102].

Et = Eelec + Eamp * dz (43)

Alma Enerjisi (E,): Alma enerjisi algilayict digiimin veriyi almak igin harcadig

enerjidir. d mesafesinden 1-bit veriyi almak igin harcanan enerji E,;. ’dir. Bu enerji
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esitligi Denklem (4.4)’te verilmistir.

Er = Eelec (44)

Hesaplama Enerjisi (E.): Algilayici diigiim igerisinde islemci tarafindan kullanilan
herhangi bir islem ve yonlendirme i¢in harcanan enerjidir. Harcanan enerjinin degeri

algilayicinin gerceklestirdigi isleme bagli olarak degisiklik gostermektedir.

4.2 GSD-EDUKA’YI KULLANAN ALGILAYICI DUGUMUN HARCADIGI
ENERJi

Gelistirilen sistemdeki algilayict diigiimler standart diigiimlerden farkli olarak sahip
olduklari GSD-EDUKA’y1 kullanabilmeleri i¢in konum bilgisi elde etmeleri
gerekmektedir. Bunun i¢in GPS (Global Positioning System) modiiliinii kullanmalari

gerekir.

Gelistirilen sistemde GPS modiilii enerjisi ve hesaplama enerjisinin fazladan oldugu
diisiiniilebilir. Ancak gelistirilen GSD-EDUKA sayesinde yiiksek boyutlu olan goriintii
verisi sikigtirllarak daha az boyuta indirgenmis ve gonderme ile alma enerjilerinden
oldukga tasarruf saglanmis olacaktir. Bu durumda, GSD-EDUKA nin kullanilabilmesi
icin harcanan GPS modiilii enerjisi ve hesaplama enerjisi daha az oldugu goriilmektedir.
Denklem (4.1)’de ifade edilen toplam harcanan enerjiye GSD-EDUKA’nin ihtiyaci
oldugu GPS modiiliiniin, harcadig1 enerjide eklenerck Denklem (4.5) elde edilmistir.
Burada (Eg), GPS modiiliiniin harcadig1 enerjidir.

Eropiam = Ea + E¢ + E, + E. + E, 45)

4.2.1 Hesaplama Enerjisi

Hesaplama enerjisi (E.), algilayici diigiim igerisinde kullanilan GSD-EDUKA ve
yonlendirme i¢in harcanan enerjidir. Yonlendirme islemi biitiin karsilastirmalarda ayni
olacagl i¢in goz ardi edilmistir. Algilayict diigiimlerin kullandigt GSD-EDUKA nin
icerdigi algoritmalar (DCT, SPIHT ve LEICA) alinan goriintiiniin sikistirma islem
sirelerine ve algoritmanin islem adim sayilarina goére harcadigi enerjiler
hesaplanmaktadir. [103]’¢ gore kullanilan algilayict diigiimlerin hesaplama esnasinda

harcadiklari toplam enerji esitligi Denklem (4.6)’da verilmistir.
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Ec = Vcc * Icc * (Ttop /Tis) (46)

Ornek bir algilayict diigiim igin V.. anma gerilimi ve I, anma akimi sirastyla 1,65 V ve
95 mA verilmistir [103]. T;,, toplam islem siiresini, T;;’de algoritmanin islem sayisini
gostermektedir. Kullanilacak olan algoritmalardan bu degerler alinarak harcanan enerji

hesaplanir. Cizelge 4.1’de her bir algoritmanin toplam islem siiresi ve adim sayis1 yer

almaktadir.
Cizelge 4.1. Algoritmalarin islem siireleri ve adim sayilari.
Sikistirilms Sikistirma Siiresi | Islem Sayisi
Goriintii Boyutu
DCT 21 KB 54,843 ms 1000
SPIHT 16 KB 57,968 ms 800
LEICA 19 KB 54,707 ms 900

Bit basina harcadigi enerji degeri Denklem (4.7) ile hesaplanmaktadir. Denklem
(4.8)’de ise birim esitligi verilmistir.

Ee = (Vie * Lee * (Teop /Tis) ) / Bt Sayust (4.7)
Joule = Volt * Amper * Saniye (4.8)

[103]’ten elde edilen V.. anma gerilimi ve I,. anma akimi ile Denklem (4.6) saglanarak

DCT, SPIHT ve LEICA algoritmalar1 i¢in harcanan enerji degerleri sirastyla Denklem
(4.9), Denklem (4.10) ve Denklem (4.11)‘de verilmistir.

E¢ per = 1,65 % 95+ 1073  (0,054843/1000) = 8,59 pjoule (4.9)
E¢ spiyr = 1,65 % 95 * 1073 % (0,057968/800) = 11,35 pjoule (4.10)

E¢ 1gica = 1,65 %95 * 1072 % (0,054707/900) = 9,5 pjoule (4.11)

GSD-EDUKA’nin karar verme siiresi 1,6 usaniye ve islem sayist ise 19°dur. Karar

verme islemi i¢in harcadigi enerji Denklem (4.12)‘de verilmektedir.

Exarar = 1,65 %95 %1073 % (0,00016/19) = 1,32 pjoule (4.12)
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4.2.2 Gonderme — Alma Enerjileri

GSD-EDUKA’da kullanilan algoritmalarimin goriintii sikistirma performans degerleri
Cizelge 4.2°de verilmistir. Elde edilen sikistirma degerlerine gore 6rnek alinan algilayici
diigiime baglh olarak degisen gonderme ve alma enerjileri Denklem (4.3) ve Denklem

(4.4)’te verilen esitlikler ile hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.2. Kullanilan algoritmalarin goriintii sikistirma performanslari.

Orijinal Goriintii Sikistirllmis Goriintii
Boyutu Boyutu
DCT 256 KB 21 KB
SPIHT 256 KB 16 KB
LEICA 256 KB 19 KB

Bu durumda 256 KB’lik bir goriintii DCT algoritmast kullanilarak sikistirildiginda 21
KB’ye, SPIHT kullanilarak sikistirildiginda 16 KB’ye ve LEICA kullanilarak
sikistirildiginda 19 KB’ye indirilmektedir. Denklem (4.3)’e bagli olarak sikistiritlmamis
goriintiiniin ve her bir algoritma kullanilarak sikistirilan goriintiiniin génderme enerjileri

asagida verilmistir;

tomr. = 50 #1077 +100 % 107" * d? « bit

=1072(50 4+ 100 * 1073 * d? * 256 = 103 * 8) (4.13)

= 204,8 x d?yjoule

Eipep =50 *107 4100 * 107'% + d? * bit
=107°(50 + 100 * 1073 * d? 21  10° * 8) (4.14)

= 16,85 * d%yjoule

E =50 *107° + 100 * 10712 « d2 « bit

tSpIHT
=10"2(50 + 100 * 1073 x d? * 16 * 103 % 8) (4.15)

= 12,85 x d?yjoule
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=50 *107° + 100 * 10712 x d2 * bit

E tLEICA

=1072(50 + 100 % 1073 = d? * 19 * 103 * 8) (4.16)

= 15,25 * d?yjoule
Ayn1 durumlarda alma enerjisi ise Denklem (4.4)’e bagl olarak hesaplanmaktadir.

Er orjinat = 50 * 1077 % 256 * 10° 8 = 102,4 yjoule

(4.17)
E, per =50 %1077 21 = 10% = 8 = 8,4 yjoule (4.18)
E, spiyr = 50 % 1077 x 16 * 103 * 8 = 6,4 yjoule (4.19)
E, 1gica =50 %1077 % 19 » 103 * 8 = 7,6 yjoule (4.20)

4.2.3 GPS Enerjisi

GPS enerjisi (Eg), algilayici diigiimlerin konumlarini belirlenmesi i¢in kullanilan GPS
modiiliinlin harcadig1 enerjidir. Algilayic1 diigimlerde bulunan GPS’ler yer belirleme
aninda 70 mW, bekleme aninda ise 10 mW enerji harcarlar [104]. Bu degerleri saniye
de harcanan joule degerine ¢evirecek olursak, Denklem (4.22)’de yer belirleme aninda

harcanan enerji, Denklem (4.23)’te de bekleme aninda harcanan enerji elde edilmis olur.

watt = joule/ saniye (4.21)
E, =70mW = 70« 1073W = 70 wjoule / saniye (4.22)
E, =10mW = 10« 1073W = 10 yjoule / saniye (4.23)

Bu durumda GSD-EDUKA’da GPS modiiliiniin harcadig1 enerjiyi incelersek; 6rnegin
10 saniyede bir defa ¢alisan GPS modiilii i¢in, 1 saniyede bir defa konum belirleme
islemi yaparak kalan 9 saniyede de bekleme konumunda kalmaktadir. Bu durumda

toplamda GPS modiiliiniin harcadig enerji Denklem (4.24)’te verilmistir.

E _Ek*1+ Eb*g
g 10

= 16 yjoule (4.24)
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4.3 SONUC

Bu bolimde, KMAA’larda kullanilan algilayic1 diigiimlerin standart olarak harcadigi
enerjilere deginilmistir. Daha sonra, GSD-EDUKA’y1 kullanan algilayic1 diiglimlerin
fazladan harcadigr goriintii sikistirma algoritmanin hesaplama enerjisi ve GPS

modiiliiniin harcadig: enerji hesaplanmustir.
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5. GSD-EDUKA’NIN PERFORMANS DEGERLENDIRMESI

Bu boliimde, oOncelikle KMAA’larda performans degerlendirme olgiitleri {lizerinde
durulmustur. Daha sonra gelistirilen GSD-EDUKA’nin performans degerlendirmesini
yapabilmek amaciyla Network Simulator — 2 (NS - 2)’de olusturulan KMAA igin farkli

senaryolar iiretilmis ve gelistirilen yeni yontem mevcut yontemlerle karsilastirilmistir.

5.1 KMAA’LARDA PERFORMANS KRIiTERLERI

KMAA’larn bellek, islemci, enerji tilketimi ve yasam siiresi gibi kisitlar1 vardir. Bellek
ve islemci kisit1 donanimsal problemler oldugu i¢in ancak ilerleyen teknoloji ile
giderilebilir. Enerji tikketimini iyilestirmek ve dolayisiyla yasam siiresini uzatmak ise
yapilacak ¢aligsmalar ile miimkiindiir [105], [106], [107].

KMAA’larda en 6nemli performans kriteri enerji tiiketimidir. Multimedya verilerin
iletimi i¢in daha fazla enerjiye ve bant genisligine ihtiya¢ duyulmaktadir [1], [60],
[108]. KMAA’lar i¢in gergeklesen birgok ¢aligmada [55], [73], [81], [83], [84] ve [109]
enerji verimliligi icin yontemler gelistirilerek bu yontemlerin enerji tiikketim hesabi
yapilmistir. Yani, KMAA’larin yasam siiresini uzatma ile ilgili gelistirilen yontemlerde
hususiyet ile enerji tiikketimi {izerinde durulmustur. Enerji tiiketim hesabinda gonderilen
paket sayisi, diigiimler aras1 mesafe ve paketin biyiikligi etkili olmaktadir [1], [73],
[76], [110].

Bu calismada Onerilen yOntemin performansi asagidaki kriterler agisindan

degerlendirilmistir:

1. Enerji tiketimi: Gergeklestirilen benzetimlerde, enerji tiiketimi ti¢ degiskene
gore degerlendirilmistir. Bu degiskenler; diiglimler aras1 mesafe, diigiim sayisi
ve veri gonderme sikligidir. Veri iletimi sonrasinda kalan enerji, kullanilan
goriintli sikistirma algoritmalarinin performanslari ile orantilidir.

2. PSNR kayip degeri: Yapilan benzetimlerde sikistirilmig olan goriintiiniin PSNR
degeri 6l¢iilmiis ve orijinal goriintiiniin PSNR degerinin 20 ile 25 dB arasinda

deger kaybetmesi durumunda goriintii aktarma islemi gerceklesmistir. Bu deger
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KMAA:'lar i¢in kabul edilebilir kayip ol¢iitidiir [68], [69]. Ayrica, elde edilen
orijinal goriintiiniin PSNR deger kayb1 ile beraber sikistirma oraninin artmasi ile
iletilecek olan verinin boyutu azalacaktir. Dolayisiyla, algilayici diigiimiin daha
az gonderme ve alma enerjisi harcamasini saglayacaktir. Elde edilen sonuglar

Boliim 5.3°te yer almaktadir.

5.2 GSD-EDUKA’NIN PERFORMANS DEGERLENDIRME iSLEM ADIMLARI

Bu tez calismasinda, gelistirilen GSD-EDUKA’nin performans degerlendirmesini
yapabilmek amaciyla, benzetim araci olan Network Simulator — 2 (NS - 2) {izerinde

ornek aglar olusturulmustur.

5.2.1 Performans Degerlendirme Ortami

Performans degerlendirme ortamini sabit ve hareketli diigtimlerin bulundugu iki farklh

kablosuz ag yapisi olugturmaktadir.

Sabit diigiimlerin bulundugu yapida, algilayict diigiimlerin yerlesimleri i¢in 1zgara
modeli kullanilmis. KMAA’larda yildiz topolojisi, iki katmanli hiyerarsik kiime
topolojisi ve 1zgara topolojisi gibi birgok topoloji kullanilmaktadir [111], [112], [110].
Izgara modeli belirli bir alam1 kapsamak i¢in kullanilan ag sistemlerinde en uygun
modeldir. Ayrica, diiglimler arasinda birden fazla yol bulunmasi miimkiindiir. Sik
kullanilan diiglimiin enerjisi bittigi veya azaldigr zaman baska diigiim kullanilarak agin
esnekligi arttirilmis olacaktir [113], [114]. Literatiirde yer alan ¢alismalarin birgogunda

enerji verimliligi a¢isindan uygun oldugu i¢in 1zgara modeli se¢ilmistir [112], [115].

Hareketli diigiimlerin bulundugu yapiyi ise, oncelikle 1zgara modeli ile yerlestirilmis ve
daha sonra rastgele 5 m/s ve 10 m/s hiz ile hareket eden algilayict diigiimler
olusturmaktadir. Kablosuz agdaki diiglim sayist ve diiglimlerin dagitilacagr ortamin
biyiikliigii degistirilebilmektedir. Bu sayede Bolim 3.5°te verilen GSD-EDUKA nin

parametrelerinden, diigiim sayis1 (agin biiylikliigli) saglanmis olmaktadir.

Benzetim siiresi igin literatiirdeki ¢alismalarda genellikle 70 veya 100 saniye
degerlerinin kullanildig1r goriilmiistiir. Benzetimde kullanilan toplam algilayict diigiim
sayist ise 100 ila 300 arasinda degismektedir [116], [117]. Gergeklestirilen benzetimde

kullanilan parametreler ayrintilartyla Boliim 5.3.1°de verilmistir.
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5.2.2 GSD-EDUKA’nin Parametreleri

GSD-EDUKA’nin Boélim 3’te verilen adimlarina gore, “diigiimler arasi mesafe”,
“diglim sayis1” ve “veri gonderme siklig1” algilayici diigiimlerin kullanacagi en verimli
goriintii sikistirma algoritmasina karar verilebilmesi igin gerekli olan parametrelerdir.
Diigiimler arast mesafeler, gelistirilen M-AODV yonlendirme protokolii tarafindan
hesaplanmaktadir. Birbiri ile iletisime gegebilen iki diiglim, yonlendirme protokoliiniin
“hello” paketi sayesinde birbirlerinin koordinat bilgilerine ulasirlar ve Denklem (3.1)
sayesinde aralarindaki mesafeyi hesaplarlar. Diiglim sayis1 ve veri gonderme sikligi
senaryolarin kurulumunda belirlenerek giris saglanmaktadir. Elde edilen veriler,
algilayict diigiimlerin kullanacaklar1 goriintii sikistirma algoritmasina karar vermesinde

yardimci1 olmaktadir.

5.2.3 Karar Agaci Yontemi’nin Kullanilmasi

Boliim 3.5°te belirlenen GSD-EDUKA’nin {i¢ parametresinin her birinin igerdigi ii¢
durum (az, orta ve ¢ok) goz Oniinde bulundurularak 27 durum elde edilmektedir.
Kullanilacak goriintii sikistirma algoritmasin1 se¢me islemi i¢in karar agaci yontemi
kullanilarak elde edilen 27 durum 19’a indirgenmistir. Bu sayede GSD-EDUKA’nin
kullanilacak en verimli goriintii sikistirma algoritmasina karar vermesini saglayan
bulanik mantik yontemi i¢in olusturulacak kurallar daha aza indirgenmistir. Dolayisiyla
GSD-EDUKA’nin islem yiikii ve siiresi azaltilmis olacaktir. Karar agaci yonteminin

uygulanmasi ve gerceklestirilen matematiksel islemler Ek A’da verilmektedir.

5.2.4 Bulanik Mantik Yontemi’nin Kullanilmasi

Diigtimlerin GSD-EDUKA sayesinde kullanilacak algoritmaya karar vermesi bulanik
mantik yontemi araciligiyla gerceklestirilmektedir. Bu amagla MATLAB 2014a’nin
Fuzzy Logic Toolbox kullanilarak kullanilacak algoritma.fis bulanik mantik ¢ikarim

mekanizmasi olusturulmustur.

Bulanik mantigin giris degiskenleri Bo6lim 3‘te  verilen GSD-EDUKA’nin
parametreleridir. Cikis degiskeni ise kullanilmasina karar verilecek olan goriinti

sikigtirma algoritmasidir.
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5.3 PERFORMANS DEGERLENDIRME

Gelistirilen GSD-EDUKA Boliim 5.1°de verilen degerlendirme kriterlerinden enerji
verimliligi (enerji orani) ve paket ulastirma orani agisindan performans Olgiimleri
yapilmistir. Farkli senaryolar gelistirilip, Bolim 3.5’te verilen GSD-EDUKA’nin
parametrelerine farkli degerler verilerek sonuglar alinmistir. Ayrica, alinan goriintliniin

PSNR degerinin farkli oldugu durumlarda da enerji oran1 degerleri hesab1 yapilmaistir.

Enerji oran1 hesabi yaparken, sikistirilarak boyutu azalan goriintiiniin baz istasyonuna
iletilene kadar tastyici gorevi yapan algilayict diiglimlerin génderme ve alma enerjileri
sikistirtlmis boyut iizerinden ger¢eklesmektedir. Yani ag icerisinde bir diiglim Once
goriintliyli ¢eker, GSD-EDUKA sayesinde uygun goriintii sikistirma algoritmasina karar
verir ve gorlintilye uygulanir. Daha sonra yonlendirme protokoliine bagli olarak bir
sonraki algilayict diiglime goriintiiyii iletir. Sikistirtlmis gortintliyli alan komsu diigiim,
sadece tasiyici gorevi yaparak bir sonraki algilayici diigiime goriintiiyii iletir. Bu esnada
tastyict diigiimler sadece alma ve gonderme enerjisi harcarlar, hesaplama enerjisi

harcamazlar.

Performans degerlendirmesi i¢in Ornek farkli senaryolar olusturularak algilayici
diiglimlerin aldig1 goriintliyli asagidaki durumlar gerceklestirilerek komsu diigiime

iletilmesi saglanmistir. Durumlar;

Sikistirma islemi yapmadan,

Sadece DCT algoritmasini kullanarak,
Sadece SPIHT algoritmasini kullanarak,
Sadece LEICA algoritmasini kullanarak ve
GSD-EDUKA kullanarak.

vV V V V V

Bu durumlarda enerji orani (kalan enerji / toplam enerji), alinan goriintiiniin PSNR
deger kaybi ve harcanan toplam enerji degerleri ig¢in Cizelge 5.1’de verilen

senaryolardan rastgele senaryolar segilerek sonuglar elde edilmistir.

Oncelikle sabit aglar igin senaryolar gelistirilmis ve benzetimler gerceklestirilmistir.
Daha sonra algilayict diigiimlerin 5 m/s ve 10 m/s hiz ile hareket ettigi aglarda

olusturulan senaryolar ile benzetimler gerceklestirilmistir.
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Cizelge 5.1. Gergeklestirilen senaryolar.

Senaryo Diigiimler Arasi Diigiim Sayisi Veri Gonderme
Mesafe (metre) Sikhig1 (saniye)
Senaryo 1 Az Az Az-Orta-Cok
Senaryo 2 Az Orta Az-Orta-Cok
Senaryo 3 Az Cok Az-Orta-Cok
Senaryo 4 Orta Az Az-Orta-Cok
Senaryo 5 Orta Orta Az-Orta-Cok
Senaryo 6 Orta Cok Az-Orta-Cok
Senaryo 7 Cok Az Az-Orta-Cok
Senaryo 8 Cok Orta Az-Orta-Cok
Senaryo 9 Cok Cok Az-Orta-Cok
Senaryo 10 Az Az-Orta-Cok Az
Senaryo 11 Orta Az-Orta-Cok Az
Senaryo 12 Cok Az-Orta-Cok Az
Senaryo 13 Az Az-Orta-Cok Orta
Senaryo 14 Orta Az-Orta-Cok Orta
Senaryo 15 Cok Az-Orta-Cok Orta
Senaryo 16 Az Az-Orta-Cok Cok
Senaryo 17 Orta Az-Orta-Cok Cok
Senaryo 18 Cok Az-Orta-Cok Cok
Senaryo 19 Az-Orta-Cok Az Az
Senaryo 20 Az-Orta-Cok Az Orta
Senaryo 21 Az-Orta-Cok Az Cok
Senaryo 22 Az-Orta-Cok Orta Az
Senaryo 23 Az-Orta-Cok Orta Orta
Senaryo 24 Az-Orta-Cok Orta Cok
Senaryo 25 Az-Orta-Cok Cok Az
Senaryo 26 Az-Orta-Cok Cok Orta
Senaryo 27 Az-Orta-Cok Cok Cok

5.3.1 Benzetim Parametreleri

Diigiim sayisi: Benzetim icin 17, 101 ve 197 algilayict diigiim kullanilmistir. Bu
diiglimlerden biri baz istasyonudur. Hareketli aglarda gerceklestirilen benzetimlerde
algilayic1 diigiimlerin kapsam disina ¢ikmasi durumunda diiglim sayisinin azalmasi

kaginilmazdir.

Diigiimlerin yerlestirilmesi: Sabit ag benzetiminde 1zgara modeli kullanilmistir.
Hareketli ag benzetiminde de baslangi¢ olarak 1zgara modeli ile algilayict diiglimler

yerlestirilmis ve daha sonra algilayici diigiimlerin rastgele hareket etmesi saglanmaistir.
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Diigiimler aras1 mesafe: Algilayici diigiimlerin arasindaki mesafe gerceklestirilen

benzetime gore 10 ve 200 metre arasinda degisiklik gostermektedir.

Ortam boyutu: Sabit aglarda olusturulan izgara modeline bagli olarak algilayici
diglimler yerlestirilmistir ve belirlenen “diigiimler arasi mesafe” degiskenine gore
ortamin boyutu olusturulmustur. Degistirilebilen “diiglimler aras1 mesafe” parametresi
ile ortamim boyutu da degismektedir. Hareketli aglarda ise, algilayic1 diiglimler i¢in
rastgele dagilim kullanilarak yatay ve diiseyde algilayici diiglim basina 5000 m? diigecek
sekilde dagilim kullanilmistir.

Paket boyutu: 256 Kbyte’lik sabit boyutlarda veri paketleri kullanilmigtir. Kullanilan
algilayict diiglimlere entegre edilen kameranin Ozelliginden otiri 256 Kbyte
kullanilmistir. Ancak kodlama icerisinden bu deger girdi olarak belirlenerek, gerektigi

durumda degisiklik gosterebilmesi saglanmustir.
Yayilim mesafesi: Digiimlerin kapsama alan1 200 metre yari¢apinda dairedir.
Benzetim siiresi: Benzetim modelleri 120 saniye ¢aligtirilmaktadir.

Veri gonderme sikhgi: 3, 9 ve 15 saniye araliklar ile veri gonderme islemi

gerceklesmistir.

Tekrar sayisi: Benzetim yazilimi ile ele alinan her farkli ag 10 defa calistirilip,

ortalama sonuglar alinmustir.

Kullanilan goriintiiler: Gergeklestirilen benzetimlerde Sekil 3.15 (6rnek goriintii 1),
Sekil 3.16 (6rnek goriintii 2) ve Sekil 3.17 (6rnek goriintii 3) verilen goriintiiler

kullanilmistir.

5.3.2 GSD-EDUKA’nin  PSNR Deger Kaybina Gore Diger Sikistirma

Algoritmalariyla Karsilastirilmasi

Kablosuz iletisimde hat boyunca tagman veri boyutunu miimkiin oldugunca kiigiilterek
harcanan enerji miktarint en aza indirmek hedeflenmektedir. Amag, taginacak veri
boyutunu kiiciiltiirken goriintiinlin  PSNR  degerini de kabul edilebilir aralikta
tutabilmektir. Boylelikle agin enerjisi tasarruflu olarak kullanilirken, sistemin kalitesi
(teslim edilen verinin kalitesi) de korunmus olmaktadir. Cizelge 5.1°de belirlenen

senaryolardan 6rnek olarak senaryo 1, 14 ve 22 gerceklestirilmistir.
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Senaryo 1°deki duruma gore mesafe az, diigiim sayis1 az ve veri gonderme sikligi
degisken olan GSD-EDUKA ile (%5 sikistirma oranina sahip) DCT, SPIHT ve LEICA
icin PSNR degerleri ve sikistirma oranlar1 Cizelge 5.2°de verilmistir. Cizelgede, S.O.
sikigtirma oraninmi ifade etmektedir ve benzetim goriintiisii olarak “O6rnek gorinti 17

kullanilmistir.

Cizelge 5.2. Senaryo 1: Mesafe-az ve diigiim sayisi-az oldugu durumda kullanilan veri
gonderme sikligina gore sikistirma orant ve PSNR degerleri.

Gﬁl\llde;i‘me DCT SPIHT | LEICA | GSD-EDUKA Usgljﬁztggzn
SE‘;‘}‘)E‘ 5.0.[PSNR|5.0. [PSNR| S.0. |PSNR| 5.0.| PSNR | S.O. | PSNR
15 5|8 | 5|8 | 5 | 8 |20 74 0 08
9 5|8 | 5|8 | 5 | 8 | 10 81 0 08
3 5|18 | 5|8 | 5 | 8 | 15 77 0 08

Gergeklesen benzetimde veri gonderme sikliginin 15 saniye oldugu durumda DCT
algoritmasi kullanilmis, sikistirma orani ilk durumda %5 olarak belirlenmis ve bu oranin
kablosuz iletisimde kabul edilebilir minimum PSNR degerini saglamadigi ig¢in
sikistirma orani seviyeli bir sekilde arttirilarak %20 olarak kullanilmis ve bu durumda
minimum PSNR degerinin saglandigi goriilmiistiir. Veri gonderme sikliginin 9 saniye
oldugu durumda da DCT algoritmas1 kullanilmis, sikistirma orani olarak ilk asamada
alinan %5 degeri kabul edilebilir minimum PSNR degerini saglamadig i¢in sikigtirma
orani arttirillarak %10 olarak kullanilmis ve bu durumda minimum PSNR degerinin
saglandig1 goriilmistiir. Ayni sekilde veri gonderme sikliginin 3 saniye oldugu durumda
ise LEICA algoritmast kullanilarak %15°lik sikistirma orani ile minimum kabul

edilebilir PSNR degerine ulasildig goriilmektedir.

Senaryo 14’deki duruma gore diiglim sayis1 degisken, diiglimler aras1 mesafe orta ve
veri gonderme sikligi orta olan GSD-EDUKA ile standart kullanilan (%5 sikistirma
oranina sahip) DCT, SPIHT ve LEICA icin PSNR degerleri ve sikistirma oranlar

Cizelge 5.3’te verilmistir. Benzetim goriintiisii olarak “6rnek goriintii 2” kullanilmigtir.
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Cizelge 5.3. Senaryo 14: Diigiimler aras1 mesafe-orta ve veri gonderme sikligi-orta
oldugu durumda diigiim sayisina gore kullanilan sikistirma oranit ve PSNR degerleri.

Diigiim | DCT SPIHT LEICA | GSD-EDUKA US;‘G‘%:;&%
Saysst .O.|PSNR| S.0. |PSNR| S.O. |PSNR| S.0.| PSNR | S.O0. | PSNR
17 5| 75 | 5 | 80 5 78 | 10 72 0 95
101 5| 75 | 5|8 | 5 | 78 | 10 70 0 95
197 5|7 | 5|8 | 5 | 78| 5 78 0 95

Senaryo 22’deki duruma gore mesafe degisken, diiglim sayis1 orta ve veri gonderme
siklig1 az olan GSD-EDUKA ile standart kullanilan (%35 sikistirma oranina sahip) DCT,
SPIHT ve LEICA icin PSNR degerleri ve sikistirma oranlart Cizelge 5.4’te verilmistir.

Benzetim goriintiisii olarak “6rnek goriintii 3” kullanilmastir.

Cizelge 5.4. Senaryo 22: Diigiim sayisi-orta ve veri gonderme sikligi-az oldugu
durumda diiglimler aras1 mesafeye gore kullanilan sikistirma orani ve PSNR degerleri.

Diigiimler| pCT SPIHT LEICA | GSD-EDUKA | SiKistrma
Arasi Uygulamadan
Mesafe |s.0.|PSNR|S.O. |PSNR| S.0. |PSNR| S.0.| PSNR | S.0. | PSNR

40 5| 8 | 5 | 8 | 5 | 80 | 10 72 0 93
90 5| 8 | 5 | 86 5 | 80 | 15 69 0 93
140 5| 8 | 5 | 8 | 5 | 8 | 10 74 0 93

Gergeklestirilen 0rnek senaryolar sonucunda elde edilen Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve
Cizelge 5.4°te goriildiigii iizere GSD-EDUKA, kablosuz iletisimde goriintii aktariminin
kabul edilebilir PSNR kayip degerini koruyarak en fazla sikistirma islemin sagladigi

gorilmektedir.
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5.3.3 Enerji Orani

Olusturulan senaryolarda her bir algilayici diigiime baslangi¢ enerjisi olarak 1000 joule
atanmistir. Agin icerdigi diigiim sayisina gore benzetim yapilmadan 6nce toplam enerji
belirlenmistir. Benzetim siiresi sona erdiginde kalan enerji hesaplanmistir. Kalan
enerjinin toplam enerjiye orani “enerji orani” olarak ifade edilmistir. Enerji orani,
gerceklestirilen benzetimin enerji verimliligini belirleyen bir performans o6l¢iim
kriteridir. Enerji orani1 yiiksek olan durumlarda enerji verimliliginin iyi seviyede oldugu

saptanmaktadir.

Cizelge 5.1’de belirtilen tiim senaryolar sabit aglar ve hareketli aglar igin
gerceklestirilmis ve enerji oran1 degeri elde edilmistir. Enerji oran1 degerleri sirasiyla
“digiimler aras1 mesafe”, “diigiim sayis1” ve “veri gonderme sikligi” parametrelerinin
farkli kombinasyonlar1 ile gergeklestirilmistir. Degisen parametreye karsilik diger iki
parametre sabit kalmaktadir. Ayrica, gergeklestirilen benzetimlerde rastgele olarak

farkli gortintiiler kullanilmistir.

Oncelikle sikistirma algoritmalar tek baslarma ayri ayri kullanilarak (DCT, SPIHT,
LEICA) ve GSD-EDUKA kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmis, ¢izelge ve
grafik araciligiyla elde edilen sonuglar verilmistir. Daha sonra da GSD-EDUKA ile
sikistirma islemi yapmadan elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir ve sadece ¢izelge

araciliiyla elde edilen sonuglar verilmistir.

5.3.3.1 Sabit Aglar i¢in Enerji Orani Sonuglar

Cizelge 5.1°deki senaryolar sabit aglar i¢in benzetim ortaminda gerceklestirilmistir.
Boliimiin devaminda gergeklestirilen senaryolar igerisinden 6rnek olarak belirlenen
senaryo 2, 4, 7, 11, 14, 17, 19, 22 ve 25°e ait sonug grafikleri ve cizelgeleri verilmistir.
Sabit aglara ait grafikler Sekil 5.1 - Sekil 5.9’te gosterilmistir. Grafiklere ait degerler ise
Cizelge 5.5 - Cizelge 5.13’te verilmistir.
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Cizelge 5.5. Senaryo 2: Mesafe-az ve diigiim sayisi-orta oldugu durumda bes yontemin
veri génderme sikligina gore enerji oran degerleri.

Veri Enerji Oram

Gonderme GSD- Sikistirma
Sikhig1 (sn) DCT SPIHT LEICA EDUKA | Uygulamadan

15 0,9918469 | 0,9919395 | 0,9919179 | 0,9921035 0,9887133

9 0,9912076 | 0,9911705 | 0,9910011 | 0,9912076 0,9819545

3 0,9891125 | 0,989661 | 0,9897173 | 0,9901256 0,9727593

Mesafe-Az, DOGom Sayis-Orta ve Ver Gonderme Sikhgi-Degisken
0.9925 .
—HB8— GSD-EDUKA
O —=—DCT
= U'QEEE —+— SPIHT
s LEICA
E 09915+
d
= 0991t
\Ti
= 09905}
X
% 099}
W p9g9s -
0.989 :
15 9 3

Ver Génderme Sikhdi (sn)

Sekil 5.1. Senaryo 2: Mesafe-az ve diigiim sayisi-orta oldugu durumda dort yontemin
veri gonderme sikligina gore enerji oran grafigi.

Senaryo 2’de kullanilan goriintii verisi 6rnek goriintii 1°dir. Benzetimde, GSD-EDUKA,
veri gonderme sikligimin 15 saniye oldugu durumda %10 sikigtirma oranmi ile SPIHT
algoritmasini, 9 saniye oldugu durumda %S5 sikistirma orani ile DCT algoritmasini ve 3
saniye oldugu durumda ise %20 sikistirma orani ile LEICA algoritmasini kullanarak en

1yi enerji oranini yakalamstir.

Cizelge 5.5°teki degerlere veya Sekil 5.1°deki grafige gore senaryo 2 igin GSD-
EDUKA’nin daha yiiksek enerji oranina sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.6. Senaryo 4. Mesafe-orta ve diigiim sayisi-az oldugu durumda bes yontemin
veri gonderme sikligina gore enerji oran degerleri.

Veri Enerji Oram
Gonderme GSD- Sikistirma
Sikhig1 (sn) DCT SPIHT LEICA EDUKA | Uygulamadan
15 0,9938454 | 0,9939762 | 0,9944439 | 0,9944439 0,9928777
9 0,9934073 | 0,9938033 | 0,9937094 | 0,9940211 0,9916103
3 0,9931478 | 0,9935011 | 0,9930668 | 0,9938412 0,9878540
Mesafe-Orta, Digim Sayisi-Az ve Ver Gonderme Sikhgr-Dedisken
U_EQAE'J_I .
T —HB— GSD-EDUKA
—&— DCT
= —+— SPIHT
5 LEICA
g
o 0.994
'_
!E_J, l:
LIEJ
g
= 0.9935 - -
o
LIEJ -
g
0.993 : !
15 g 3

Veri Génderme Sikhdi (sn)

Sekil 5.2. Senaryo 4: Mesafe-orta ve diigiim sayisi-az oldugu durumda dort yontemin
veri gonderme sikligina gore enerji oran grafigi.

Senaryo 4’te kullanilan goriintii verisi 6rnek goriintii 2°dir. Benzetimde, GSD-EDUKA,
veri gonderme sikliginin 15 saniye oldugu durumda %5 sikistirma orani ile LEICA
algoritmasini, 9 saniye oldugu durumda %10 sikistirma orani ile SPIHT algoritmasini
ve 3 saniye oldugu durumda ise %15 sikistirma orani ile SPIHT algoritmasini

kullanarak en iyi enerji oranini yakalamistir.

Cizelge 5.6’daki degerlere veya Sekil 5.2°deki grafige goére senaryo 4 i¢in GSD-
EDUKA’nin daha yiiksek enerji oranina sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.7. Senaryo 7: Mesafe-gok ve diigim sayisi-az oldugu durumda bes yontemin
veri gonderme sikligina gore enerji oran degerleri.

Veri Enerji Oram
Gonderme GSD- Sikistirma
Sikhig1 (sn) DCT SPIHT LEICA EDUKA | Uygulamadan
15 0,9940079 | 0,9944714 | 0,9940742 | 0,9946501 0,9928071
9 0,9939400 | 0,9938684 | 0,9936741 | 0,9939400 0,9913413
3 0,9932917 | 0,9934707 | 0,9933155 | 0,9935098 0,9878110
Mesafe-Cok, Digim Sayisi-Az ve Veri Gonderme Sikhigi-Degisken
0.995 .
—H&— GSD-EDUKA
0.9948 - —a DeT i

= 0 —+— SPIHT

5 0-9946 LEICA a

g 4

o 0.9944 i

'_

= 09942 .

A

& 0.994¢ .

g

= 0.9938 .

s

= 0.9936 .

i ]
0.9934 T
0.9932 : \?

15 g 3

Veri Génderme Sikhdi (sn)

Sekil 5.3. Senaryo 7: Mesafe-gok ve diigiim sayisi-az oldugu durumda dort yontemin
veri gonderme sikligina gore enerji oran grafigi.

Senaryo 7°de kullanilan goriintii verisi Ornek goriintii 3’diir. Benzetimde, GSD-
EDUKA, veri gonderme sikliginin 15 saniye oldugu durumda %10 sikistirma orani ile
SPIHT algoritmasini, 9 saniye oldugu durumda %S5 sikistrma orami ile DCT
algoritmasin1 ve 3 saniye oldugu durumda ise %10 sikistirma orami ile SPIHT

algoritmasin1 kullanarak en iyi enerji oranini yakalamigtir.

Cizelge 5.7°deki degerlere veya Sekil 5.3’teki grafige gore senaryo 7 i¢in GSD-
EDUKA’nin daha iyi enerji oranina sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.8. Senaryo 11: Mesafe-orta ve veri gonderme sikligi-az oldugu durumda bes

yontemin diigiim sayisina gore enerji oran degerleri.

Diigiim Enerji Oram
Sayist GSD- Sikistirma
DCT SPIHT LEICA EDUKA Uygulamadan
17 0,9938447 | 0,9939762 | 0,9944439 | 0,9944439 0,9928777
101 0,9930386 | 0,9930810 | 0,9930327 | 0,9932125 0,9900944
197 0,9925863 | 0,9926916 | 0,9923728 | 0,9927954 0,9889077
Mesafe-Orta, Digim Sayis-Degigken ve Veri Ganderme Sikhgr-Az
0.9945.5 .

0.994.

0.9935

0.993

0.9925

Enerji Orani (Kalan Enerji / Toplam Enerji)

—HB— GSD-EDUKA
—e—DCT
—+— SPHT

LEICA

0.992
17

|
101

Dagim Sayisi

197

Sekil 5.4. Senaryo 11: Mesafe-orta ve veri gonderme sikligi-az oldugu durumda dort
yontemin diigiim sayisina gore enerji oran grafigi.

Senaryo 11°de kullanilan goriintii verisi ornek goriintii 1°dir. Benzetimde, GSD-

EDUKA, digim sayisinin 17 oldugu durumda %5 sikistirma oranit ile LEICA

algoritmasini, 101 oldugu durumda %15 sikistirma orani ile SPIHT algoritmasini ve 197

oldugu durumda ise %10 sikistirma orani ile SPIHT algoritmasini kullanarak en iyi

enerji oranini yakalamistir.

Cizelge 5.8’deki degerlere veya Sekil 5.4°teki grafige gore senaryo i¢in GSD-

EDUKA’nin daha iyi enerji oranina sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.9. Senaryo 14: Mesafe-orta ve veri gonderme sikligi-orta oldugu durumda bes
yontemin diigiim sayisina gore enerji oran degerleri.

Diigiim Enerji Oram
Sayist GSD- Sikistirma
DCT SPIHT LEICA EDUKA Uygulamadan
17 0,9940739 | 0,9938033 | 0,9937094 | 0,9942013 0,9916103
101 0,9926702 | 0,9926158 | 0,9924812 | 0,9928129 0,9884496
197 0,9917485 | 0,9919535 | 0,9919917 | 0,9919917 0,9847851
Mesafe-Orta, Digim Sayisi-Degisken ve Ven Ganderme Sikhgr-Orta
0.995 T
—HB— GSD-EDUKA
—&— DCT
0.9945r —+— SPHT I
LEICA

0.993

0.9925

Enerji Orani (Kalan Enerji / Toplam Enerji)

0.992

0.9915
1 197

7 101
Dagim Sayisi
Sekil 5.5. Senaryo 14: Mesafe-orta ve veri gonderme sikligi-orta oldugu durumda dort

yontemin diigiim sayisina gore enerji oran grafigi.

Senaryo 14’de kullanilan goriintii verisi Ornek goriintii 3’diir. Benzetimde, GSD-
EDUKA, digim sayisinin 17 oldugu durumda %10 sikistirma orami ile DCT
algoritmasini, 101 oldugu durumda %10 sikistirma orani ile DCT algoritmasin1 ve 197
oldugu durumda ise %5 sikistirma orani ile LEICA algoritmasini kullanarak en iyi

enerji oranini yakalamistir.

Cizelge 5.9’daki degerlere veya Sekil 5.5°teki grafige gore senaryo 14 i¢cin GSD-
EDUKA’nin daha iyi enerji oranina sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.10. Senaryo 17: Mesafe-orta ve veri gonderme sikligi-¢ok oldugu durumda

bes yontemin diiglim sayisina gore enerji oran degerleri.

Diigiim Enerji Oram
Sl;glllSl GSD- Sikistirma
y DCT SPIHT LEICA EDUKA Uygulamadan
17 0,9931478 | 0,9935011 | 0,9939898 | 0,9939898 0,9878540
101 0,9912436 | 0,9914603 | 0,9915305 | 0,9918255 0,9806634
197 0,9899827 | 0,9902698 | 0,9903891 | 0,9907101 0,9784286
Mesafe-Orta, Digim Sayis-Degigken ve Veri Gonderme Sikhdi-Gok
0.994g .
—H8— GSD-EDUKA
0.9935- —a—DeT L
% 4 —+— SPIHT
5 0993 LEICA
=
= 09925+
P
= 09921
(T
& 09915
2
= 0.991}
o
‘= 0.9905}
T
099
0.9895 :
17 101 197

Digim Sayisi

Sekil 5.6. Senaryo 17: Mesafe-orta ve veri gonderme sikligi-cok oldugu durumda dort
yontemin diigiim sayisina gore enerji oran grafigi.

Senaryo 17°de kullanilan goriintii verisi 6rnek goriintii 2°dir. Benzetimde, GSD-
EDUKA, diigiim sayisinin 17 oldugu durumda %S5 sikistirma orani ile LEICA
algoritmasini, 101 oldugu durumda %15 sikistirma orani ile LEICA algoritmasini ve
197 oldugu durumda ise %10 sikistirma orani ile LEICA algoritmasini kullanarak en iyi

enerji oranin1 yakalamistir.

Cizelge 5.10°daki degerlere veya Sekil 5.6’daki grafige gore senaryo 17 i¢in GSD-

EDUKA’nin daha iyi enerji oranina sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.11. Senaryo 19: Diigiim sayisi-az ve Vveri gonderme sikligi-az oldugu durumda
bes yontemin mesafeye gore enerji oran degerleri.

Enerji Oram
Mesafe (m) GSD- Sikistirma
DCT SPIHT LEICA EDUKA Uygulamadan
40 0,9937096 | 0,9936819 | 0,9936627 | 0,9937096 0,9917281
90 0,9938454 | 0,9939762 | 0,9940443 | 0,9940443 0,9928777
140 0,9939007 | 0,9941714 | 0,9940742 | 0,9941714 0,9928071
Mesafe-Degigken, Digim Sayisi-Az ve Ven Ginderme Sikhig-Az
0.9943 .
—H8— GSD-EDUKA
—=— DCT
= 0_9942E- e |
5 LEICA
% 0.9941 .
P
= 0994t
(T
5 0.993%
X,
% 0.9938
09937t
0.9936 '
40 90 140

Digiamler Arasi Mesafe (m)
Sekil 5.7. Senaryo 19: Diiglim sayis1-az ve Veri gonderme sikligi-az oldugu durumda
dort yontemin mesafeye gore enerji oran grafigi.
Senaryo 19°da kullanilan goriintii verisi 6rnek goriintii 1°dir. Benzetimde, GSD-
EDUKA, diigiimler aras1 mesafenin 40 metre oldugu durumda %5 sikistirma orani ile
SPIHT algoritmasini, 90 metre oldugu durumda %5 sikistirma orani ile LEICA
algoritmasin1 ve 190 metre oldugu durumda ise %5 sikistirma orami ile DCT

algoritmasini kullanarak en iyi enerji oranini yakalamistir.

Cizelge 5.11°deki degerlere veya Sekil 5.7°deki grafige gore senaryo 19 i¢in GSD-
EDUKA’nin daha iyi enerji oranina sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.12. Senaryo 22: Diigiim sayisi-orta ve veri génderme sikligi-az oldugu
durumda bes yontemin mesafeye gore enerji oran degerleri.

Enerji Oram
Mesafe (m) GSD- Sikistirma
DCT SPIHT LEICA EDUKA Uygulamadan
40 0,9932325 | 0,9943369 | 0,9923319 | 0,9953312 0,9919021
90 0,9862930 | 0,9874930 | 0,9827493 | 0,9881799 0,9900944
140 0,9764763 | 0,9686787 | 0,9769865 | 0,9779215 0,9691995
Mesafe-Degisken, Digim Sayis-Orta ve Ven Ginderme Sikhgi-Az
1.005 T
—&— GSD-EDUKA
1 | + DCT -
—+— SPIHT
LEICA

o]
[X=]
[ X=]
[ g]
Ly

Ll

0.99

0.985

0.98

=
(=)
=
i

Enerji Orani (Kalan Enerji / Toplam Enerji)

0.97

0.965 :
40 30
Digiamler Arasi Mesafe (m)
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Sekil 5.8. Senaryo 22: Diiglim sayisi-orta ve veri gonderme sikligi-az oldugu durumda
dort yontemin mesafeye gore enerji Oran grafigi.

Senaryo 22°de kullanilan goriintii verisi Ornek goriintii 3°diir. Benzetimde, GSD-

EDUKA, diigiimler aras1 mesafenin 40 metre oldugu durumda %10 sikistirma orani ile

SPIHT algoritmasini, 90 metre oldugu durumda %15 sikistirma orani ile SPIHT

algoritmasini ve 190 metre oldugu durumda ise %10 sikistirma orami ile LEICA

algoritmasini kullanarak en iyi enerji oranin1 yakalamistir.

Cizelge 5.12°deki degerlere veya Sekil 5.8°deki grafige gore senaryo 22 ig¢in GSD-
EDUKA’nin daha iyi enerji oranina sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.13. Senaryo 25: Diigiim sayisi-¢ok ve veri gonderme sikligi-az oldugu
durumda bes yontemin mesafeye gore enerji oran degerleri.

Enerji Oram
Mesafe (m) GSD- Sikistirma
DCT SPIHT LEICA EDUKA Uygulamadan

40 0,9930786 | 0,9931499 | 0,9931062 | 0,9931499 0,9899057

90 0,9926305 | 0,9926916 | 0,9927286 | 0,9927286 0,9889077

140 0,9898319 | 0,9896428 | 0,9898774 | 0,9900778 0,9837731

Mesafe-Dedisken, Digim Sayisi-Cok ve Ven Génderme Sikhgr-Az
0.994 .
—H8— GSD-EDUKA
09935 —a—DeT L

% . —+— SPIHT
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Sekil 5.9. Senaryo 25: Diiglim sayisi-¢cok ve veri gonderme sikligi-az oldugu durumda
dort yontemin mesafeye gore enerji Oran grafigi.
Senaryo 25’te kullanilan goriintii verisi ornek goriintii 2’dir. Benzetimde, GSD-
EDUKA, diigiimler aras1 mesafenin 40 metre oldugu durumda %S5 sikistirma orani ile
SPIHT algoritmasini, 90 metre oldugu durumda %5 sikistirma orani ile LEICA
algoritmasin1 ve 190 metre oldugu durumda ise %10 sikistirma orami ile LEICA

algoritmasini kullanarak en iyi enerji oranini yakalamistir.

Cizelge 5.13’teki degerlere veya Sekil 5.9°daki grafige gore senaryo 25 igin GSD-
EDUKA’nin daha iyi enerji oranina sahip oldugu goriilmektedir.

85



5.3.3.2 Hareketli Aglar i¢cin Enerji Orant Sonuglart

Cizelge 5.1°deki senaryolar hareketli aglar igin benzetim ortaminda gergeklestirilmistir.
Algilayic1 diigiimlerin hareket hizlar1 bazi senaryolarda 5 m/s bazilarinda ise 10 m/s
olarak belirlenmistir. Senaryo 3, 5, 12, 15, 20 ve 23’teki algilayici diiglimlerin hizlar
5m/s, senaryo 8, 18 ve 26°daki algilayici diigimlerin hizlari ise 10 m/s’dir. Bolimiin
devaminda gergeklestirilen sonug grafikleri ve ¢izelgeleri verilmistir. Hareketli aglara
ait grafikler Sekil 5.10 - Sekil 5.18’de gosterilmistir. Grafiklere ait degerler ise Cizelge
5.14 - Cizelge 5.22°de verilmistir.

86



Cizelge 5.14. Senaryo 3: Mesafe-az ve diigiim sayisi-¢ok oldugu durumda bes
yontemin Veri gonderme sikligina gore enerji oran degerleri.

Veri Enerji Oram
Gonderme GSD- Sikistirma
Sikhig1 (sn) DCT SPIHT LEICA EDUKA | Uygulamadan
15 0,9924413 | 0,9922819 | 0,9925320 | 0,9927140 0,9905598
9 0,9919207 | 0,9918407 | 0,9916191 | 0,9919207 0,9885940
3 0,9904621 | 0,9906785 | 0,9907414 | 0,9909013 0,9852178
Mesafe-Az, Digim Sayisi-Cok ve Ver Gonderme Sikhgr-Degisken
0.9935 T
—B&— GSD-EDUKA
—=— DCT
09331 —+— SPHT
LEICA

0.93

Enerji Orani (Kalan Enerji / Toplam Enerji)

0.9305

0.95 :
15 9 3

Veri Ganderme Sikhdi (sn)

Sekil 5.10. Senaryo 3: Mesafe-az ve diigiim sayisi-¢ok oldugu durumda dort yontemin
veri gonderme sikligina gore enerji oran grafigi.

Senaryo 3’te kullanilan goriintii verisi 6rnek goriintii 1’dir. Benzetimde, GSD-EDUKA,
veri gonderme sikliginin 15 saniye oldugu durumda %10 sikistirma orani ile LEICA
algoritmasini, 9 saniye oldugu durumda %5 sikistirma orani ile SPIHT algoritmasini ve
3 saniye oldugu durumda ise %10 sikistirma orani ile LEICA algoritmasini kullanarak

en 1yi enerji oranini yakalamustir.

Cizelge 5.14’teki degerlere veya Sekil 5.10°daki grafige gore senaryo 3 ig¢in GSD-

EDUKA nin daha iyi enerji oranina sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.15. Senaryo 5: Mesafe-orta ve diigiim sayisi-orta oldugu durumda bes
yontemin veri gonderme sikligina gore enerji oran degerleri.

Veri Enerji Oram

Gonderme GSD- Sikistirma
Sikhig1 (sn) DCT SPIHT LEICA EDUKA | Uygulamadan

15 0,9928254 | 0,9929120 | 0,9928944 | 0,9929120 0,9906128

9 0,9925975 | 0,9928449 | 0,9926844 | 0,9928449 0,9897579

3 0,9918096 | 0,9917640 | 0,9918717 | 0,9918717 0,9862466

Mesafe-Orta, Digim Sayisi-Orta ve Veri Ganderme Sikhgr-Degisken
0.993 T
—H— GSD-EDUKA
) —e—DCT
= 09928 —+— SPIHT I
£ LEICA
E 09926}
=
= 09924}
D
5 o922}
X
% 0.992
“ 09918} p
0.9916 :
15 9 3

Wer Gonderme Sikhdi (sn)

Sekil 5.11. Senaryo 5: Mesafe-orta ve diigiim sayisi-orta oldugu durumda dort yontemin
veri gonderme sikligina gore enerji oran grafigi.

Senaryo 5’te kullanilan goriintii verisi 6rnek goriintii 2°dir. Benzetimde, GSD-EDUKA,
veri gonderme sikligimin 15 saniye oldugu durumda %5 sikistirma orami ile SPIHT
algoritmasini, 9 saniye oldugu durumda %5 sikistirma orani ile SPIHT algoritmasini ve
3 saniye oldugu durumda ise %S5 sikistirma orani ile LEICA algoritmasini kullanarak en

1yl enerji oranin1 yakalamstir.

Cizelge 5.15°teki degerlere veya Sekil 5.11°deki grafige gore Senaryo 5 igin GSD-
EDUKA’nin daha iyi enerji oranina sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.16. Senaryo 8: Mesafe-¢ok ve diigiim sayisi-orta oldugu durumda bes
yontemin veri gonderme sikligina gore enerji oran degerleri.

Veri Enerji Oram
Gonderme GSD- Sikistirma
Sikhig1 (sn) DCT SPIHT LEICA EDUKA | Uygulamadan
15 0,9928254 | 0,9929120 | 0,9928947 | 0,9929120 0,9906128
9 0,9925621 | 0,9928449 | 0,9926844 | 0,9928449 0,9897579
3 0,9918096 | 0,9919019 | 0,9916648 | 0,9921896 0,9862466
Mesafe-Cok, Digim Sayisi-Orta ve Veri Gonderme Sikhgi-Degisken
0.993 T
—H— GSD-EDUKA
) —e—DCT
= 09928} —+— SPIHT I
£ LEICA
E 09926
=
= 09924}
D
5 o922} y
X
% 0992
“ 09918} p
0.9916 ' !
15 9 3

Wer Gonderme Sikhdi (sn)

Sekil 5.12. Senaryo 8: Mesafe-¢ok ve diigiim sayisi-orta oldugu durumda dort yontemin
veri gonderme sikligina gore enerji oran grafigi.

Senaryo 8’de kullanilan goriintii verisi ornek gorlintii 3’diir. Benzetimde, GSD-
EDUKA, veri gonderme sikligimin 15 saniye oldugu durumda %5 sikistirma orani ile
SPIHT algoritmasini, 9 saniye oldugu durumda %5 sikistirma orani ile SPIHT
algoritmasin1 ve 3 saniye oldugu durumda ise %10 sikistirma orani ile LEICA

algoritmasini kullanarak en iyi enerji oranini yakalamustir.

Cizelge 5.16°daki degerlere veya Sekil 5.12°deki grafige gore senaryo 8 igin en iyi
enerji oranina SPIHT ve GSD-EDUKA "nin sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.17. Senaryo 12: Mesafe-¢ok ve veri gonderme sikligi-az oldugu durumda bes
yontemin diigiim sayisina gore enerji oran degerleri.

Diigiim Enerji Oram
Sl;glllSl GSD- Sikistirma
y DCT SPIHT LEICA EDUKA Uygulamadan
17 0,9936152 | 0,9936925 | 0,9936487 | 0,9937194 0,9923544
101 0,9928254 | 0,9929120 | 0,9928945 | 0,9931551 0,9916128
197 0,9925154 | 0,9924413 | 0,9921916 | 0,9925823 0,9905598
Mesafe-Cok, Digim Sayisi-Dedisken ve Ven Génderme Sikhgr-Az
0.994 .
—B— GSD-EDUKA
0.9938 | —&— DT M
== 99355 —— SPHT
5 LEICA
5 09934
= 09932
E 0.993
g 0.9928
E 0.9926
y
@ 09924} 7
L
0.9922 |
0.992 .
17 101 197

Digim Sayisi

Sekil 5.13. Senaryo 12: Mesafe-¢ok ve veri gonderme sikligi-az oldugu durumda dort
yontemin diigiim sayisina gore enerji oran grafigi.

Senaryo 12°’de kullanilan goriintii verisi 6rnek goriintii 1°dir. Benzetimde, GSD-
EDUKA, diigiim sayisinin 17 oldugu durumda %10 sikistirma orami ile SPIHT
algoritmasini, 101 oldugu durumda %15 sikistirma orani ile SPIHT algoritmasini ve 197
oldugu durumda ise %10 sikistirma orani ile DCT algoritmasimi kullanarak en iyi enerji

oranini yakalamistir.

Cizelge 5.17°deki degerlere veya Sekil 5.13’teki grafige gore senaryo 12 i¢in GSD-
EDUKA’nin daha iyi enerji oranina sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.18. Senaryo 15: Mesafe-¢ok ve veri gonderme sikligi-orta oldugu durumda
bes yontemin diigiim sayisina gore enerji oran degerleri.

Diigiim Enerji Oram
Sayist GSD- Sikistirma
DCT SPIHT LEICA EDUKA Uygulamadan
17 0,9935127 | 0,9934378 | 0,9934378 | 0,9937258 0,9911955
101 0,9925621 | 0,9928449 | 0,9926847 | 0,9930974 0,9897579
197 0,9915316 | 0,9918407 | 0,9916195 | 0,9918407 0,9885940
Mesafe-Cok, Diagim Sayisi-Degigken ve Veri Génderme Sikhgr-Orta

0.994 .

0.993

0.9925

0.992

Enerji Orani (Kalan Enerji / Toplam Enerji)

—H5— GSD-EDUKA

—e—DCT

—+— SPIHT
LEICA

0.9915
17

101

Digim Sayisi

197

Sekil 5.14. Senaryo 15: Mesafe-¢ok ve veri gonderme sikligi-orta oldugu durumda dort

yontemin diiiim sayisina gore enerji oran grafigi.

Senaryo 15’te kullanilan goriintii verisi ornek gorlintii 2’dir. Benzetimde, GSD-

EDUKA, diigiim sayisinin 17 oldugu durumda %10 sikistirma orami ile DCT

algoritmasini, 101 oldugu durumda %10 sikistirma orani ile SPIHT algoritmasini ve 197

oldugu durumda ise %S5 sikistirma orani ile SPIHT algoritmasini kullanarak en iyi enerji

oranini yakalamistir.

Cizelge 5.18°deki degerlere veya Sekil 5.14°deki grafige gore senaryo 15 i¢in GSD-

EDUKA’nin daha iyi enerji oranina sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.19. Senaryo 18: Mesafe-¢ok ve veri gonderme sikligi-cok oldugu durumda
bes yontemin diiglim sayisina gore enerji oran degerleri.

Diigiim Enerji Oram
Sl;glllSl GSD- Sikistirma

y DCT SPIHT LEICA EDUKA Uygulamadan

17 0,9929449 | 0,9930785 | 0,9930264 | 0,9932029 0,9889632

101 0,9918096 | 0,9919019 | 0,9916649 | 0,9922109 0,9862466

197 0,9904621 | 0,9906785 | 0,9907374 | 0,9907374 0,9852178

Mesafe-Cok, Digim Sayisi-Degisken ve Veri Génderme Sikhgi-Cok
0.9935 T
—H— GSD-EDUKA
: —&—DCT

= 0993 —+— SPHT
5 \ LEICA
E 09925}
=
= 0992}
D
S 9915}
X
% 0.991
“ 09905}

0.99 :

17 101 197

Digim Sayisi

Sekil 5.15. Senaryo 18: Mesafe-¢ok ve veri gonderme sikligi-cok oldugu durumda dort

yontemin diiglim sayisina gore enerji oran grafigi.

Senaryo 18’de kullanilan goriintii verisi ornek goriintii 3°diir. Benzetimde, GSD-

EDUKA, diigiim sayisinin 17 oldugu durumda %10 sikistirma orami ile SPIHT

algoritmasini, 101 oldugu durumda %10 sikistirma orani ile SPIHT algoritmasini ve 197

oldugu durumda ise %S5 sikistirma orani ile LEICA algoritmasini kullanarak en iyi

enerji oranin1 yakalamistir.

Cizelge 5.19’daki degerlere veya Sekil 5.15’teki grafige gore senaryo 18 i¢in GSD-

EDUKA’nin daha iyi enerji oranina sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.20. Senaryo 20: Diigiim sayisi-az ve veri gonderme sikligi-orta oldugu

durumda bes yontemin mesafeye gore enerji oran degerleri.

Enerji Oram
Mesafe (m) GSD- Sikistirma
DCT SPIHT LEICA EDUKA Uygulamadan
40 0,9935715 | 0,9934378 | 0,9930447 | 0,9937011 0,9911955
90 0,9931395 | 0,9930437 | 0,9928349 | 0,9931395 0,9851624
140 0,9928351 | 0,9925343 | 0,9925340 | 0,9930127 0,9810195
Mesafe-Degdisken, Digim Sayis-Az ve Ver Gdinderme Sikhd-Orta
0.9938 .
q —H8— GSD-EDUKA

—=— DCT
—+— SPIHT

LEICA

U.HHSE(

0.9934 |

0.9932

0.993

0.9928

Enerji Orani (Kalan Enerji / Toplam Enerji)

0.9926

0.9924 :
40 30

Digiamler Arasi Mesafe (m)

140

Sekil 5.16. Senaryo 20: Diiglim sayisi-az ve veri gonderme sikligi-orta oldugu durumda
dort yontemin mesafeye gore enerji oran grafigi.

Senaryo 20°de kullanilan goriintii verisi ornek goriintii 1°dir. Benzetimde, GSD-

EDUKA, diigiimler aras1 mesafenin 40 metre oldugu durumda %10 sikistirma orani ile

DCT algoritmasini, 90 metre oldugu durumda %5 sikistirma oran1 ile DCT

algoritmasim1 ve 190 metre oldugu durumda ise %10 sikistirma orami ile DCT

algoritmasini kullanarak en iyi enerji oranini yakalamustir.

Cizelge 5.20°deki degerlere veya Sekil 5.16°daki grafige gore senaryo 20 i¢in GSD-
EDUKA’nin daha iyi enerji oranina sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.21. Senaryo 23: Diigiim sayisi-orta ve veri gonderme sikligi-orta oldugu
durumda bes yontemin mesafeye gore enerji oran degerleri.

Enerji Oram
Mesafe (m) GSD- Sikistirma
DCT SPIHT LEICA EDUKA Uygulamadan
40 0,9929828 | 0,9928449 | 0,9926847 | 0,9935465 0,9897579
90 0,9920975 | 0,9912844 | 0,9900279 | 0,9925456 0,9545897
140 0,9819125 | 0,9859102 | 0,9881926 | 0,9881926 0,9325489

Mesafe-Dedisken, Digim Sayisi-Orta ve Ven Ginderme Sikhd-Orta
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Sekil 5.17. Senaryo 23: Diigiim sayisi-orta ve veri gonderme sikligi-orta oldugu
durumda dort yontemin mesafeye gore enerji oran grafigi.

Senaryo 23’te kullanilan goriintii verisi ornek gorlintii 2’dir. Benzetimde, GSD-
EDUKA, diigiimler aras1 mesafenin 40 metre oldugu durumda %10 sikistirma orani ile
DCT algoritmasini, 90 metre oldugu durumda %15 sikistirma oranit ile DCT
algoritmasin1 ve 190 metre oldugu durumda ise %5 sikistirma orami ile LEICA

algoritmasini kullanarak en iyi enerji oranini yakalamustir.

Cizelge 5.21°deki degerlere veya Sekil 5.17°deki grafige gore senaryo 23 i¢in GSD-
EDUKA’nin daha iyi enerji oranina sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.22. Senaryo 26: Diigiim sayisi-¢ok ve veri gonderme sikligi-orta oldugu
durumda bes yontemin mesafeye gore enerji oran degerleri.

Enerji Oram

Mesafe (m) GSD- Sikistirma
DCT SPIHT LEICA EDUKA Uygulamadan

40 0,9919207 | 0,9918407 | 0,9916197 | 0,9921034 0,9885940

90 0,9915316 | 0,9916418 | 0,9913138 | 0,9917284 0,9870215

140 0,9910145 | 0,9912084 | 0,9909164 | 0,9912084 0,9830124

Mesafe-Degigken, Digim Saysi-Cok ve Veri Génderme Sikhgr-Orta

—&— GSD-EDUKA
—&—DCT

—+— SPIHT
LEICA

0.9916

0.9914

0.9912

Enerji Orani (Kalan Enerji / Toplam Enerji)
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Sekil 5.18. Senaryo 26: Diigiim sayisi-¢cok ve veri gonderme sikligi-orta oldugu
durumda dort yontemin mesafeye gore enerji oran grafigi.

Senaryo 26°da kullanilan goriintii verisi Ornek goriintii 3°diir. Benzetimde, GSD-
EDUKA, diigiimler aras1 mesafenin 40 metre oldugu durumda %15 sikistirma orani ile
DCT algoritmasii, 90 metre oldugu durumda %10 sikistirma orani ile SPIHT
algoritmasin1 ve 190 metre oldugu durumda ise %5 sikistirma orani ile SPIHT

algoritmasini kullanarak en iyi enerji oranin1 yakalamistir.

Cizelge 5.22°deki degerlere veya Sekil 5.18°deki grafige gore senaryo 26 igin GSD-
EDUKA’nin daha iyi enerji oranina sahip oldugu goriilmektedir.
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5.3.4 Paket Ulastirma Orani

Paket ulastirma oran1 (PUQO), agdaki veri gonderici diigiimlerin gonderdikleri paketlerin,
alicilarina ulagsma oranlarini belirleyen bir performans 6l¢iim kriteridir. Yiizde cinsinden
hedefine ulasan paketlerin orani olarak ifade edilir. Agda gonderici diigiimden ¢ikan
paketler hedeflerine ulasamamislarsa, paket dagitim orani disiiktiir. Alinan paketlerin
sayis1 artarsa, paket dagitim orani da artar. Bu tez ¢aligmasinda, onerilen enerji verimli
uygulama katmani algoritmasinda paket ulastirma orami ile ilgili bir iyilestirme

yapilmamustir fakat diger algoritmalar ile karsilastirilmasi gergeklestirilmistir.

PUO’yu belirlemek i¢in Denklem (5.1)’deki ifade kullanilmistir.

nS

PUO =— (5.1)
nr

Bu ifadede n, alinan paketlerin sayist ve ny ise lretilen toplam veri paketlerinin

sayisidir.

Cizelge 5.1°de belirtilen senaryolardan 4, 14 ve 22’nci senaryolar belirlenerek “paket
ulagtirma oran1” degeri elde edilmistir. PUO degerleri sirasiyla “veri gonderme siklig1”,
“diigiim sayis1” ve “diigiimler arasi mesafe” parametrelerinin farkli degerleri ile

gerceklesmistir. Degisen parametreye karsilik diger iki parametre sabit kalmaktadir.

Oncelikle sikistirma algoritmalar1 tek baslarmna ayr1 ayri kullamlarak (DCT, SPIHT,
LEICA) ve sonra da GSD-EDUKA kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir,

cizelge ve grafik araciligiyla elde edilen sonuclar verilmistir.
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Senaryo 4 i¢in elde edilen degerler gizelge olarak Cizelge 5.23’te, grafik olarak da Sekil
5.19°da verilmistir.

Cizelge 5.23. Senaryo 4: Mesafe-orta ve diigim sayisi-az oldugu durumda dort
yontemin veri gonderme sikli§ina gore paket ulagtirma oran degerleri.

Veri Gonderme Paket Ulagtirma Oram
Sikligi (sn) DCT SPIHT LEICA | GSD-EDUKA
15 0,7829166 | 0,7708333 | 0,7918750 | 0,7918757
9 0,7578645 | 0,7135416 | 0,7451354 | 0,7578645
3 0,6822916 | 0,6927083 | 0,7060416 | 0,7060416
D.B | T
& —B— GSD-EDUKA
—=—DCT
n_?a{j\’\ —+— SPIHT 1
LEICA

Paket Ulastirma Qrani (Alinan Paket / Uretilen Paket)

0.74

0.72

0.7

0.68 : p
15 9 3

Veri Génderme Sikhdi (sn)

Sekil 5.19. Senaryo 4: Mesafe-orta ve diigiim sayisi-az oldugu durumda doért yontemin
veri gonderme sikligina gore paket ulagtirma oran grafigi.
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Senaryo 14 i¢in elde edilen degerler ¢izelge olarak Cizelge 5.24°de, grafik olarak da

Sekil 5.20°de verilmistir.

Cizelge 5.24. Senaryo 14: Mesafe-orta ve veri gonderme sikligi-orta oldugu durumda

dort yontemin diigiim sayisina gore paket ulagtirma oran degerleri.

Diigiim Paket Ulastirma Oram
Sayisi DCT SPIHT LEICA GSD-EDUKA
17 0,7322916 | 0,7135416 | 0,7135416 0,7225698
101 0,5714648 | 0,5605468 | 0,5313671 0,5459852
197 0,4693287 | 0,4965277 | 0,5074074 0,4941598
0.75 .
—HB8— GSD-EDUKA
—=—DCT
07k —+— SPIHT H
LEICA

FPaket Ulastirma Crani (Alinan Paket / Uretilen Paket)

0.65

0.6

0.55

0.5

D.45 :
17 101 197

Digim Sayisi

Sekil 5.20. Senaryo 14: Mesafe-orta ve veri gonderme sikligi-orta oldugu durumda dort
yontemin diiglim sayisina gore paket ulastirma oran grafigi.
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Senaryo 22 i¢in elde edilen degerler cizelge olarak Cizelge 5.25’te, grafik olarak da
Sekil 5.21°de verilmistir.

Cizelge 5.25. Senaryo 22: Diiglim sayisi-orta ve veri gonderme sikligi-az oldugu
durumda dort yontemin mesafeye gore paket ulastirma oran degerleri.

Mesafe Paket Ulastirma Oram
(m) DCT SPIHT LEICA GSD-EDUKA
40 0,8565972 0,8568287 | 0,8590601 0,858112
90 0,6973379 0,6556944 | 0,6117361 0,6656944
140 0,5092740 0,4147480 | 0,4732252 0,4214804
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Sekil 5.21. Senaryo 22: Diiglim sayisi-orta ve veri gobnderme sikligi-az oldugu durumda
dort yontemin mesafeye gore paket ulastirma oran grafigi.

Elde edilen PUO degerleri, yakin parametreleri ve ayni yonlendirme protokoliinii
(AODV) kullanarak gelistirilen [118], [119] ve [120]’de ki benzetim g¢aligsmalari ile

yakinlik gostermektedir.

Bu calismada, POU ile ilgili bir iyilestirme s6z konusu degildir. Gegeklestirilen
benzetimlerde de goriildiigli lizere GSD-EDUKA’nin PUO degeri, diger goriintii
sikigtirma algoritmalarina gore onemli Olgiide kotii degerlere sahip degildir. DCT,
SPIHT ve LEICA algoritmalart sikistirma islemi sonucunda farkli boyutlar

tirettiklerinden dolay1 farkli sonuglar tiretilmistir.
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5.3.5 Harcanan Enerji Degerleri

Gergeklestirilen senaryolarda harcanan enerji degerleri sabit ve hareketli aglarda olmak

tizere ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Elde edilen degerler asagida verilmistir.

Sabit agda senaryo 3 (diigiimler arasi mesafe az, diiglim sayisi ¢ok ve veri gonderme
siklig1 degisken), senaryo 14 (diigiimler aras1 mesafe orta, diiglim sayis1 degisken ve
veri gonderme siklig1 orta) ve senaryo 22’ye (diiglimler arast mesafe degisken, diiglim
sayis1 orta ve veri gonderme siklig1 az) gore GSD-EDUKA ve sikistirma uygulamadan

harcanan enerji degerleri Cizelge 5.26°da verilmistir.

Cizelge 5.26. Sabit agda senaryo 3, 14 ve 22 i¢cin GSD-EDUKA ve sikistirma
uygulamadan harcanan toplam enerji degerleri.

Harcanan Toplam Enerji (joule)
GSD-EDUKA Sikistirma Uygulamadan
Senaryo 3 8786,7094 17993,6416
Senaryo 14 3284,1789 5727,6362
Senaryo 22 5344,2465 10526,2087

Bu durumda, sabit aglarda gerceklestirilen benzetimler igin Senaryo 3’te %51,16,
senaryo 14’de %42,66 ve senaryo 33’te ise %49,22°lik enerji verimi saglandigi

goriilmektedir.

Hareketli agda senaryo 6 (diiglimler aras1 mesafe orta, diiiim sayis1 ¢ok ve veri
gonderme siklhigi degisken), Senaryo 16 (diigiimler arasi mesafe az, diigiim sayisi
degisken ve veri gonderme siklig1 ¢cok) ve senaryo 24’e gore (diigimler aras1 mesafe
degisken, diigiim sayis1 orta ve veri gonderme siklig1 ¢cok) GSD-EDUKA ve sikistirma

uygulamadan harcanan enerji degerleri Cizelge 5.27°de verilmistir.

Cizelge 5.27. Hareketli agda senaryo 6, 16 ve 24 icin GSD-EDUKA ve sikistirma
uygulamadan harcanan toplam enerji degerleri.

Harcanan Toplam Enerji (joule)
GSD-EDUKA Sikistirma Uygulamadan
Senaryo 6 6351,3718 9156,4681
Senaryo 16 3519,0629 5290,1201
Senaryo 24 3376,4031 5349,6056

Bu durumda, hareketli aglarda gergeklestirilen benzetimler i¢in senaryo 6’da %30,63,
senaryo 16°’da %33,47 ve senaryo 24’de ise %36,88’lik enerji verimliligi

saglanmaktadir.
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5.3.6 Uctan Uca Gecikme

Tez c¢alismasinda gelistirilen GSD-EDUKA’nin ag iizerinde sebep olacagi gecikme
senaryo 11°e gore hesaplanmistir. Bu hesaplamada senaryo 11°in diigiimler arasi
mesafesi 100 metre, diigiim sayis1 15 ve veri gonderme sikliginin ise 10 saniye oldugu
durum ile hareketli agda goriintliniin iletimi baz alimmistir. Senaryo siiresi 120

saniyedir.

Cizelge 5.28. GSD-EDUKA ile senaryo 11 boyunca 6l¢iim yapilan zamana gore
diiglimlerin kullandiklar1 sikistirma yontemleri.

E Diigiim indeksi

&S

>~ £
ENl1|2|3|4|5|6|7|8|9|10]|11[12|13|14]15
')

10 |D|D|D|/D|/D/DD/D/D|D|D|D|D|D|D
20 |ID|D|D|D|D|/D/D D D/D|/D|D|D|D|D
30 |[D|S|S|S|s|D|L|S|D|D|D|D|L|L|D
40 |D|s|L|L|L|S|D|L|S|[Ss|[Ss|D|D|D|s
50 |S|L|S|S|D|L|S|D|S|[L|S|S|S|sS]|S
60 |[S|D|L|L|S|D|L|S|L|D|L|L|L|L]|L
70 |[L|L|D|S|S|sS|D|S|s|D|/D|D|D|D]|SsS
80 |[D|S|S|L|L|L|ID|L|D|/D|[S|S|Ss|D]|L
9 |L|L|L|S|D|/D|/s|/D/D[S|L|S|L|S|D
10|s|s|s|L|s|p|iD|L|s|L|[D|[L|D|S]|S
10/s|s|L|L|L|s|s|DplLID|L|D|L|L]S
120/L|L|L|S|s|s|s|s/D/D|D|D|D|[D|L

Cizelge 5.28’de gelistirilen senaryo 11 i¢in benzetim siiresi boyunca belirli zamanlarda
(10. saniye, 20. saniye, vs) her bir diigiimiin kullanmak i¢in sectigi sikistirma yontemi
kisaltmalar ile verilmistir. D: DCT, S: SPIHT ve L: LEICA’y1 ifade etmektedir. Bir
digiimiin aldig1 goriintiiyi sikistirmast DCT ile 54,843 ms, SPIHT ile 57,968 ms ve
LEICA ile 54,707 ms siirmektedir (Bkz. Bolim 4.2.1). GSD-EDUKA’nin hangi

sikistirma yontemini kullanacagina karar vermesi ise 1,6 ps stirmektedir.

Cizelge 5.29°da senaryoda belirtilen 15 diiglimiin aldiklar1 goriintiiyii sadece DCT,
SPIHT, LEICA ve GSD-EDUKA kullanilarak sikistirirken harcadiklar1 zamanin toplam

ortalama degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.29. Senaryo 11 i¢in kullanilan yontemlere gére toplam ortalama sikistirma
stireleri.

Kullanilan Yontem
DCT SPIHT LEICA | GSD-EDUKA

Ortalama 658,1160 | 695,6160 | 656,4840 669,7924
Zaman (ms)

Bu degerlere gore GSD-EDUKA 'nin sikigtirma islemini, DCT ve LEICA’dan ortalama
12,4924 ms daha geg¢, ancak SPIHT’den 25,8236 ms daha erken tamamladigi
goriilmektedir. GSD-EDUKA, DCT ve LEICA ile karsilastirildiginda gecikmeye sebep
olmakta; fakat goriintiiniin boyutunu ortalama 13 kB daha aza indirmesi ile toplamda
104 mjoule enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu avantaj ise ag Omriiniin uzatilmasi

hedefine erismede gecikmeye gore daha etkili bir gelismedir.

Ayrica, uctan uca gecikmeyi elde edebilmek i¢in farkli senaryolarda iiretilen biitiin
paketler tizerinde ¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarda, hedefine ulasan tiim
paketler kaynaktan ¢iktigi andan hedefine varincaya kadar gegen zamanin ortalamasi
almmustir. DCT, SPIHT, LEICA ve GSD-EDUKA i¢in bu igslem ayr1 ayr1 ger¢ceklesmis
ve kurulan agda iletilen paket yolu kullanilan her algoritma i¢in ayni olacak sekilde
diizenlenmistir. Yani, ayn1 agda gerceklestirilen benzetimlerde kullanilan her algoritma
icin paketlerin izledigi yol aymidir. Bo6lim 2.4’de hesaplanan goriintii sikistirma
algoritmalarin sikistirma siireleri; DCT’nin 54,843 ms, SPIHT’in 57,968 ms ve
LEICA’nin ise 54,707 ms’dir.

17 digiim igeren bir senaryoda bir paketin kaynaktan hedefine ulasincaya kadar, her bir
algoritma i¢in gegen siire Cizelge 5.30°da verilmistir. Bu senaryoda GSD-EDUKA en

verimli goriintii sikistirma algoritmasi olarak DCT’ye karar vermis ve kullanmistir.

Cizelge 5.30. 17 diigtimliik senaryo i¢in kullanilan yontemlere gore bir paketin ugtan
uca iletilme siiresi.

Kullanilan Yontem
DCT SPIHT | LEICA | GSD-EDUKA

Ge*?(‘r’;'S;ﬁre 403,800 | 406,925 | 403,664 | 404,488

Cizelge 5.30’a gore GSD-EDUKA, SPIHT den daha iyi DCT ve LEICA’dan daha kotii

uctan uca gecikme degerine sahip oldugu goriilmektedir.
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101 diigiim igeren bir senaryoda bir paketin kaynaktan hedefine ulagincaya kadar her bir
algoritma i¢in gegen siire Cizelge 5.31°de verilmistir. Bu senaryoda GSD-EDUKA en

verimli goriintii sikistirma algoritmasi olarak SPIHT e karar vermis ve kullanmustir.

Cizelge 5.31. 101 diigimliik senaryo i¢in kullanilan yontemlere gore bir paketin ugtan
uca iletilme siiresi.

Kullanilan Yontem
DCT SPIHT | LEICA | GSD-EDUKA

Ge?(‘;;‘:;ﬁre 756,971 | 760,096 | 756,845 | 762,116

Cizelge 5.31’¢ gore GSD-EDUKA, diger algoritmalardan daha kétii ugtan uca gecikme

degerine sahip oldugu goriilmektedir.

197 diigiim igeren bir senaryoda bir paketin kaynaktan hedefine ulagincaya kadar her bir
algoritma icin gecen siire Cizelge 5.32°de verilmistir. Bu senaryoda GSD-EDUKA en

verimli goriintli sikistirma algoritmasi olarak LEICA’ya karar vermis ve kullanmistir.

Cizelge 5.32. 197 diigiimliik senaryo i¢in kullanilan yontemlere gore bir paketin ugtan
uca iletilme siiresi.

Kullanilan Yontem
DCT SPIHT LEICA | GSD-EDUKA

Ge?(er:]lsﬁre 1005,095 | 1008,968 | 1004,959 |  1006,364

Cizelge 5.32°’ye gore GSD-EDUKA, SPIHT’den daha iyi DCT ve LEICA’dan daha

kotii ugtan uca gecikme degerine sahip oldugu goriilmektedir.

GSD-EDUKA’nin diger algoritmalara gére bazi durumlarda sikigtirma oranini artmasi
islem siiresini uzatmaktadir. Ancak, goriintiiyli daha fazla sikistirarak gonderilen paket

sayisinin azaltilmasi ile ugtan uca gecikmenin azalmasini da saglayabilir.

5.3.7 Yontemlerin Harcanan Enerjiye gore Karsilastirilmasi

Bu béliimde referans alinan c¢alismalardaki yontemler (DCT, SPIHT ve LEICA), tez
caligmasinda gelistirilen GSD-EDUKA ile bir diigiimiin goriintiiyli sikistirip iletirken
harcadig1 enerji bakimindan karsilastirilmasi yapilmistir. Yapilan karsilagtirmada ayni
ozelliklerdeki ag modeli benimsenmistir. Yani, diiglim sayisi, diiglimler aras1 mesafe ve
veri gonderme sikligimin ayni oldugu bir agda DCT [93], SPIHT [94] ve LEICA [51]
yontemleri uygulanarak, harcanan ortalama enerji hesaplanmistir. Ayni sekilde,

bahsedilen ag modeli kullanilarak GSD-EDUKA’nin zamana bagli olarak harcadigi
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ortalama enerji hesaplanmistir.

800

700

Harcanan Enerji (mJ)
.
=2
=2

300 -

200 -
—H— GSD-EDUKA
—&— DCT [94)]

100 | —+— SPIHT [95]

LEICA [52]
t{: 1 1 1 1 1
0 20 40 60 a0 100 120

Zaman (Saniye)

Sekil 5.22. Senaryo 3’e gore dort yontemin harcadigi enerjilerinin zamana baglh
karsilastirilmasi.

Sekil 5.22°de senaryo 3’deki ag modeli (diiglimler aras1 mesafe az, diigiim sayist ¢ok ve
veri gonderme sikligi degisken) temel alinarak GSD-EDUKA ve diger (DCT [93],
SPIHT [94] ve LEICA [51]) yontemlerin bir diigimiin harcadig1 enerjinin zamana bagl
olarak karsilastirmasi verilmistir. Yontemler belirli zaman dilimlerinde calistirildiktan
sonra agdaki ortalama harcanan enerji hesaplanmigtir. Buna gére GSD-EDUKA’nin
kendisine en yakin olan SPIHT algoritmasina gore 120 saniye gergeklestirilen

benzetimde en az 103 mjoule daha az enerji harcadig1 gorilmistiir.

Her bir diiglime atanan 1000 joule deger, en az enerji harcayan SPIHT algoritmasi ile
ortalama 47,6 saat, GSD-EDUKA ile ise ortalama 55,5 saat kullanilabilmektedir. Bu
durumda kendisine en yakin olan SPIHT algoritmasina gore gelistirilen GSD-

EDUKA'’y1 kullanan bir diiglim ortalama 7,9 saat daha fazla dmre sahip olmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 SONUC

KMAA’lar, yliksek boyutlarda verilerin tagindigi, dolayisiyla enerji sarfiyatinin skaler
veri tastyan geleneksel KAA’lara gore oldukca fazla oldugu aglardir. Bir agda en fazla
enerji, verinin diigiimler arasinda iletimi sirasinda harcanir. Bu sirada harcanan enerji
verinin boyutu ile orantilidir. Literatirde KMAA’da bu ve benzeri enerji problemlerini
asmak amaciyla, taginan veriyi en kisa yoldan hedefe ulastirma, diigiimleri gérevlerine
gore uygun pozisyonlara yerlestirme, diigiimleri uyutma gibi ¢éziimler dnerilmistir. Bir
diger ¢oziim ise multimedya verilerinin sikistirilarak diisiik boyutlu verilerin iletimidir.
Boylece, daha diisiik boyuttaki veri belirlenen uygun hat iizerinde tasinir. Bu da,
optimal yoOnlendirme semasi, optimal diigiim dizilimi ya da bostaki diiglimlerin

uyutulmasi ¢oziimlerinin ¢ok daha iistiinde bir enerji verimli yaklagim sunar.

Bu tez ¢alismasinda KMAA i¢in kullanilan mevcut popiiler sikistirma yontemlerine
gdre daha etkili bir yontem oOnerilmistir. Onerilen algoritma diger algoritmalardan,
goriintii aktarimi sirasinda hangi sikistirma algoritmasinin kullanacagina “diigtimler
arast mesafe”, “diglim sayis1” ve “veri gonderme siklig1” degiskenlerine baglh olarak
karar vermesi yoOniiyle ayrilmaktadir. Boylece, anlik duruma en uygun sikistirma
algoritmasi segilerek maksimum verim saglanmaktadir. Yontem, anlik duruma gore
hangi sikistirma yontemini kullanacagina karar vererek, agin o anki durumundan
bagimsiz, her durumda ayni sikistirma yontemini kullanan geleneksel yontemlere gore
daha az enerji harcamaktadir. GSD-EDUKA, sikistirma algoritmasi kullanmadan
uygulanan yonteme gore sabit aglarda %51, hareketli aglarda ise %36 enerji tasarrufu

saglanmaktadir.

Asagida yapilan calismalara, tezin sunumuna uygun olarak, kisaca deginilmis ve elde

edilen bulgular sunulmustur.

1. KMAA’da kullanilan algilayict diigiimlerin, alinan goriintiiyli bir sonraki
algilayic1 diigiime aktarmadan Once goriintiiyii sikistirarak iletilen verinin

boyutunun azaltmasi gerekmektedir. Bu sayede algilayici diigiimlerin
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bataryalar1 daha verimli kullanilarak agin dmriiniin de uzamasi saglanmaktadir

(Béliim 1).

. Yeni bir algoritma tasarimi yapabilmek i¢in, literatiirde KMAA’da kullanilan
goriintii  sikistirma algoritmalar1 incelenmis ve enerji bakimindan hangi

sikigtirma algoritmasinin daha iyi sonug verdigi ¢ikarilmistir (Boliim 2).

One c¢ikan goriintii sikistirma algoritmalarmin performanslarmi dlgmek icin
kullanilacak Network Simulator — 2 (NS-2) benzetim aracina uyum saglayan
programlama dili ile kodlanmis ve performans degerleri Olgiilerek,

karsilastirtlmistir (B6liim 2).

KMAA icin verimli olan goriintii sikistirma algoritmalarini kullanarak
gelistirilen GSD-EDUKA algoritmasinin ayrintili ¢alisma adimlari verilmis ve
“diigiim sayist”, “veri gonderme siklig1” ile “diiglimler arast mesafe”
parametrelerinin degerleri belirlenmistir. Belirlenen parametreler ile KMAA’da
one ¢ikan gorinti  sikistirma  algoritmalar1  {izerinde  benzetimler
gerceklestirilerek, parametrelere gore hangi durumda hangi algoritmanin daha

verimli oldugu belirlenmistir (Bolim 3).

a. Muhtemel tiim durumlarin sayis1 “karar agaci yontemi” kullanilarak en

aza indirilmistir.

b. Belirlenen parametreler ile kullanilacak goriintii sikigtirma algoritmasina

karar vermek i¢in bulanik mantik yontemi kullanilmistir.

. KMAA’daki algilayic1 diiglimlerin enerji tiiketim degerleri iizerinde
durulmustur. Gelistirilen GSD-EDUKA’nin harcadigi enerji ifade edilerek,
fazladan kullanilan GPS modiiliiniin harcadig1 enerji, algoritmalarin hesaplanma
maliyeti ve algilayici diigimlerin var olan enerjisinden sagladigi tasarrufa

deginilmistir (Boliim 4).

Gelistirilen GSD-EDUKA’nin benzetim araci olan NS - 2’de performans

degerlendirilmesi yapilmistir. Bu degerlendirme i¢in Oncelikle belirlenen
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goriintii sikigtirma algoritmalar1 ayr1 ayri kullanilarak ve hicbir sikistirma
algoritmasi kullanilmadan benzetim gergeklestirilmistir. Daha sonra bu goriintii
sikistirma algoritmalarini, belirlenen parametrelere goére anlik olarak seg¢me
islemine karar verebilecek bir sekilde gelistirilen GSD-EDUKA ile higbir
goriintii sikistirma uygulamadan gergeklesen sistem karsilagtirilmistir (Boliim
5).

6.2 CALISMANIN GETiRDiGi KATKILAR

Kablosuz multimedya aglarda enerjinin en ¢ok harcandigi veri iletimi sirasinda sarf
edilen enerji miktarin1 azaltma amaci tasityan, anlik duruma gore en uygun goriintii
sikistirma algoritmasimna karar veren GSD-EDUKA’nin getirdigi katkilar asagida

siralanmustir.

a. KMAA'’lar i¢in goriintii sikistirmaya dayali enerji duyarli yeni bir algoritma
gelistirilmistir. GSD-EDUKA’nin goriintii sikistirma islemini
gerceklestirmesinde kullanilacak yontem KMAA’da kullanilan en verimli
algoritmalardan olan DCT, SPIHT ve LEICA arasindan agin anlik durumuna

uygun olarak secilerek belirlenmistir.

b. Kablosuz iletisimde kabul edilebilir maksimum PSNR deger kaybina
ulasilincaya kadar sikistirma saglanarak paketlerin minimum boyutlara

ulastirilmasi ve bu sayede iletimde harcanan enerjinin azaltilmas1 amaglanmistir.

c. Gelistirilen GSD-EDUKA algoritmas: sabit aglarda SPIHT’e gore %3,
LEICA’ya gore %3,6 ve DCT’ye gore %4, hareketli aglarda ise SPIHT e gore
%2,7, LEICA’ya gore %3,1 ve DCT’ye gore %3,4 enerji tasarrufu

saglamaktadir.

d. Gergeklestirilen benzetimlerde her bir diigiime atanan 1000 joule deger ile
GSD-EDUKA, her bir diigiimiin yasam siiresini ortalama 7,9 saat uzattig

goriilmektedir.

e. GSD-EDUKA kullanilirken ag igerisindeki ugtan uca gecikme hesaplanmaistir.

Diigiimiin hangi sikistirma yontemini kullanacagina karar vermesi 1,6 us
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stirmektedir. GSD-EDUKA ’nin sikistirma islemi, DCT ve LEICA’dan ortalama
12,4924 ms daha ge¢, ancak SPIHT’den 25,8236 ms daha erken
tamamlanmaktadir. GSD-EDUKA, DCT ve LEICA ile karsilastirildiginda
gecikmeye sebep olmakta; fakat goriintiiniin boyutunu ortalama 13 kB daha aza
indirmesi ile toplamda 104 mjoule enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu avantaj
ise ag Omriiniin uzatilmasi hedefine erismede gecikmeye gore daha etkili bir

gelismedir.

f. Bu tez ¢alismasinda herhangi bir iyilestirme amaci olmayan paket ulastirma
oran1 farkli senaryolara gore gergeklestirilen benzetimlerde GSD-EDUKA,
karsilastirilan DCT, SPIHT ve LEICA ile ortalama benzer sonuglar vermistir.

g. Literatiirde sikistirma algoritmalariin uygulandigi calismalar genellikle tek
diiglimiin harcadig1 enerji lizerine yogunlasmistir. Bu calismada ise gercek ag

ortamina daha fazla ifade eden c¢ok diigiimlii aglar {izerinde durulmustur.

6.3 TARTISMA VE ONERILER

Tez calismasinda gelistirilen algoritma ve benzetim sonuglarindan faydalanarak
gelecekte yapilabilecek c¢alismalara yol gostermek lizere asagidaki Oneriler

sunulmaktadir:

a. Onerilen uygulama katmanmna yonelik goriintii sikistirmaya dayali enerji
tasarrufu yontemi diger katmanlarda gelistirilmis enerji tasarrufu ile alakali
yontemlerle birlestirilerek ¢ok daha uzun Omiirli melez bir ag tasarimi

gerceklestirilebilir.

b. Onerilen ydntemin etkinligi farkli ¢oziiniirliikteki kameralarla da test edilip,
yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler alindiginda sistemin etkinligi degerlendirilebilir
ve yontem ¢oziiniirliikk parametresini de hesaba katacak sekilde daha genel bir

hale doniistiiriilebilir.

€. Bu tez caligmasinda benzetim ortamlar1 kullanilarak yapilan ¢aligmalar gercek

diigtimlerin kullanildig1 aglarda uygulanabilir.
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d. Kalan batarya omrii, gelistirilen algoritmaya parametre olarak eklenebilir.
Goriintii kalitesinin ¢ok ©6nemli olmadigi durumlarda, batarya azaldiginda,
iletilen veri miktarin1 daha da azaltarak ag Omriinii maksimize etmek ig¢in
gorlntiiler kabul edilen PSNR degerini asacak sekilde, daha yiiksek sikistirma
oranlarinda sikistirilabilirler. Boylece, mevcut batarya ile daha uzun siire

goriintii iletimi saglanmis olur.
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EKLER

A. KARAR AGACI YONTEMI

GSD-EDUKA i¢in gereken diiglimler aras1 mesafe, agdaki toplam diiglim sayis1 ve veri
gonderme siklig1 parametreleri belirlendikten sonra bu parametrelerin durumlarina gore

kullanilacak algoritmalar belirlenmesi gerekmektedir.
Boliim 3.6.1, 3.6.2, 3.6.3 ve 3.6.4’den elde edilen benzetim sonuglarina gore;

» Diglimler aras1 mesafenin az oldugu durumda DCT algoritmasinin, orta oldugu
durumda LEICA algoritmasinin, ¢ok oldugu durumda SPIHT algoritmasinin
kullanilmas1 uygun olacag: goriilmektedir.

» Diigiim sayisinin az oldugu durumda DCT algoritmasinin, orta oldugu durumda
SPIHT algoritmasinin, ¢ok oldugu durumda LEICA algoritmasinin kullanilmasi
uygun olacagi goriilmektedir.

» Veri gonderme yogunlugunun az oldugu durumda SPIHT algoritmasinin, orta
oldugu durumda DCT algoritmasinin, ¢ok oldugu durumda LEICA

algoritmasinin kullanilmas1 uygun olacagi goriilmektedir.

Bu sonuglara gore olusabilecek durum sayisi her bir parametre i¢in 3 durum igerdigine
gore 3 parametre i¢in toplamda 27 durum olusmaktadir. Bu durumlar tiimii Cizelge

A.1°de verilmistir.
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Cizelge A.1. Toplam olusabilecek durumlar.

Durum | Diigiimler | Diigiim Sayisi Veri
Arasi Gonderme
Mesafe Sikhig
1 Az Az Az
2 Az Az Orta
3 Az Az Cok
4 Az Orta Az
5 Az Orta Orta
6 Az Orta Cok
7 Az Cok Az
8 Az Cok Orta
9 Az Cok Cok
10 Orta Az Az
11 Orta Az Orta
12 Orta Az Cok
13 Orta Orta Az
14 Orta Orta Orta
15 Orta Orta Cok
16 Orta Cok Az
17 Orta Cok Orta
18 Orta Cok Cok
19 Cok Az Az
20 Cok Az Orta
21 Cok Az Cok
22 Cok Orta Az
23 Cok Orta Orta
24 Cok Orta Cok
25 Cok Cok Az
26 Cok Cok Orta
27 Cok Cok Cok

GSD-EDUKA parametreleri sonucunda elde edilen bu 27 durum, bulanik mantik
yonteminde kural tabanini olusturmak icin bilgi olarak kullanilacaktir. Elde edilen bu

durumlar karar agaci1 yontemi kullanarak daha aza indirilebilir.

Karar agaci olusturmak igin Oncelikle sistemin entropi degeri hesaplanir. Entropi
degerine bagli olarak da, sistemin sahip oldugu biitiin parametreler igin ayr1 ayr1 bilgi
kazanci degeri hesaplanir. Bilgi kazaci degeri yiiksek olan parametre olusturulacak olan
karar agacinda en listte yer alir. Bu sekilde karar verilen birinci kok parametresi karar
agacina yerlestirilmis olur. Geriye kalan parametreler ile islem tekrarlanarak agag
olusturulur. Hesaplanan bilgi kazanci degerlerinin ayn1 ¢ikmasi sonucunda
parametrelerden herhangi biri segilebilir. Bu durum karar agacinin giivenilirligini

kaybetmemektedir, sonug olarak ayni1 deger atanmaktadir.
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Entropi degeri Denklem (A.1)’deki, bilgi kazanci degeri ise Denklem (A.2)’deki esitlik

ile elde edilmektedir.

VS, (S
E(Sl,Sz, Sm) = —2§10g2 (?)
i=1

m = sumfsays

(A1)

BilgiKazanci(S, A) = Entropy(S) — z Py x Entropy(Py)
(A2)
v=A'mn degerleri

A.l. Karar Agacimin Birinci Kokiinii Belirleme

Karar agacinda 27 adet 6rnek mevcuttur, bu orneklerin degisken dagilimi Cizelge

A.1l’den elde edilerek Cizelge A.2°de verilmistir.

Cizelge A.2. Birinci kok icin degisken deger dagilima.

Degisken Deger
DCT 8
SPIHT 9
LEICA 10

Birinci kok i¢in entropi degeri Denklem (A.3)’te hesaplanmistir. Birinci kokii bulmak

igin gerceklesecek biitiin islemlerde bu entropi degeri kullanilacaktir.

E(S51,52,83) =
—(8/27)1og,(8/27) — (9/27)log,(9/27) — (10/27) log,(10/27) (A3)
= 0.4753

A.1.1. Diigiimler aras1 mesafe icin bilgi kazanci ve entropi degerleri hesabi

Diiglimler aras1 mesafe igin elde edilen veri seti Cizelge A.3‘te verilmistir.
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Cizelge A.3. Diigiimler aras1i mesafe icin veri seti.

Durum DCT SPIHT LEICA Toplam Deger
Az 5 1 3 9
Orta 2 1 6 9
Cok 1 7 1 9

E(Sqe;) = —(5/9)1og,(5/9) — (1/9) log,(1/9) — (3/9) log2(3/9)

= 0.4068

(A.4)

E(Sorta) = —(2/9) log2(2/9) — (1/9) log,(1/9) — (6/9) log2(6/9)

= 0.3685

(A.5)

E(S.or) = —(1/9)logz(1/9) — (7/9) log,(7/9) — (1/9) log,(1/9)

= 0.2969

Bilgi Kazanci(S, Mesafe) =

(A.6)

0.4753 — (((9/27) «0.4068) + ((9/27) = 0.3685) + ((9/27) = 0.2969)) (A7)

= 0.1179

A.1.2. Diigiim saysi icin bilgi kazanci ve entropi degerleri hesabi

Diigiim sayist igin elde edilen veri seti Cizelge A.4‘de verilmistir.

Cizelge A.4. Dliglim sayis1 i¢in veri seti.

Durum DCT SPIHT LEICA Toplam Deger
Az 5 2 2 9
Orta 2 5 2 9
Cok 1 2 6 9
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E(Sez) = —(5/9) l0og,(5/9) — (2/9) log2(2/9) — (2/9) log,(2/9)

(A.8)
=0.4321
E(Sora) = —(2/9)10g,(2/9) — (5/9) log,(5/9) — (2/9) log,(2/9)

(A.9)
=0.4321
E(S.or) = —(1/9)logz(1/9) — (2/9) log,(2/9) — (6/9) log,(6/9)

(A.10)

= 0.3685

Bilgi Kazanc (S, Digim Sayisi) =

0.4753 — (((9/27) x0.4321) + ((9/27) * 0.4321) + ((9/27) * 0.3685)) (A.11)
= 0.0644

A.1.3. Veri gonderme sikhig icin bilgi kazanci ve entropi degerleri hesabi

Veri gonderme siklig1 i¢in elde edilen veri seti Cizelge A.5°te verilmistir.

Cizelge A.5. Veri gonderme siklig1 icin veri seti.

Durum DCT SPIHT LEICA Toplam Deger
Az 1 5 3 9
Orta 6 2 1 9
Cok 1 2 6 9
E(Saz) = —(1/9)log,(1/9) — (5/9) log2(5/9) — (3/9) log,(3/9)
(A.12)

= 0.4068

E(Sorta) = —(6/9)10g2(6/9) — (2/9)log2(2/9) — (1/9) log,(1/9)

= 0.3685
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E(Seor) = —(1/9) log;(1/9) — (2/9) log,(2/9) — (6/9) log,(6/9)
(A.14)
= 0.3685

Bilgi Kazanci (S,Veri Gonderme Siklig)) =
04753 — (((9/27) «0.4068) + ((9/27) = 0.3685) + ((9/27) = 0.3685)) (A.15)
= 0.0940

A.1.4. Birinci kok i¢in sonug¢

Tiim parametreler i¢in hesaplanan bilgi kazanci degerleri Cizelge A.6’da verilmis olup,

buna gore “diigimler aras1 mesafe” birinci kok olarak belirlenmistir.

Cizelge A.6. Birinci kok i¢in bilgi kazanct sonuglari.

Parametre Bilgi Kazanci
Diiglimler aras1 mesafe 0.1179
Diigiim sayisi 0.0644
Veri gonderme siklig1 0.0940

“Diigiimler aras1 mesafe” birinci kok olarak belirlendikten sonra “diigiimler arasi
mesafe”nin  “az”, “orta” ve “cok” oldugu durumlarin kok islemi gerceklesecektir. ilk

olarak “az” durumu i¢in kok islemlerini ele alalim.

A.2. “Diigiimler Aras1 Mesafe” icin “Az” Durumunun Alt Kékleri Belirleme

“Az” durumu igin 9 adet 6rnek mevcuttur, bu 6rneklerin degisken dagilimi Cizelge
A.7°de verilmistir.
Cizelge A.7. “Az” durumu i¢in degisken deger dagilima.

Degisken Deger
DCT 5
SPIHT 1
LEICA 3

Entropi degeri Denklem (A.16)’da hesaplanmistir. “Az” durumunun alt koklerini

bulmak i¢in gergeklesecek biitiin islemlerde bu entropi degeri kullanilacaktir.
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E(SAZ) =

—(5/9)10g,(5/9) — (1/9) log(1/9) — (3/9) log2(3/9)

= 0.4068

(A.16)

A.2.1. “Az” durumu i¢in “diigiim sayis1” bilgi kazanci ve entropi degerleri hesabi

“Az” durumu i¢in diiglim sayisi veri seti Cizelge A.8°de verilmistir.

Cizelge A.8. “Az” durumu i¢in diiglim sayis1 veri seti.

Durum DCT SPIHT LEICA Toplam Deger
Az 3 0 0 3
Orta 1 1 1 3
Cok 1 0 2 3
E(Saz) = _(1/3) 10g2(1/3)
(A.17)

= 0.1590

E(Sorea) = —(1/3)10g2(1/3) — (1/3)log,(1/3) — (1/3) log(1/3)

(A.18)
= 0.4771
E(Seor) = —(1/3)logz(1/3) — (2/3) log,(2/3)
(A.19)
= 0.2764
Bilgi Kazanc (S, Digim Sayisi) =
0.4068 — (((3/9) «0.1590) + ((3/9) * 0.4771) + ((3/9) * 0.2764)) (A.20)

= 0.1026
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A22. “Az” durumu icin “veri gonderme” bilgi kazanc1 ve entropi degerleri

hesabi

“Az” durumu i¢in veri gonderme veri seti Cizelge A.9°da verilmistir.

Cizelge A.9. “Az” durumu i¢in veri gonderme siklig1 veri seti.

Durum DCT SPIHT LEICA Toplam Deger
Az 1 1 1 3
Orta 3 0 0 3
Cok 1 0 2 3

E(Sqez) = —(1/3)1log,(1/3) — (1/3)log,(1/3) — (1/3) logz(1/3)

=0.4771

E(Sorta) =—(3/3) log; (3/3)

E(S.o) = —(1/3)1logz(1/3) — (2/3) log,(2/3)

= 0.2764

Bilgi Kazanci (S,Veri Gonderme Siklig1) =

0.4068 — (((3/9) x0.4771) + ((3/9) * 0) + ((3/9) = 0.2764))

= 0.1556

A.2.3. “Az” durumu i¢in alt kok Sonucu

(A.21)

(A.22)

(A.23)

(A.24)

Tiim parametreler i¢in hesaplanan bilgi kazanci degerleri Cizelge A.10’da verilmistir.

Cizelge A.10. “Az” durumu i¢in bilgi kazanci sonuglari.

Parametre Bilgi Kazanci
Diiglim sayisi 0.1005
Veri gonderme siklig1 0.1556
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Cizelge A.10’a gore “veri gonderme siklig1” alt kok olarak belirlenmistir. Geriye kalan

“diiglim sayis1” da tigiincii kok olarak belirlenmistir.
A.3. “Diigiimler Aras1 Mesafe” icin “Orta” Durumunun Alt Kokleri Belirleme

“Orta” durumu i¢in 9 adet 6rnek mevcuttur, bu orneklerin degisken dagilimi Cizelge

A.11’de verilmistir.

Cizelge A.11. “Orta” durumu i¢in degisken deger dagilima.

Degisken Deger
DCT 2
SPIHT 1
LEICA 5

Entropi degeri Denklem (A.25)’de hesaplanmistir. “Orta” durumunun alt koklerini

bulmak i¢in gergeklesecek biitiin islemlerde bu entropi degeri kullanilacaktir

E(SAZ) =
—(2/9)l0g,(2/9) — (1/9) log,(1/9) — (5/9) log,(5/9) (A.25)

= 0.3930

A3.1. “Orta” durumu icin “diigiim sayis1” bilgi kazanci ve entropi degerleri

hesabi
“Orta” durumu i¢in diiglim sayis1 veri seti Cizelge A.12°de verilmistir.

Cizelge A.12. “Orta” durumu i¢in diglim sayis1 veri seti.

Durum DCT SPIHT LEICA Toplam Deger
Az 1 0 2 3
Orta 1 1 1 3
Cok 0 0 3 3
E(Sq,) = —(1/3)1og,(1/3) — (2/3) log,(2/3)
(A.26)

= 0.2764
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E(Sorea) = —(1/3)10g2(1/3) — (1/3)log,(1/3) — (1/3) log,(1/3)

(A.27)
= 0.4771
E(Seor) = —(3/3)10g2(3/3)

(A.28)
=0
Bilgi Kazanc (S, Digim Sayisi) =
0.3930 — (((3/9) £ 0.2764) + ((3/9) * 0.4771) + ((3/9) * 0)) (A.29)

= 0.1418

A3.2. “Orta” durumu icin “veri gonderme sikhg1” bilgi kazanci ve entropi

degerleri hesabi
“Orta” durumu i¢in veri gonderme veri seti Cizelge A.13°te verilmistir.

Cizelge A.13. “Orta” durumu i¢in veri gonderme Sikligi veri seti.

Durum DCT SPIHT LEICA Toplam Deger
Az 0 1 2 3
Orta 2 0 1 3
Cok 0 0 3 3
E(Sq,) = —(1/3)log,(1/3) — (2/3)log,(2/3)
(A.30)
= 0.2764
E(Sorea) = —(2/3)10g,(2/3) — (1/3) log,(1/3)
(A.31)
= 0.2764
E(Seor) = —(3/3)10g2(3/3) (A.32)
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Bilgi Kazanc (S, Veri Gonderme Sikhigl) =
0.3930 — (((3/9) * 0.2764) + ((3/9) + 0.2764) + ((3/9) + 0) (A.33)

= 0.2087

A.3.3. “Orta” durumu i¢in alt kok sonucu

Tiim parametreler i¢in hesaplanan bilgi kazanci degerleri Cizelge A.14’de verilmis olup,

buna gore “veri gonderme Siklig1” alt kok olarak belirlenmistir. Geriye kalan “digiim

sayis1” da ti¢iincii kok olarak belirlenmistir.

Cizelge A.14. “Orta” durumu i¢in bilgi kazanci sonuglart.

Parametre Bilgi Kazanci
Diigiim sayisi 0.1418
Veri Gonderme siklig1 0.2087

A4. “Diigiimler Aras1 Mesafe” icin “Cok” Durumunun Alt Kokleri Belirleme

“Cok” durumu i¢in 9 adet 6rnek mevcuttur, bu orneklerin degisken dagilimi Cizelge

A.15’de verilmistir.

Cizelge A.15. “Cok” durumu i¢in degisken deger dagilima.

Degisken Deger
DCT 1
SPIHT 1
LEICA 7

Entropi degeri Denklem (A.34)’de hesaplanmistir. “Cok” durumunun alt koklerini

bulmak i¢in gerg¢eklesecek biitiin islemlerde bu entropi degeri kullanilacaktir

E(SAZ) =
—(1/9) log,(1/9) — (1/9)log,(1/9) — (7/9) log,(7/9) (A.34)

= 0.2969
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A4l “Cok” durumu icin “diigiim sayis1” bilgi kazanci ve entropi degerleri

hesabi

“Cok” durumu i¢in diigiim sayis1 veri seti Cizelge A.16°da verilmistir.

Cizelge A.16. “Cok” durumu i¢in diigiim sayis1 veri Seti.

Durum DCT SPIHT LEICA Toplam Deger
Az 1 2 0 3
Orta 0 3 0 3
Cok 0 2 1 3
E(Sq,) = —(1/3)log,(1/3) — (2/3) log,(2/3)
(A.35)
= 0.2764
E(Sorta) = _(3/3) 10g2 (3/3)
(A.36)
=0
E(S,or) = —(2/3)log;(2/3) — (1/3) log;(1/3)
(A.37)
=0.2764
Bilgi Kazanc (S, Digim Sayisi) =
0.2969 — (((3/9) «0.2764) + ((3/9) * 0) + ((3/9) * 0.2764)) (A.38)

= 0.0853

A42 “Cok” durumu icin “veri gonderme sikh@1” bilgi kazanc1 ve entropi

degerleri hesabi

“Cok” durumu i¢in veri gonderme veri seti Cizelge A.17‘de verilmistir.
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Cizelge A.17. “Cok” durumu igin veri génderme siklig1 veri seti.

Durum DCT SPIHT LEICA Toplam Deger
Az 0 3 0 3
Orta 1 2 0 3
Cok 0 2 1 3
E(Saz) = _(3/3) lng (3/3)
(A.39)
=0
E(Sorta) = —(1/3)log,(1/3) — (2/3)10g,(2/3)
(A.40)
= 0.2764
E(Sor) = —(2/3)logz(2/3) — (1/3) log2(1/3)
(A.41)
= 0.2764
Bilgi Kazanc (S,Veri Gonderme Sikligl) =
02969 — (((3/9) x0) + ((3/9) * 0.2764) + ((3/9) + 0.2764) ) (A.42)

=0.1126

A4.3. “Cok” durumu icin alt kok Sonucu
Tiim parametreler i¢in hesaplanan bilgi kazanci degerleri Cizelge A.18’de verilmistir.

Cizelge A.18. “Cok” durumu i¢in bilgi kazanci sonuglari.

Parametre Bilgi Kazanci
Diiglim Sayisi 0.0853
Veri Gonderme Siklig1 0.1126

Cizelge A.18’¢ gore “veri gonderme siklig1” alt kok olarak belirlenmistir. Geriye kalan

“diiglim sayis1” da iiglincii kok olarak belirlenmistir.
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B. NETWORK SIMULATOR -2 (NS-2) KODLARI

B.1. Hareketli Aglar icin NS-2 Kodlar:

set opt(chan) Channel/WirelessChannel

set opt(prop) Propagation/TwoRayGround

set opt(netif2) Phy/WirelessPhy;

set opt(mac) Mac/802_11

set opt(ifq) Queue/DropTail/PriQueue

set opt(Il) LL

set opt(ant) Antenna/OmniAntenna

set opt(x) 8000 ;# X dimension of the topography
set opt(y) 8000 ;# Y dimension of the topography
set opt(ifglen) 50 ;# max packet in ifg

set opt(seed) 0.0

set opt(stop) 120.0 ;# simulation time

set opt(tr) Tez.tr ;# trace file

set opt(nam) Tez.nam ;# animation file

set opt(rp) AODV  ;# routing protocol script

set opt(Im) "on" ;# log movement

set opt(energymodel) EnergyModel ;

set opt(radiomodel) RadioModel ;

set opt(initialenergy) 1000 ;# Initial energy in Joules
#set opt(logenergy)  "on" ;# log energy every 150 seconds
Mac/802_11 set dataRate  54.0Mb;

setns_ [new Simulator]

set topo [new Topography]

set tracefd [open $opt(tr) w]

set namtrace [open $opt(nam) w]

set prop [new $opt(prop)]

$topo load_flatgrid $Sopt(x) Sopt(y)

ns-random 1.0

$ns_ trace-all $tracefd

$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace 8000 8000

set god_ [create-god $opt(nn)]

$opt(netif2) set CPThresh_ 10.0

Sopt(netif2) set CSThresh_ 8.91754e-10 ;#sensing range of 200m
Sopt(netif2) set RXThresh_ 8.91754e-10 ;#communication range of 200m
Sopt(netif2) set freq_ 914e+6 #914MHz

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(rp) \
-lIType $opt(ll) \
-macType $opt(mac) \
-ifqType $opt(ifq) \
-ifgLen $opt(ifglen) \
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-antType $opt(ant) \
-propType $opt(prop) \
-phyType $opt(netif2) \
-channelType $opt(chan) \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON\
#-routerTrace ON \
#-macTrace OFF \
-energyModel $opt(energymodel) \
-idlePower 0.05\
-sensePower 0.3\
-rxPower 0.5\
-txPower 1.0\

-sleepPower 0.002 \
-initialEnergy $opt(initialenergy)

$ns_ set WirelessNewTrace_ ON
for {set i 0} {$i < $opt(nn) } {incri} {
set node_($i) [$ns_ node]
$node_($i) random-motion 1 ;# disable random motion

¥
set null_(0) [new Agent/Null]
$ns_ attach-agent $node_(0) $null_(0)

for {set i 1} {$i < $dugumsayisi } {incr i} {
set udp_($i) [new Agent/UDP]

$udp_($i) set packetSize_ 30000

$ns_ attach-agent $node_($i) Sudp_($i)

set cbr_($i) [new Application/Traffic/CBR]
$cbr_($i) set packetSize_

$cbr_($i) set random_ 0

$cbr_($i) set rate_ $opt(abc)

$cbr_($i) set maxpkts_ 5000000

$cbr_($i) attach-agent Sudp_($i)

$ns_ connect $udp_($i) $null_(0)

}
set kenardakidugumsayisi [expr { int(sqrt([expr $dugumsayisi-1])) }]

$node_(0) label "BAZ ISTASYONU" ;# sets label on node
$ns_ initial_node_pos $node_(0) 20

for {set i 0} {$i < $kenardakidugumsayisi } {incr i} {
for {set j 1} {$j <= $kenardakidugumsayisi } {incr j} {
set nodeld [expr $i*$kenardakidugumsayisi + $j];
$node_($nodeld) set X_ [expr $i*150+100];
$node_($nodeld) set Y _ [expr $j*150+100];
$node_($nodeld) set Z_ 0.0
$ns_ initial_node_pos $node_($nodeld) 20
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source $val(sc)
for {set i 1} {$i < $dugumsayisi } {incr i} {
$ns_ at [expr sqrt($dugumsayisi)+0.5] "$cbr_($i) start"
$ns_ at 121.00 "$cbr_($i) stop"
}
for {set i 0} {$i < $opt(nn) } {incr i} {
$ns_ at Sopt(stop) "$node_($i) reset”;
}
$ns_ at $opt(stop) "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"
puts "Starting Simulation..."
$ns_ run

B.2.  Sabit Aglar icin NS-2 Kodlar:

set opt(chan) Channel/WirelessChannel

set opt(prop) Propagation/TwoRayGround

set opt(netif2) Phy/WirelessPhy;

set opt(mac) Mac/802_11

set opt(ifq) Queue/DropTail/PriQueue

set opt(Il) LL

set opt(ant) Antenna/OmniAntenna

set opt(x) 8000 ;# X dimension of the topography
set opt(y) 8000 ;#Y dimension of the topography
set opt(ifglen) 50 ;# max packet in ifg

set opt(seed) 0.0

set opt(stop) 120.0 ;# simulation time

set opt(tr) Tez.tr ;# trace file

set opt(nam) Tez.nam ;# animation file

set opt(rp) AODV  # routing protocol script

set opt(Im) "off" ;# log movement

#set opt(agent) Agent/AODV

set opt(energymodel) EnergyModel

set opt(radiomodel) RadioModel

set opt(initialenergy) 1000 ;# Initial energy in Joules
Mac/802_11 set dataRate  54.0Mb;

setns_ [new Simulator]

set topo [new Topography]
set tracefd [open $opt(tr) w]
set namtrace [open $opt(nam) w]
set prop [new $opt(prop)]

$topo load_flatgrid $opt(x) Sopt(y)

ns-random 1.0

$ns_ trace-all $tracefd

$ns_ namtrace-all-wireless $namtrace 8000 8000

$opt(netif2) set CPThresh_ 10.0

$opt(netif2) set CSThresh_ 8.91754e-10 ;#sensing range of 200m
Sopt(netif2) set RXThresh 8.91754e-10 ;#communication range of 200m
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$opt(netif2) set freq_ 914e+6 #914MHz

$ns_ node-config -adhocRouting $opt(rp) \
-lIType $opt(ll) \
-macType $opt(mac) \
-ifqType $opt(ifq) \
-ifgLen $opt(ifglen) \
-antType $opt(ant) \
-propType $opt(prop) \
-phyType $opt(netif2) \
-channelType $opt(chan) \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON\
-routerTrace ON \
-macTrace OFF \
-energyModel $opt(energymodel) \
-idlePower 0.05\
-sensePower 0.3\
-rxPower 0.5\
-txPower 1.0\
-sleepPower 0.002 \
-initialEnergy $opt(initialenergy)

for {set i 0} {$i < $opt(nn) } {incri} {
set node_($i) [$ns_ node]
$node_($i) random-motion 0 :# disable random motion

}

set null_(0) [new Agent/Null]
$ns_ attach-agent $node_(0) $null_(0)

set opt(abc) [expr 8*262144*0.2]

for {set i 1} {$i < $dugumsayisi } {incr i} {
set udp_($i) [new Agent/UDP]

$udp_($i) set packetSize_ 50000

$ns_ attach-agent $node_($i) Sudp_($i)

set cbr_($i) [new Application/Traffic/CBR]
$cbr_($i) set packetSize

$cbr_($i) set rate_ $opt(abc)

$cbr_($i) set maxpkts_ 5000000

$cbr_($i) attach-agent Sudp_($i)

$ns_ connect $udp_($i) $null_(0)

}

set kenardakidugumsayisi [expr { int(sqrt([expr $dugumsayisi-1])) }]
$node_(0) label "BAZ ISTASYONU"  ;# sets label on node
$node_(0) set X_ 100;
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$node_(0) set Y_ 100;

$node_(0) set Z_ 0;

$ns_initial_node_pos $node_(0) 20

for {set i 0} {$i < $kenardakidugumsayisi } {incr i} {

for {set j 1} {$j <= $kenardakidugumsayisi } {incr j} {
set nodeld [expr $i*$kenardakidugumsayisi + $j];
$node_($nodeld) set X_ [expr $i*150+100];
$node_($nodeld) set Y_ [expr $j*150+100];
$node_($nodeld) set Z_0.0
$ns_ initial_node_pos $node_($nodeld) 20
#puts [expr $j*100]
}

}

for {set i 1} {$i < $dugumsayisi } {incr i} {

$ns_at 1.00 "$cbr_($i) start"

$ns_ at 121.00 "$cbr_($i) stop"

}

for {set i 0} {$i < $opt(nn) } {incr i} {

$ns_ at Sopt(stop) "$node_($i) reset";

}

$ns_ at $opt(stop) "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"

puts "Starting Simulation...”

$ns_ run
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